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RESUME - Cet article présente la première étape de 

conception de diode TMBS (Trench MOS Barrier 

Schottky) 6 kV en diamant. Le choix du diélectrique de la 

TMBS se révèle être crucial pour obtenir le claquage dans 

le diamant et atteindre les performances électriques visées. 

Les résultats des simulations TCAD 2D montrent 

l’influence des paramètres technologiques et géométriques 

sur la tenue en tension de la diode TMBS. L’analyse de ces 

résultats révèle une profondeur de gravure de la tranchée 

‘d’ optimale pour obtenir la tension de claquage la plus 

élevée et profiter de l’auto-blindage qui est une 

particularité de la TMBS. Le dopage de la couche P a 

augmenté de        à            pour la même tenue 

en tension de 5400 V à 300 K. 

Mots-clés— Composants de puissance, diamant, TMBS, 

haute tension, TMBS, simulations TCAD, MOS,  Schottky. 

1. INTRODUCTION  

                                                            

                                                     

                                                            

                                        -                   

                                        10 kV. Le diamant est 

un matériau prometteur pour les applications à très forte 

puissance, présentant des propriétés électriques et thermiques 

nettement supérieures au Si, SiC et GaN [1-2]. Les résultats de 

                                                     ’        

 y                                ’            de composants 

latéraux. La transition sur des composants verticaux en 

diamant avec des tenues en tension élevées reste non mature 

             ’                                              

courant plus importantes [3]. Le but de cet article est de 

concevoir une diode TMBS verticale en diamant qui supporte 

une tenue en tension de 6000 V avec des densités de courant 

de 1500 A/cm
2
. Des diodes TMBS en Si et SiC pour des tenues 

en tension entre 600 et 700 V à 300 K ont déjà été réalisées [4-

5], présentant ains               ’                               

tenue en tension. Le diamant présentant un compromis 

     /   250 fois plus important que le Si et 10 fois plus que 

   S   [6]          ’                TMBS                  

tension est supérieure à 700 V. Des simulations TCAD sont 

faites, pour concevoir une diode TMBS diamant, et étudier le 

comportement électrique de cette structure en fonction de ses 

paramètres géométriques et technologiques, afin de déterminer 

la structure optimale qui supporte une te                  6    

                      . 

2. SIMULATIONS TCAD  DE DIODES TMBS 

2.1. Principe de fonctionnement de diode TMBS 

                     TMBS                                    

                                     ’                      

permet de                             -   y  -    -           

 M S                                                             

                                                  ’           

                ’              ’                            

contact Scho   y                                   ’      

M S            ’                                            

                                                        

                                               ’            

                         ’    -                            

S      y    ’                                                

claquage du composant sous le contact [7]. 

Fig. 1 : Effet de la polarisation inverse       ’                             

        ’    ce) [8]. 

(a) Étalement de la ZCE à faible polarisation. 
(b) Étalement de la ZCE à plus haute polarisation. 

(c) Auto-blindage à forte polarisation. 

2.2. Les coefficients d’ionisation par impact du diamant  

                                                                

                                                  y              

                                    .    ’                        

Salvy
SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE 2021), 6 - 8 JUILLET 2021, NANTES, FRANCE



 

                                            ’         

électronique du diamant, le gap et son comportement avec la 

température et le niveau de dopage, les coefficients 

 ’                                                        [2]. 

                  ’                                          

                  ur déterminer avec précision la tenue en 

tension de chaque structure, ils permettent de calculer le 

nombre de porteurs générés par avalanche.  

