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RESUME – Les transistors en diamant commencent à montrer des 

caractéristiques électriques intéressantes mais ces dernières 

doivent encore être améliorées pour pouvoir atteindre une réalité 

industrielle. Ce travail présente le transistor à effet de champ en 

diamant (FET) utilisant une conduction volumique avec la valeur 

de courant la plus élevée rapportée à ce jour. L'objectif était 

d'augmenter considérablement le courant de ce type de dispositif 

en augmentant la largeur totale de la grille grâce à une 

architecture interdigitée et des propriétés de croissance 

homogènes. Cette homogénéité a été quantifiée en caractérisant les 

différents doigts qui composent le transistor interdigité 

indépendamment. Le dispositif interdigité développe une largeur 

totale de grille de 15,1 mm, avec 24 doigts parallélisés et un 

courant supérieur à 50 mA à VDS = -15 V, VGS = 0 V, à 450 K et 

sous illumination. Sa résistance spécifique en état ON et sa tension 

de seuil sont respectivement de 620 mΩ.cm² et 50 V. À partir des 

mesures de la méthode du transfert de longueur (TLM), nous 

extrayons une résistivité de 3,6 mΩ.cm pour une couche de 

diamant fortement dopée au bore (p++). Nous avons mesuré les 

caractéristiques du courant de drain en fonction de la tension de 

grille à haute température, montrant que ce n'est plus la résistance 

du canal de conduction mais la résistance d'accès du dispositif qui 

est prédominante laissant une marge de progression pour le futur. 

Cette étude indique qu'il est possible d'améliorer 

considérablement l'état ON des FETs en utilisant une architecture 

interdigitée, tout en utilisant des couches de diamant homogènes 

de grande taille obtenues par CVD. 

Mots-clés — Diamant, JFET, interdigitation, fort courant, 

électronique de puissance. 

1. INTRODUCTION 

L'électronique de puissance est essentielle pour obtenir une 
gestion de l'énergie plus durable [1]. Il est nécessaire de 
développer des transistors de plus en plus performants pour leur 
intégration dans des convertisseurs de puissance, avec des 
résistances faibles à l’état passant et une grande capacité à 
supporter les températures élevées. Les matériaux à large et 
ultra-large bande interdite ont montré des dispositifs efficaces et 
prometteurs, tels que le carbure de silicium (SiC) [1][2], le 
nitrure de galium (GaN) [3][4], l’oxyde de galium (Ga2O3) [5][6] 
et le diamant [7–10]. Les propriétés exceptionnelles électriques 
et thermiques du diamant en font un matériau idéal pour les 
transistors de puissance de la prochaine génération. Le diamant 
a montré une mobilité allant jusqu'à 2000 cm².V-1.s-1 [11], un 
champ de claquage allant jusqu'à 10 MV/cm [12] et une 
conductivité thermique comprise entre 2200 et 2400 W.m-1.K-1. 
Afin de faire du diamant une réalité industrielle, il est nécessaire 
d’améliorer les performances des transistors à effets de champs 
(FET). Actuellement les meilleures performances sont obtenues 
avec des transistors à conduction surfacique avec un gaz 

bidimensionnel de trous (2DHG) appelé H-FET [7][8]. 
Cependant, il est difficile de contrôler la mobilité et la 
concentration des porteurs dans la résistance du canal 2DHG (en 
raison de l'état de l'interface diamant/oxyde [13]). Cela limite la 
répétabilité de ce type de dispositif, ce qui peut constituer un 
obstacle à leur développement industriel. Les FETs à conduction 
volumique permettent de tirer parti des propriétés du diamant et 
d’avoir un bon contrôle du dopage, de l’épaisseur, et donc de la 
résistivité du canal de conduction. Les MOSFETs (Métal Oxyde 
Semiconducteur FET) et les JFETs (Jonction FET) utilisant une 
conduction volumique ont précédemment démontré des 
caractéristiques intéressantes [14–18]. Dans cette étude le but est 
d’augmenter drastiquement le calibre en courant du transistor 
JFET en passant d’une architecture à doigt simple à une 
architecture interdigitée mettant en parallèle 24 doigts. 

