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Transistors en diamant a effet de champ pour
I’¢lectronique de puissance : comparaison de grilles
(JFET) et amelioration de la tenue en tension
(MOSFET)

Martin KAHY2, Damien MICHEZ?2, Nicolas ROUGER?, Juliette LETELLIER?, Khaled DRICHE?, Marine
COURET?, Anne CASTELAN?24, Julien PERNOT!
YInstitut Néel, 2LAPLACE, 3DIAMFAB, *ICAM

RESUME - Les transistors a effet de champ en diamant tirent
bénéfice de ce matériau pour ajouter de nouveaux moyens de
contrdle électro-optique, ou bien, repousser les limites de
compromis tensions de claquage, résistance a 1’état passant et
température de jonction. Un nouvel état, actif sous illumination et
passif dans I’obscurité, a été démontré expérimentalement sur des
structures de type JFET (transistor a effet de champ via jonction).
Pouvant servir de mémoire de par son caractére non-volatile, deux
donneurs majoritaires de type n dans le diamant ont été étudiés de
maniére & obtenir les meilleures performances. En complément, le
transistor MOSFET latéral a déplétion profonde a été démontré.
Il présente, pour le moment, une tension de claquage de 175 V.
Pour améliorer ce composant, une électrode de champ de type
source field plate va étre ajoutée et les simulations associées ont été
réalisées. Elles montrent que le nouveau composant devrait avoir
une tenue en tension entre 800 et 1000 V. Les propriétés de I’isolant
utilisé ont été vérifiées expérimentalement, avec un champ critique
mesuré de 10 MV/cm.

Mots-clés—Diamant, Transistor de puissance, Effet de champ,
Matériaux ultra grand gaps, JFET, MOSFET

1. INTRODUCTION

Les transistors de puissance en GaN et SiC ont apporté une
rupture forte pour I’électronique de puissance : ils permettent
d’améliorer les performances en conduction et en commutation,
par rapport au Silicium [1]. Ils sont déja optimisés sur plusieurs
générations et sont intégrés dans les systemes, notamment
automobiles et grand public. La prochaine rupture sera apportée
par les matériaux ultra grand gaps, tels que le diamant, qui
permet théoriquement un champ électrique a 1’état bloqué 50 (3)
fois supérieur au Silicium (resp. SiC) [2]. En découle une
division des pertes totales dun facteur 3 par rapport au SiC, pour
une surface 7 fois plus petite et une température de jonction
pouvant étre maintenue au-dela de 523 K, permettant une
réduction extréme du systéme de refroidissement [2]. Les enjeux
plus généraux associés au diamant pour 1’électronique de
puissance sont présentés dans la section suivante. Cet article
présente ensuite les avancées récentes sur 2 types de transistors
a effet de champ en diamant : le contrdle électro-optique de la
grille type N du transistor a effet de champ par jonction PN
(JFET), et ’amélioration de la tenue en tension d’un transistor a
grille isolée utilisant le régime de déplétion profonde
(D3MOSFET). Ces deux architectures s’appuient sur une
conduction volumique entre Drain et Source d’un diamant type p

dopé bore lors de la croissance par MPCVD (Microwave Plasma
Chimical Vapor Deposition), avec une maitrise précise du
dopage et une faible densité de défauts.

2. RAPPEL DES APPROCHES EXISTANTES ET ENJEUX ASSOCIES AU
DIAMANT POUR L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Pour 1’électronique de puissance, les semiconducteurs
doivent toujours s’améliorer en réduisant leur résistance a 1’état
passant, en augmentant le champ électrique a 1’état bloqué, et en
réduisant les pertes a chaque commutation. Ceci permet de
toujours augmenter les rendements de conversion, et les densités
de puissance. A I’échelle du systéme, la montée en tension
permet de réduire les niveaux de courant, a puissance donnée, et
donc de réduire les pertes. De fagon complémentaire,
I’augmentation  des  températures de jonction  des
semiconducteurs permet de réduire les systemes de
refroidissement (e.g. réduction du volume du refroidisseur ou
passage d’un refroidissement liquide a refroidissement a air).
Cependant, cette augmentation de température de jonction
conduit de fagon classique a une augmentation des pertes dans
les semiconducteurs. Dans ce contexte, les matériaux ultra
grands gaps tels que le diamant permettent a-priori d’aller encore
plus loin dans ces compromis : réduction de la résistance a I’ état
passant spécifique (& tenue en tension donnée), augmentation
des tenues en tension maximales tout en conservant des
composants unipolaires, augmentation des températures de
jonction. Ceci est permis grace a 1’augmentation du champ
¢électrique a I’état bloqué et a I’augmentation du dopage de la
zone de tenue en tension, ainsi que la faible concentration
intrinséque méme & haute température.