                          ’                                     
modèle de Van Overstraeten de Man, qui est basé sur la loi de 
Chynoweth : 

    (      = γ        
       

      (éq.1) [9] 

 ’           -dessus (éq.1), décrit la dépendance des 

              ’                           ,    ) en fonction du 

                    γ                                        a 

                                                   ’      

                                        ’              

diamant. Plusieurs valeurs peuvent être relevées dans la 

littérature mais elles ont été déterminées théoriquement. Les 

valeurs données par Rashid et al. en 2006 [10] ont été 

                                          ’              S        

S                            ’          K w      [11] en 2015 

sont extraites de tenue en tension expérimentale de diverses 

structures relevées dans la littérature. Nous avons décidé 

 ’                                             

2.3. Simulations 1D sur une diode Schottky plane infinie en 

diamant type p 

Des simulations 1D sont réalisées sur une diode Schottky en 
diamant type P, pour déterminer le compromis 
‘      /         ’              P nécessaire pour avoir une 
                    6000     300 K   ’                2, la 
tension de claquage idéale est obtenue pour une gamme de 
           ’                                       -

          ) et épaisseur (20 - 25 m). 

Fig. 2 : Variation de la tenue en tension en fonction du dopage pour différentes 
épaisseurs ‘  ’              P à 300 K. 

En optimisant les paramètres de la structure TMBS la tenue en 
tension visée doit être obtenue en augmentant le dopage de la 
couche P-   /                 ’                       P- ce qui 
permet de diminuer la résistance spécifique    ’              

 

 

2.4. Simulations 2D sur la TMBS en diamant type p 

2.4.1. Structure simulée 

La figure 3, représente la structure simulée de la TMBS, avec 
les paramètres géométriques et technologiques correspondants. 
Les simulations sont réalisées pour une demi-structure, prenant 
ainsi en compte la continuité de symétrie de potentiel ce qui 
permet de diminuer le temps de calcul. Des paramètres ont été 
                          ’                                 
dopée (P+), ne présentant aucune influence sur le 
comportement électrique de la structure et sont choisis pour 
obtenir la résistance la plus faible de cette couche.  Nous avons 
fait varier les autres paramètres pour comprendre leur influence 
sur la tenue en tension et déterminer la structure optimale. Les 
          ’                              ’                  : un 
courant de 10

-6
 A et le champ critique du diamant de 10 

MV/cm. 

 

Fig. 3 : Demi-structure simulée de la TMBS avec les différents paramètres 
géométriques et technologiques, E1 et E2 sont les coupes verticales pour 

déterminer les positions du champ électrique maximal dans le diamant et le 
diélectrique respectivement au moment du claquage à 300 K. 

 

2.4.2 Etude de l’influence des paramètres technologiques 

du diélectrique sur la répartition du champ électrique 

Dans un premier temps, le      est utilisé comme étant le 

diélectrique pour la tranchée. La figure 4, montre la variation 

de la tenue en tension en fonction de la demi-largeur de la mésa 

‘ /2’                                   : les mêmes épaisseurs 

verticales et horizon                      ‘      =      ’       
                      ‘ ’                                   

obtenue pour m/2 = 0,25 µm. En étudiant la répartition du 

champ électrique dans la structure TMBS au moment du 

claquage, nous constatons que le champ électrique maximum 

se situe au pied de la tranchée dans le SiO2, ceci est dû au 

resserrement des lignes de potentiel au fond de la tranchée. 

Cette valeur est égale au champ de rupture du SiO2 (8 MV/cm) 

[12] et elle est atteinte pour des tensions inférieures à la tension 

 ’    -blindage limitant de fait la tenue en tension de la 

structure. Plusieurs simulations sont réalisées en faisant varier 

 ’                                                          

dopage, la tenue en tension obtenue est inférieure à la tension 

 ’    -blindage de la TMBS. 

 

 

 



 

 Une première piste est envisagée pour limiter le champ 

                                    ’                    

indépendamment les épaisseurs horizontales et verticales du 

diélectrique. Sur la figure 5, la courbe bleue montre la variation 

                                          ’                      

‘     ’ pour une épaisseur verticale fixée ‘      = 0,4 µm’  On 

                 ’              ‘     ’                      
est dégradée par un claquage prématuré dans le diélectrique 

due au resserrement des lignes équipotentielles au pied de 

 ’              diélectrique, comme on peut le voir dans la 

figure 6 en passant du cas (a) au cas (c). En revanche, la courbe 

en rouge montre la variation de la tension de claquage en 

             ’                    ‘     ’ pour une épaisseur 

horizontale fixée ‘      = 0,4 µm’.                     ’   