2. PROCEDE DE FABRICATION ET PRINCIPE DE 

FONCTIONNEMENTDU JFET 

La Fig. 1.a est la représentation schématique, en vue de 
coupe, du transistor JFET étudié. Il est composé d’un substrat 
diamant obtenu par la méthode haute pression et haute 
température (HPHT) fortement dopé à l’azote ([N] ≈ 1019 
atomes.cm-3 et épaisseur 500 µm).  Une couche de diamant de 
type p avec un dopage visé de [B] ≈ 2.1017 atomes.cm-3 et une 
épaisseur de 410 nm est épitaxiée sur le substrat par la technique 
de dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma microonde 
(MPCVD). Afin d’obtenir des contacts ohmiques pour définir 
les contacts de source et de drain, une croissance sélective de 
diamant très fortement dopé type p ([B] > transition métal-
isolant) est effectuée par la même technique. Des contacts 
métalliques formés d’un empilement de titane (30 nm), platine 
(40 nm) et or (50 nm), sont définis par la technique de 
lithographie laser et lift-off et sont ensuite déposés sur la couche 
fortement dopée.  Le contact de grille est déposé sur la totalité 
de la face arrière du substrat avec le même empilement 
métallique que pour les contacts de drain et de source. Dans 
notre cas, le JFET est composé de 24 doigts élémentaires qui 
seront mis en parallèle avec une longueur drain source (LDS) de 
14 µm et une largeur de grille (WG) de 630 µm chacun, comme 
le montre l’image en microscopie optique présentée en Fig. 1.b. 
Avant de les paralléliser, nous avons réalisé des caractérisations 
électriques de chacun des doigts indépendamment afin 
d’éliminer si nécessaire les doigts non fonctionnels et d’effectuer 
une étude statistique de leurs performances.  



 

 

Fig. 1 : a) Schéma en coupe d'un JFET élémentaire en diamant incluant le 

montage de mesure. La résistance du substrat et et la capacité induite par le 

zone de charge d’espace (ZCE) de la jonction pn sont aussi représenté. b) Vue 

de dessus en microscopie optique du JFET interdigité en diamant avant la 

parallèlisation des doigts. 

Le principe de fonctionnement du JFET en diamant est 
présenté par Masante et al. [19]. Lorsqu’une tension est 
appliquée sur la face arrière de l’échantillon avec le contact de 
grille, il est possible de venir polariser la jonction pn présente à 
l’interface entre le substrat et la couche active sous certaines 
conditions. L’énergie d’activation de l’azote dans le diamant 
dopé type n est égale à 1,7 eV ce qui en fait un donneur profond. 
Il est donc nécessaire d’apporter de l’énergie au système afin de 
les ioniser et de les rendre actifs. Pour ce faire, une source 
lumineuse avec une énergie supérieure à l’énergie d’activation 
est nécessaire. Ainsi lorsque la jonction pn est polarisée en 
inverse et sous illumination, la zone de charge d’espace (ZCE) 
peut s’étendre pour dépléter le canal de conduction du transistor 
(couche dopée p).  

3. CARACTERISATION DES DOIGTS AVANT LA PARALLELISATION 

Le JFET interdigité est réalisé en parallélisant de nombreux 
doigts sur de grandes surfaces. L'homogénéité des propriétés de 
de ces derniers a un impact sur les performances finales du 
transistor. Pour étudier cette homogénéité, les caractéristiques 
ID(VGS) des 24 doigts montrés sur laFig. 2.b ont été mesurées à 
VDS = -1 V, 450 K et sous illumination.  

Comme mentionné précédemment, il est nécessaire 
d'illuminer le JFET pour contrôler la jonction pn entre la grille 
et la source. Toutes les mesures ont donc été effectuées sous une 
source LED blanche Leica CLS 150 de 11 mW/cm², ayant une 
forte composante bleu foncé. Il convient de noter que seuls les 
photons dont l'énergie est supérieure à l'activation de l'azote 
(1,7 eV) et inférieure à la bande interdite du diamant (5,5 eV) 
sont nécessaires pour permettre le contrôle électrostatique de la 
jonction pn [20]. Le dispositif de mesure électrique utilisé dans 
cette étude se compose d'une station à pointe sous vide 
(≈ 10‑4 mbar), d’un Keithley SourceMeter multisource 2612B 
pour les mesures électriques, du contrôleur de système T95-PE 
LINKAM couplé à la pompe à azote liquide LNP95 LINKAM 
pour le contrôle de la température. Une résistance Pt100 a été 
utilisée près de la fixation de l’échantillon de diamant pour lire 
la température réelle de la jonction. 

Les 24 caractéristiques, correspondant aux 24 doigts 
mesurés, sont tracées dans la Fig. 2.a et ont été obtenues pour un 
balayage en tension de grille en aller et retour de -50 à 100V, 
montrant 24 dispositifs fonctionnels. Pour chacun des 24 doigts, 
leurs performances statiques, extrait à partir de la Fig. 2.a, sont 
tracées dans la Fig. 2.b. Une hystérésis est observée entre les 
courbes « aller » et « retour » probablement dû à la grande 
résistance du substrat. En effet le substrat et la zone de charge 

d’espace de la jonction pn forme un circuit RC (Fig. 1.a) dont la 
constante de temps est fortement dépendante de la résistance du 
substrat. Une étude plus poussée de ce phénomène a été réalisée 
dans [21]. 