Les approches existantes s’appuient majoritairement sur la
croissance de diamant monocristallin, par homo-épitaxie ou
hétéro-épitaxie. Les composants ayant les meilleures figures de
mérite sont les composants verticaux, mais ils se heurtent encore
a la difficulté de réaliser des substrats conducteurs a faible
densité de défauts et faible résistivité, ainsi que des couches
faiblement dopées de forte épaisseur et faibles densités de
défauts. Les composants latéraux en diamant sont aujourd’hui
les plus matures, répartis dans deux grandes catégories [2] : les
transistors s’appuyant sur un gaz de trous bidimensionnels
(2DHG, avec un compromis mobilit¢ dans le gaz et
concentration surfacique de porteurs), s’appuyant sur une
terminaison de surface hydrogénée, et les transistors utilisant



une conduction volumique dans une couche type p dopée au
bore. Un comparatif des résistances spécifiques obtenable pour
ces deux types d’architecture est présenté par la Figure 1.
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Figure 1 : Ron.S en fonction de I'épaisseur de la zone de déplétion des
transistors latéraux en diamant, en comparaison avec un transistor 2DHG,
designés pour des tensions de claquage de a) 1 kV, b) 3 kV. Les parametres de
simulation sont détaillés dans [2].

Pour le moment, les niveaux de courant les plus élevés ont
été obtenus sur les transistors diamant FET a 2DHG [3-4], mais
la maitrise de la création du 2DHG et sa fiabilité notamment a
haute température restent a encore démontrer. La maitrise du
dopage du diamant au bore, sur six décades en concentration de
dopant, permet de répondre a de nombreuses briques nécessaires
a la réalisation de composants en diamant (e.g. zone de tenue en
tension, contacts ohmiques). Les enjeux associés au diamant et
composants s’y appuyant restent encore la taille et la qualité des
substrats, limitant par la suite la reproductibilité des procédés de
fabrication et leur complexité nécessaire pour aller vers des
architectures de composants performantes. En ce sens, le projet
ANR LSD-MOSFET, MOSFET de grandes tailles en diamant,
(https://anr.fr/Projet-ANR-21-CE50-0036) a pour ambition de
réaliser de nouveaux transistors a effet de champ a grille isolée
de grandes tailles en diamant sur des substrats de grandes tailles
fonctionnant a haute tension / haute température. Le projet
européen DCADE, Diamond Converter and Arc fault DEtection
for high altitude operation
(https://cordis.europa.eu/project/id/101007868/fr), propose
d’implémenter au plus t6t les premiers transistors en diamant
dans une application aéronautique, afin de démontrer les gains a
I’échelle du systéme. Dans tous les cas, les architectures de
transistors en diamant s’appuient sur une zone de tenue en
tension type p dopée au bore, modulée par un effet de champ
selon les régimes du transistor.

3. TRANSISTOR JFET : ETUDE DU DOPAGE TYPE N DE LA GRILLE

A cause de la forte énergie d’ionisation du phosphore
(0,57 eV) [5] et de ’azote (1,7 eV) [6], le diamant dopé type n
est isolant a température ambiante. Bien qu’une ionisation
partielle soit atteignable pour le diamant dopé phosphore, grace
a un fort dopage [7-8], il n’a jusqu’a présent été démontré que
selon I’orientation crystalline (111), direction reconnue pour
faciliter son incorporation. Dans le cas d’un diamant
monocristallin (100) dopé a l’azote ou bien au phosphore,
I’absence totale d’électrons libres aux températures de
fonctionnement des composants usuels, entraine une
impossibilité de contrdler électrostatiquement une jonction PN.
La zone de charge d’espace (ZCE) n’est pas modulable par la
polarisation des électrodes. Néanmoins, il est possible
d’apporter par illumination, une énergie supérieure a I’énergie
d’ionisation des dopants, et ainsi générer des électrons libres
dans la couche de diamant dopé n. Grace a ces porteurs photo-
générés le contrdle électrostatique de la jonction PN est assuré,

uniquement sous apport d’énergie externe tel
illumination ou bien des hautes températures.