           ‘     ’                               grâce à 

 ’                                      dans le diélectrique avec 

pour conséquence la diminution du stress dans le diélectrique, 

comme on peut le voir en passant du cas (d) au cas (f). La 

variation des épaisseurs (      et      ) du diélectrique a un 

effet majeur sur la répartition des lignes équipotentielles. Les 

                       ’                                          

                      ‘     ’                 ’          
          ‘     ’                                               Pour 

les simulations suivantes  ’                      ‘     ’      
fixée à de 0,05 m. Le choix des épaisseurs se révèle très 

                ’                                             

                                              ’           ’    

tens                             ’    -blindage. Pour pallier ce 

problème plusieurs diélectriques sont testés pour évaluer leurs 

propriétés électriques (   : permittivité relative et    : largeur 

de la bande interdite) sur la répartition des lignes 

équipotentielles et du champ électrique maximal au moment du 

claquage. 

 

Fig. 4 : Variation de la tenue en tension en fonction de m/2 à 300 K. 

Fig. 5 : Variation de la tenue en tension en fonction de       ou       pour       

= 0,4 m (courbe en Blue) et       = 0,4 m (courbe en Rouge) respectivement 

à 300 K. 

 

Fig. 6 : Représentation des lignes équipotentielles au moment du claquage en 

fonction de       ou       pour       = 0,4 m (Blue) et       = 0,4 m (Rouge) 

respectivement à 300 K 

La figure 7 montre la variation de la tenue en tension en 

fonction de la demi-        ‘ /2’                               

                              ’      ’  y    ’        ‘    ’ 
                                         ‘ /2’            ’     

les autres diélectriques la tenue en tension ne change pas. De 

                                                     ’          

verticale du diélectrique et la profondeur de gravure, la tension 

                          ‘    ’                              3 
autres diélectriques. La figure 8 montre la répartition du champ 

électrique maximal au moment du claquage, le claquage avec 

   ‘    ’ a lieu dans le diamant pour un champ maximal de 10 

MV/cm situé au pied de la tranchée, par contre avec    ‘     ’ 
le claquage est dans le diélectrique et se trouve au pied de 

 ’              -ci, alors que la valeur maximale du champ dans 

le diamant reste très inférieure au 10 MV/cm. De même avec le 

‘    ’       ‘     ’                            de  ’              

diélectrique. Le choix du diélectrique se révèle crucial pour 

         ’    -blindage, avoir le claquage dans le diamant et 

optimiser les paramètres technologiques de la TMBS. 

Fig. 7 : Variation de la tenue en tension en fonction de m/2 à 300 K pour 

différentes permittivités du diélectrique. 

Fig. 8 : Variation du champ électrique maximal en fonction de m/2 dans le 
diamant et dans le diélectrique au moment du claquage à 300 K. 



 

2.4.3 Etude de l’influence des paramètres sur le 

comportement électrique de la TMBS 

                                          ’                    

                                    ‘ /2’  ‘ ’    ‘tdieV’ sur 

 ’    -                         P  ’          ‘    = 20 µ ’ 

              ‘       = 1.10
16 

cm
-3
’                         

P est fixé à 1.10
16 

cm
-3 pour des raisons technologiques. Le 

                             ’  y    ’        HfO2 et 

 ’                                                         tdieH = 

0,05 µm. 

La figure 9, montre la variation de la tenue en tension en 

fonction                             ‘ ’                   

demi-         ‘ /2’                      ’    xiste un 

                ‘ ’    ‘ /2’  ù                                 

élevée. Pour m/2 ⩽ 0,85 µ    ’    -blindage est non optimal 

et se fait au fond de la mésa, ceci est du au resserrement des 

lignes de potentiel au pied de la tranchée générant ainsi un 

claquage dans le diélectrique. Pour m/2 compris entre 0,85 et 1 

µ    ’    -blindage est optimal et se produit au milieu de la 

                     ’         tension de claquage désirée. 