 

Fig. 2 : a) Courbe ID(VGS) à VDS = -1 V et environ 450 K pour chaque doigt de 
JFET du transistor 2A. b) Vue d'ensemble de la tension de seuil, du courant à 

l’état ON et du courant à l’état OFF des JFET à doigts à partir des 

caractéristiques ID(VGS). 

Les courants à l’état passant sont supérieurs à 0,1 mA, les 
tensions de seuil sont autour de 50 V et un écart de plus de 5 
ordres de grandeur est observé entre les courants à l’état passant 
et à l’état bloqué. Le courant moyen à l’état passant est de 0,14 
mA. L’écart type associé est de 0.01 mA ce qui correspond à une 
dispersion entre la plus basse et la plus haute valeur de courant 
mesurée inférieur à 30 %. 

4. CARACTERISATION ET PERFORMANCE DU JFET INTERDIGITE 

L'objectif principal de ce travail était d'augmenter le courant 
du JFET en diamant à conduction volumique en utilisant une 
structure interdigitée. Les doigts précédemment caractérisés ont 
été parallélisés avec un dépôt de contacts métalliques (Fig. 3). 
Après cette étape, la largeur totale de la grille du JFET interdigité 
est de 15.1 mm (24 × 630 µm).  

 

Fig. 3 : Vue de dessus en microscopie optique du JFET interdigité en diamant 

après la parallèlisation des doigts. 

La caractéristique ID(VGS) présentée dans la Fig. 4.a a été 
mesurée dans les mêmes conditions (450 K, sous vide et sous 
illumination) que celles de la Fig. 2.a et présente un courant de 
3,7 mA. Cela est légèrement supérieur à la valeur attendue de 
24 × 0,14 mA et peut être expliqué par l'incertitude sur le 
contrôle de la température du dispositif. Néanmoins, aucune 
perte de courant n'est observée en raison de l'étape de 
parallélisation. La tension de seuil est d'environ 50 V. Cette 
valeur élevée a été choisie afin de cibler une valeur réduite de 
résistance à l'état passant: ceci se traduit par une épaisseur de 
couche dopée p élevée, et alors, un compromis entre tension de 
seuil (possiblement élevée) et résistance à l'état passant 
(possiblement faible) [15]. De plus, à l’état bloqué, quand 



 

VGS > 60 V, le courant de fuite traversant la grille est deux fois 
plus élevé que le courant de drain mesuré. En effet, pour des 
valeurs de VDS faible, le courant de fuite de grille est partagé 
entre les contacts de drain et de source ce qui explique le facteur 
2 observé. 

 

Fig. 4 : Mesures du JFET interdigité. a) Caractéristique du courant de drain 
(ID) en fonction de la tension de grille (VGS), ID(VGS) (noir) et du courant de 

grille en fonction de la tension de grille (rouge). b) Caractéristique du courant 

de drain (ID) en fonction de la tension de drain (VDS), ID(VDS). VGS varie de 

‑10 V à 50 V par paliers de 4 V.   

La Fig. 4.b représente la mesure du courant de drain (ID) en 
fonction de la tension de drain (VDS), pour différentes valeurs de 
tension de grille (VG) allant de -10 V à 50 V par pas de 10 V. 
Lorsque VG = 0 V et que VDS = -15 V, le JFET montre un courant 
de drain supérieur à 50 mA soit environ 3,5 mA/mm.  

La résistance spécifique normalisée RON.S a été calculée 
autour de 620 mΩ.cm² en utilisant la résistance à l’état passant à 
VGS = 0 V dans le régime linéaire et en considérant la surface du 
canal de conduction (S = WG∙L 

DS = 1,51 × 0,0014 cm²). En tenant compte de la marge 
technologique imposée par l'équipement de fabrication, LDS peut 
être divisé par plus de 4 pour atteindre une valeur inférieure à 
3,5 µm. En considérant uniquement la résistance du canal de 
conduction, cela correspond à un RON.S inférieur à 38 mΩ.cm² 
et montre qu'il existe une marge considérable pour l'amélioration 
de ce type de dispositif. Cependant, si on s’intéresse aux 
différentes contributions participant à la résistance totale du 
JFET interdigité il est nécessaire de prendre la résistance d’accès 
en compte. 