qu’une

Ce principe, ayant premiérement été démontré sur jonction
PN, est appliqué par la suite a la réalisation de transistors
latéraux JFET en diamant monocristallin [9]. Récemment, deux
types de grilles différentes ont été congues, fabriquées et
comparées, utilisant soit un substrat dopé azote (Figure 2 a)), soit
une fine couche dopée phosphore (Figure 2 b)), réalisée in situ
lors de la croissance CVD, en collaboration avec Arizona State
University.

Figure 2 : Transistor latéral JFET en diamant. VVue en coupe, des échantillons
utilisant comme grille: a) un substrat dopé azote et b) une fine couche dopée
phosphore. c) image microscope optique des transistors inter-digité fabriqués.

Les caractéristiques statiques 1V ont été mesurées a
température ambiante (Figure 3), démontrant le contréle
électrostatique des différents régimes du transistor grace a la
grille a jonction sous éclairement. Les deux transistors, étant
normally-ON, passent dans leurs états bloqués pour des tensions
de grille supérieure & V= 20 V et présentent tous deux des
courants de fuites inferieurs au nA/mm?2 dans cet état. Le
caractére innovant de la fine couche fortement dopée phosphore
selon I’orientation cristalline (100) entraine néanmoins une plus
grande proportion de défauts dans la couche de type p qui la
surplombe, comme en témoigne la différence de courant de
saturation entre les deux échantillons. Le phosphore étant plus
stérique que le carbone, des restructurations locales du réseau
cristallin contraignent fortement cette couche, ce qui facilite
ainsi la propagation et la création de dislocation lors de la reprise
d’épitaxie de la couche de type p.
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Figure 3 : Mesures IV a température ambiante des JFET fabriqués, sous
illumination lumiére blanche de 11 mW/mma2. I en fonction de a) Vps et b)
Vs pour I’échantillon utilisant le susbtrat dopé azote comme grille et Ip en

fonction de ¢) Vps et d) Vgs pour I’échantillon utilisant une fine couche dopée
phosphore comme grille.

Le comportement électro-optique a aussi été caractérisé (e.g.
effets de la longueur d’onde et de la puissance optique), en
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statiqgue mais aussi en dynamique, pour les 2 types de grille
(azote et phosphore). Partant du principe que le processus
d’ionisation des dopants est intrinséquement dépendant de
I’énergie ainsi que de la densité de puissance optique appliquée
sur chaque structure, les temps de commutation de chaque
transistor ont été mesurés sous différentes conditions
d’éclairement (Figure 4). Les longueurs d’ondes utilisées et donc
les énergies associées sont supérieures a 1’énergie d’ionisation
de I’azote en site substitutionnel dans le diamant (1,7 eV) sans
quoi la génération d’électrons libres est impossible dans
I’échantillon utilisant le substrat dopé azote comme grille. Le
délai de fermeture est défini entre le moment ou la tension de
grille est appliquée pour fermer le canal de conduction et le
moment ou le courant de drain devient inférieur & 10% de sa
valeur a I’état ON. Inversement, le délai d’ouverture est le temps
requis pour que le courant de drain atteigne 90% de sa valeur
maximal (a I’état ON), a partir du moment ot la tension de grille
est retirée.

La décroissance linéaire des délais d’ouverture et de
fermeture des deux composants due a I’augmentation de densité
de puissance optique peut dans un premier temps étre modélisée
au travers d’un circuit RC équivalent. La diminution de la
résistance de grille interne induite par une augmentation
drastique de la densité d’électrons libres, proportionnelle a la
puissance d’éclairement, implique une diminution de la
constante temporelle de fermeture ou d’ouverture du composant.
De méme lorsque I’énergie du flux lumineux augmente (e.g. la
longueur d’onde diminue) les temps de fermeture et d’ouverture
des canaux de conduction diminuent, excepté pour les
illuminations inférieures & 400 nm. L’effet est proportionnel a
I’augmentation de la section efficace d’ionisation d’un donneur
lorsque 1’énergie du flux lumineux augmente. Pour des
longueurs d’ondes inferieures a 400 nm une chute de la
transmittance du signal optique au travers le substrat a été
observée. Une mise en série de résistance parasite apparait et
cause une augmentation des constantes temporelles de fermeture
et d’ouverture sur les deux JFETs.