P     /2 >   µ    ’    -          ’                          

lieu en dessous du contact Schottky, induisant ainsi un courant 

de fuite important en dessous du contact et un claquage 

prématuré. En faisant varier  ’               cale du 

diélectrique et la concentration du dopage, on obtient  ’    -

blindage optimal                                ‘ /2’    

‘ ’           des valeurs différentes de tension en claquage. 

La variation du module du champ électrique suivant la coupe 

Ey pour  /2 =   µ                 ‘ ’                       

figure 10                             ‘  = 6 µ ’              

champ électrique est la plus élevée et la surface de sa 

répartition est la plus importante justifiant ainsi la tenue en 

tension la plus élevé                         ‘ ’           

au-            ’                                               

                                        ’             ’    -

blindage qui protège le contact Schottky des forts champs 

électriques.  

Après une série de simulations de la tenue en tension en 

                                     ‘ ’                      -

         ‘ /2’   ’    -blindage optimal est obtenu pour les 

paramètres suivants ‘ /2 = 0,85 µ ’    ‘   = 5,8 µ ’     

                         ’               ur ces paramètres 

optimaux est 21,2 mΩ   
2 

à 300 K.  ’             ‘ ’        

                                                 ‘  = 5 8 µ ’ 

on la tenue en tension la plus élevée ce qui implique un 

meilleur compromis   /       
 

 
Fig. 9 : Variation de la                                 ‘ ’                  

demi-         ‘ /2’   300 K  

Fig. 10 : Coupe verticale Ey du champ électrique en fonction de Y à 300 K 
(Coupe Ey voire figure 3). 

La  figure 11, montre la variation de la tenue en tension en 

fonction de  ’                                    tdieV. On peut 

constater que la tenue en tension augmente avec tdieV, cette 

                       ’                               

diélectrique. Pour  ’épaisseur verticale du diélectrique retenue 

de 5,25 µm, on a une diode TMBS dont la tension de claquage 

est de 5400 V à 300 K pour une couche P dont le dopage a 

augmenté de 7.10
15 

cm
-3 à 1.10

16 
cm

-3
, diminuant ainsi la 

                         ’                  ’               

passant de 68 mΩ   
2  

à 33 mΩ   
2
. Au-delà de cette 

épaisseur 5,25 µm de diélectrique,               ’            

type TMBS (Plus de désertion latérale liée à la couche de 

diélectrique déposée dans la tranchée) mais de type diode 

Schottky dont la protection périphérique est une tranchée 

remplie de diélectrique combinée à une plaque de champs. 

Pour la structure retenue dont la tenue en tension est de 5400 

V , la répartition du champ électrique est trapézoïdale, 

augmenté  ’          ‘   ‘              P         ’obtenir 

une répartiton du champ électrique triangulaire et ainsi se 

rapprocher des 6 000V visé sans trop dégradé la résistance à 

 ’            . 

Fig. 11 : Variation de la tenue en tension en fonction de ‘tdieV’ à 300 K. 

3. CONCLUSION 

Les premières simulations TCAD pour concevoir une diode 
TMBS 6kV en diamant ont mis en évidence  ’              
choix du diélectrique, qui doit avoir une permittivité largement 
supérieure à celle du diamant est nécessaire pour obtenir le 
                             ’  timiser ainsi les paramètres 
technologiques de la TMBS. Les nombreuses simulations 
effectuées ont montré que le      est le diélectrique le plus 
adapté. 

 



 

Une tenue en tension maximale de 5400V est obtenue avec les 
paramètres technologiques suivants : un co        ‘   = 20 
µ ’ / ‘       =            ’    = 5,8 µ ’  ‘ /2 = 0,85 µ ’ 
   ‘      = 5,25 µ ’                                      

couche P de        à           , diminuant ainsi la 
                         ’             de moitié en passant de 68 
mΩ   

2 
à 33 mΩ   

2
 à 300 K.  

Des simulations en prenant en compte des charges fixes et 
mobiles dans le diélectrique, permettront de compléter cette 
            ’         ’         ces charges sur la tenue en 
tension et le courant de fuite de la TMBS diamant. 
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