Les Fig. 5.a et b montrent que la résistance à l’état passant 
(RON) d’un doigt du JFET interdigité est composée de plusieurs 
résistances en série. La première, R1, est uniquement constituée 
par le goulot d’étranglement de la couche p++ (S = 5 × 32 µm²). 
Cet accès via la couche p++ non métallisé avait été prévu dans 
un procédé parallèle, en vue de réaliser des MOSFET à grille 
isolé. Les mêmes masques ayant été utilisés, il en résulte une 
résistance supplémentaire de doigt p++ non métallisé dans ces 
variantes JFET. Ensuite, il y a la résistance des doigts RF qui 
correspond aux couches métalliques (S = 5 × 614 µm²) et à la 
couche p++ (S = 15 × 614 µm²) en parallèle (R2//R3//R4//R5). 
Les deux résistances précédentes composent ce que nous 
considérons ici comme la résistance d'accès RA du dispositif (RA 
= 2R1 + RF). La dernière résistance Rp correspond au canal de 
conduction (S = 14 × 614 µm²). La résistance totale pour un 
doigt est donnée par RA + Rp. Le schéma équivalent de résistance 
généralisé à n doigt est donné par la Fig. 5.c.  

 

Fig. 5 : a) Microscopie optique d’un doigt de JFET interdigité montrant la 
contribution des résistances de chacun des éléments. b) Circuit équivalent de la 

résistance d’un doigt. c) Généralisation du circuit équivalent pour n doigts. 

Dans ce travail n = 24. 

Dans ce travail n = 24. Ce modèle a été utilisé pour ajuster la 
résistance du dispositif en fonction de la température. 

La Fig. 6.a montre les caractéristiques ID(VGS) à température 
ambiante (299 K), 383 K, 448 K, 485 K et 523 K. Elle fournit 
un aperçu des performances du JFET en fonction de la 
température (tension de seuil, résistance totale du régime 
linéaire, courant de drain et hystérésis). L'hystérésis diminue 
avec l'augmentation de la température. Comme expliqué 
précédemment, cette hystérésis provient probablement de la 
résistance du substrat dopé à l'azote. L'ionisation des donneurs 
suit le même modèle que l'ionisation des accepteurs. En 
augmentant la température, un plus grand nombre de donneurs 
sont ionisés et la résistance interne de la grille diminue. Cela 
explique pourquoi l'hystérésis diminue avec la température.  

La résistance totale du transistor a été simulée avec le modèle 
proposé précédemment (Fig. 5.c) en fonction de la température 
et a été tracée en noir (Fig. 6.b). Les points rouges représentent 
les résistances mesurées à partir de la Fig. 6.a. À basse et haute 
température, la résistance du canal de conduction et la résistance 
d'accès limitent respectivement le courant.  

 

Fig. 6 : a) Caractéristiques ID -VGS mesurées à 299 K, 383 K, 448 K, 485 K et 
523 K.  b) Mesures de résistance en fonction de la température. Les mesures 

sont en rouge et les simulations en noir. La résistance de la couche p simulée a 

été ajustée en utilisant NA = 2.10¹⁷ cm⁻³, une compensation de 10 % 

(NDp = 2.1016 cm-3) et tepi = 410 nm. 

Ici, la résistivité de la couche p++ utilisée pour la simulation 
est de 3,6 mΩ.cm et est extraite par TLM. Cela correspond à un 
niveau de dopage de 6 × 1020 cm-3 (mobilité ≈ 3 cm².V‑1.s-1 [22]). 
Ces dispositifs se trouvent près du bord de l'échantillon et le 
transistor est près du centre ce qui peut entrainer une 



 

inhomogénéité des propriétés de la couche p++. Les différences 
entre les mesures et les ajustements proviennent probablement 
de cette l'homogénéité dû à une variation du niveau de dopage 
entre le bord et le centre de la couche. Néanmoins, le modèle de 
résistance utilisé est une bonne description du dispositif présenté 
dans ce travail. 

Dans l'état de l’art de la valeur absolue du courant de drain à 
VDS = 15 V en fonction de la résistance spécifique RON.S 
présenté par la Fig. 7, le composant reporté dans ce travail est 
comparé à d’autre transistor en diamant utilisant une conduction 
volumique. 

 

Fig. 7 : Etat de l’art du courant à l’état passant pour une tension absolue 

|VDS| = 15 V en fonction de la résistance spécifique RON.S [14–18,21].  