L’ajout d’une fine couche dopée phosphore permet
néanmoins de diviser ces délais d’ouverture et de fermeture d’un
facteur quatre, pour des illuminations identiques. En prenant en
compte le fait que la couverture métallique présente sur les
échantillons n’a pas été conceptualisée pour favoriser la
collection lumineuse, un gain encore plus notable est attendu par
I’optimisation de I’architecture de ces composants.
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Figure 4 : Mesures a) du temps de fermeture et b) d’ouverture des transistors
en fonction de la densité de puissance lumineuse recue par les échantillons
pour différentes longueurs d’ondes.

De nouvelles études complémentaires sur le comportement
non volatile de ce type de JFET ont été réalisées, faisant suite a
[9], et démontrant la compléte isolation électrique de la grille
sans illumination optique. L’activation optique du transistor
permet d’une part ’activation et le controle électrostatique du

Densité de puissance lumineuse (mW/mm?)

transistor mais aussi, lors du retrait de I’illumination, de geler
I’état précédemment imposé au JFET durant sa mise sous
lumiere. Cet effet mémoire permet de tirer avantage de la
profondeur des dopants de type n dans le diamant, en ajoutant
un deuxieme degré de liberté sur le contrdle de ces transistors
utilisés comme photo-interrupteur non-volatile. Les perspectives
d’application offertes par ces composants balayent un large
spectre tel que I’¢lectronique de puissance, grace a une isolation
galvanique parfaite de la grille sans éclairement, les
télécommunications quantiques au travers du stockage non-
volatile de 1’état de charge d’un centre NV, mais aussi des
implants biomédicaux chroniques, au sein desquels ces JFETSs
peuvent servir de brique de base a la réalisation de multiplexeur
a division temporel.

4, TRANSISTOR MOSFET : AMELIORATION DE LA TENUE EN
TENSION

La technologie MOSFET est également étudiée depuis de
nombreuses années notamment en améliorant 1’interface
Oxyde—Diamant, ce dernier étant dopé type p et a terminaison
de surface oxygene [10]. Les travaux précédents ont introduit et
validé I’utilisation du régime de déplétion profonde, présenté par
la Figure 5, pour la capacité Métal — Oxyde — Diamant [11-12].
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température ambiante de 1’extention de la zone de charge d’espace pour le
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’oxyde de grille et le dopage du semi-conducteur est de 2.10'" at/cm?

b) Schéma vue en coupe du transistor D3AMOSFET.

Gréce a I’énergie de gap élevée du diamant, ce régime de
polarisation est stable dans le temps et il est alors possible de
dépléter une grande épaisseur de canal, sans avoir de phénomene
d’inversion a I’échelle de temps humaine, via une grille isolée
(Figure 5 a)). En découle la possibilité de maintenir un état
bloqué pour un transistor MOSFET « sans jonction » sur un
temps tres long (plusieurs jours vérifiés expérimentalement a
plusieurs années, selon la température). Ce phénoméne est
essentiel dans le fonctionnement d’un composant unipolaire en
diamant tel que celui décrit par la Figure 5 b) car il permet
d’augmenter 1’épaisseur ou le dopage du canal de conduction, et
ainsi le calibre en courant, tout en gardant la possibilité d’avoir
un état bloqué stable. Des transistors D3MOSFET (Deep
Depletion Diamond MOSFET) ont été congus et fabriqués [12],
ils montrent des résultats trés encourageants. L’état passant du
composant est présenté par la Figure 6.
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Il a montré une tension de seuil V1 autour de 35 V (Figure 6 b))
et un courant de drain a 15 V de 5 mA/mm (Figure 6 a)). Cela
correspond a une résistance spécifique Ron.S de 50 mQ.cm? a
523 K. Cette valeur bien qu’attrayante peut encore étre
améliorée en optimisant le dimensionnement et les différents
parametres architecturaux du transistor. Le composant a aussi
montré un champ électrique a 1’état bloqué entre 5.4 et
6.8 MV/cm [12] soit déja au-dela du SiC et GaN. Néanmoins,
du fait de I’architecture latérale du transistor, le pic de champ le
plus important se trouve dans I’oxyde de grille ce qui induit un
claguage prématuré de ce dernier. Ainsi la tenue en tension
obtenue est de 175 V (Figure 7) alors que le dimensionnement
1D de cette zone devrait permettre une tenue de 1 kV.
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Figure 7 : a) Mesure du claquage du transistor (175 V) a température
ambiante. b) Simulations éléments finis montrant un claquage prématuré de
I’oxyde de grille en I’absence de d’electrode de champ. Les lignes en
pointillées représentent le champ critique de chaque matériau et 1’étoile, ou se
produit le claquage.

La simulation élément finis (TCAD) obtenue avec le
logiciel Silvaco en 2D représentée sur la Figure 8 montre en effet
que pour une tension Vps de -200 V le champ électrique dans
I’oxyde est supérieur au champ critique de ce dernier (entre 5,7
et 6,3 MV/cm expérimentalement [12]).
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Figure 8 : a) Simulation éléments finis du transistor D3AMOSFET estimant le
champ électrique a Vps= -200 V et Vgs= +40 V. b) Evolution du champ
électriques a 1’état bloqué aux interfaces metal/Al,O; et Al,Os/diamant.

Afin d’augmenter la tenue en tension tout en conservant
I’architecture simple de transistor D3MOSFET latéral et sans
détériorer la valeur de courant, des simulations éléments finis 2D
ont ¢été conduites afin d’optimiser différentes géométries
d’¢électrodes de champ [13]. De fagon classique, les électrodes
de champ permettent d’étaler le champ électrique et donc
d’augmenter la tenue en tension des composants. Par son bon
compromis efficacité — simplicité technologique, une électrode
de champ unique de type « Source Field Plate » a été optimisée
et couplée a un diélectrique de type SisNa4 (Figure 9). Les
simulations ont montré le bon fonctionnement de 1’électrode de
champ, en réduisant le champ électrique dans le diamant et dans
I’oxyde de grille (Al>O3) et en reportant la contrainte de champ
sur le nitrure (SisNg) utilisé entre 1’électrode de champ et la
grille. La maitrise de 1’alignement entre le bord de 1’électrode de
champ et la grille est essentielle, la cote retenue est de 2 pm,
pour étre compatible avec les contraintes technologiques et pour
une épaisseur de SisNs comprise entre 400 et 600 nm,
compatibles avec les techniques de dépot par pulvérisation.
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Figure 9 : Optimisation de I’électrode de champ « Source ». a) Simulation
éléments finis estimant le champ électrique a Vps= -1000V et Vgs= +40V. b)
Evolution des pics de champ électriques a 1’état bloqué en fonction de la
tension |Vpg|, dans le diamant, les isolants de grille et de field plate. Les lignes
en pointillées représentent le champ critique de chaque matériau et I’étoile, ou
se produit le claguage. c) Vue en coupe d’un transitor D3MOSFET avec
électrode de champ.

Cette nouvelle brique technologique a été développée,
regroupant les étapes de dépdts, lithographies et gravures. Dans
un premier temps, des capacités MIM (Métal Isolant Métal) sur
substrats Si et diamant ont été réalisées. La Figure 10 présente
ces résultats encourageants, avec 1’obtention d’un champ de
claquage du SisN4 autour de 10 MV/cm, ouvrant la voie a une
tenue en tension du transistor D3AMOSFET latéral entre 800 et
1000 V au lieu de 175 V, sans modification de son Ron'S.



a) c) Tension [V]
0 100 200 300 400
. - - - - 102
—e— Substrat diamant rr
10 o— Substrat silicium ; 4,10+

E
<
=
2 100 a10¢ §
Py c |=.
b) Contact supérieur Contact o ]
inférieur 5 10° 4.10°% L]
y
k=4
100 4107 2
a8
Substrat (diamant 1012 4.1012
ou silicium) 0 2 8 10 12

6
Champ électrique [MV/cm]

Figure 10 : Premiers essais de dépots SisN,4. a) Image en microscopie optique
des capacités MIM sur substrat diamant. b) vue en coupe de la structure des
capacités MIM. b) Mesure expériementale du claguage.