La résistance spécifique obtenue pour le JFET interdigité 
n'est pas la plus basse : par exemple, le composant reporté dans 
[16] présente de meilleures performances (RON.S plus faibles), 
en considérant la surface du canal de conduction WG × LDS. Les 
dispositifs présentés dans l'état de l'art n'ont pas été optimisés 
pour une capacité de courant total élevée ; une performance 
qu'ils pourraient avoir, mais qui n'a pas été démontrée 
expérimentalement dans les travaux antérieurs. Dans ce travail, 
l'objectif était d'augmenter le courant total en utilisant une 
largeur totale de grille plus grande (architecture interdigitée) et 
des couches de diamant homogènes de grande taille, obtenues 
par CVD. Cette étude est un succès puisque la plus grande valeur 
de courant total pour un FET en diamant utilisant une conduction 
volumique est obtenue pour le JFET interdigité présenté dans ce 
travail. Il est intéressant de noter que le courant et la résistance 
spécifique reporté dans ce travail peuvent encore être 
grandement améliorer en diminuant la résistance d’accès induite 
en grande partie par la résistance R1 (goulot d’étranglement de 
la couche p++) et en diminuant la longueur drain-source LDS. 
Des simulations menées en utilisant le modèle de résistance de 
la Fig. 5.c ont montré qu’en supprimant R1 et en utilisant LDS = 
3.5 µm le courant du dispositif serait multiplié par plus de 7 (ID 
> 350 mA) et la résistance spécifique divisé par plus de 10 
(RON.S > 60 mΩ.cm²). Ces valeurs restent à confirmer 
expérimentalement mais sont très prometteuses. 

5. ESTIMATION DES PERFORMANCE A L’ETAT BLOQUE DU JFET 

INTERDIGITE 

Pour ne pas endommager le composant présenté dans ce 
travail, il a été décidé d’étudier l’état OFF sur un JFET 
élémentaire fabriqué sur le même échantillon. Il a été démontré 
précédemment que sur ce type d’architecture (JFET latérale), le 
claquage se produit entre le drain et la grille, dans la jonction pn 

[17]. C’est la raison pour laquelle l’étude se concentre sur la 
caractérisation de cette jonction. La courbe I-V de cette dernière 
a été mesuré sous illumination, et à 230 K pour réduire le courant 
de fuite, et sur un JFET élémentaire (Fig. 8.a).  

 

Fig. 8 : Caractérisation de la jonction pn d’un JFET élementaire. 

a) Caractéristiques de la courbe I-V à l’état passant et à l’état bloqué. 

b) Courant circulant dans la jonction pn en fonction de la tension interne au 
bornes de cette dernière. c) Simulation du champ électrique 1D dans la région 

de déplétion (ZCE) de la jonction pn. ε0 est la permittivité du vide et εsc est la 

permittivité relative du diamant. 

Dans la Fig. 8.b, le courant de la jonction pn a été tracé en 
rouge en fonction de Vint = Vext – ROFF∙I, où Vint est le potentiel 
interne de la jonction pn et Vext est la tension mesurée (ici, la 
résistance à l’état bloqué ROFF = 75 MΩ.cm²). ROFF est différent 
de RON (1,5 MΩ.cm²), la résistance à l’état passant (Fig. 2.a). 
Cela montre que la résistance du substrat ne limite pas le courant 
dans l'état bloqué. Sur la courbe I-Vint, il n'y a pas de courant de 
fuite significatif avant Vext = 140 V. À ce point, ROFF∙I n'est plus 
négligeable et Vint devient constant. Cela correspond à un champ 
électrique maximal de 5 MV/cm dans la jonction, estimé en 
utilisant une simulation 1D (Fig. 2.c). 

6. CONCLUSION 

En conclusion nous avons réussi à fabriquer un transistor en 
diamant à effet de champ, interdigité avec 24 doigts fonctionnels 
ce qui représente une largeur de grille WG de 15.1 mm et une 
augmentation du calibre à l’état passant de 10 mA à plus de 51 
mA. Ces résultats en font le transistor diamant à effet de champ 
et à conduction volumique le plus élevé. Chacun des doigts a été 
caractérisé indépendamment, ce qui a permis une étude 
statistique de leurs propriétés montrant une dispersion totale du 
courant inférieur à 30 %. Un modèle de résistance cohérent avec 
les résultats expérimentaux a été mis en place pour expliquer les 
performances en courant du composant présenté. D’après ce 
modèle le design du JFET interdigité reporté dans ce travail 
pourrait être grandement améliorer ce qui devrait permettre de 
diminuer la résistance spécifique par 10 et le multiplier le 
courant par 7. La mesure de la jonction pn a montré une tenue 
au champ électrique supérieur à 5 MV/cm sans détérioration du 
composant. 
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