Dans l'optique d’augmenter le calibre en courant du
transistor, des simulations éléments finis ont été réalisé pour
optimiser son design. D’aprés les résultats obtenus, le
composant final devrait délivrer une densité de courant de
3,5 mA/mmaVps=2V, Ves =0V et pour une température de
450 K. Les paramétres architecturaux sont Lgs = 3 pm,
Le=5pum, Lep = 6 um, le dopage N, = 8.10% at.cm? et
tcanat = 500 Nm. Pour obtenir un calibre en courant correspondant
au besoin de I’¢électronique de puissance, le composant doit étre
fabriqué dans une version interdigitée tel que cela est fait dans
I’industrie sur les matériaux traditionnels. Des tests ont été
réalisés pour montrer que le process technologique permettant
de fabriquer des transistors D3MOSFET interdigités avec
électrode de champ, tel que représenté par la Figure 9 b), est
viable. La Figure 11 a) montre une image en microscopie
optique d’un prototype de ce composant.
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Figure 11 : a) Image en microscopie optique d'un prototype de transistor
D3MOSFET interdigité avec électrode de champ. b) Caractéristique
Ip = f(Vps) simulée d'un transistor D3AMOSFET interdigité avec une largeur de
grille équivalente de 86,4 mm a 450 K.

Ce transistor de large taille n’est pas encore fonctionnel car
il ne comporte pas de couche active en diamant mais il montre
tout de méme la faisabilité du composant d’un point de vue
technologique. D’aprés les simulations, le transistor final pourra
délivrer un courantde 0,3 AadVps=2Vetde 1l AdVps=15V
(Figure 11 b)) pour Vs =0 V et une largeur de grille équivalente
de 86,4 mm. Les différentes briques en cours de développement
promettent de rendre le transistor D3AMOSFET plus performant
dans un futur proche. La Figure 12 permet de se rendre compte
de I’évolution du D3AMOSFET depuis 2017 & nos jours en termes
de résistance spécifique et de tension de claquage.
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Figure 12 : a) Evolution de la résistance spécifique Ron.S en fonction de la
tension de claquage Vpgp sur les transistors D3AMOSFET ces derniéres années
[11-12]. Comparaison avec les limites théorique atteignable d'aprés un modele
1D. b) Mise en lumiere de ’augmentation du calibre en courant c) de
I’augmentation de la largeur de grille en fonction du critére Vgp/Ron.S.

Au cours des dernieres années, les contacts et le
dimensionnement et donc la résistance spécifiqgue Ron.S du
composant ont été optimisés. De plus, la largeur équivalente de
grille du composant a été augmentée pour obtenir un calibre en
courant plus important. En ajoutant a cela une électrode de
champ, le transistor D3MOSFET devrait pouvoir développer un
courant total de 1 A & Vps =15 V et Vgs = 0 V ainsi qu'une
tension de claquage entre 800 et 1000 V. L’augmentation du
critere Vep/Ron.S couplée a I’augmentation de la largeur de
grille du transistor D3MOSFET illustre bien I’impact des
améliorations prévues. D’aprés les simulations et les premiers
résultats encourageants, ces caractéristiques en feraient un
composant utilisable pour 1’électronique de puissance.

5. CONCLUSION

Des avancées majeures ont été présentées pour les transistors
a effet de champ en diamant, & grille jonction et MOS. Le
pilotage optique des transistors de type JFET en diamant est
reproductible et réalisable pour deux donneurs profonds
différents, 1’azote et le phosphore. Pour le MOSFET & déplétion
profonde, des simulations éléments finis 2D ont été réalisées et
de nouvelles briques technologiques ont été développées. En
optimisant le dimensionnement, les contacts et la largeur de
grille développée par le composant, il devrait délivrer un courant
de0,3AaVps=2Vetdel AdVps=15V pour Vgs =0 V. De
plus, I’ajout d’une électrode de champ de type « source field
plate » permettrait d’obtenir une tension de claquage entre 800
et 1000 V d’apreés les simulations, appuyées par des premiers
résultats expérimentaux encourageants. Les performances a
haute température, au-dela de 423 K, de ces composants
permettraient une réelle alternative et une premiére
démonstration des bénéfices du diamant pour 1’électronique de
puissance.
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