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RESUME - Dans le cadre du projet FrenchDiam, cette étude a
pour but de proposer une protection péeriphérique par plaque de
champ (Field Plate, FP) appliquée a la diode Schottky diamant de
type P. Le diélectrique de la FP comporte un empilement
ALQO5/SisN4, deux matériaux a forte permittivité sélectionnés pour
augmenter la tenue en tension de la diode. Les performances de
I’empilement Al:Os/SisNs ont d’abord été évaluées par mesures C-
V sur Silicium. Suite a la fabrication en salle blanche, des
caractérisations électriques ont été réalisées afin d’étudier le
comportement des diodes sous polarisation directe et inverse.

Mots-clés — Diamant, Diode Schottky, Protection périphérique,
Plaque de champ, Diélectrique, caractérisations électriques.

1. INTRODUCTION

Dans un contexte d’électrification de nos sociétés,
I’électronique de puissance joue un réle de plus en plus
fondamental. Les limites intrinseques du Silicium ont conduit a
I’étude de semi-conducteurs a large bande interdite (« grand
gap ») tels que le GaN ou le SiC, qui ont démontré des tenues en
tension supérieures a celles du Silicium [1].

Considéré comme un matériau a tres large bande interdite
(ultra grand gap), le diamant représente le candidat idéal pour
des applications de forte puissance et de haute température.
Parmi ses propriétés remarquables figurent son champ critique
(10 MV.cm™) théoriquement 30 fois supérieur a celui du
Silicium ainsi que sa conductivité thermique (22 W.cm™. K1)
pres de 5 fois supérieure a celle du cuivre. Néanmoins, la
limitation de la tenue en tension représente un verrou majeur au
développement des composants en diamant. L’absence de
terminaison de jonction efficace favorise notamment la
concentration du champ électrique en périphérie du composant,
conduisant ainsi & un claquage prémature.

Les contraintes de dopage de type N au phosphore [2][3]
compliquent I’emploi de terminaisons périphériques typiques
utilisant des dopages localisés de type N (ex : JTE, anneaux de
garde, etc.) [4][5]. En l'absence de procédés d’implantation
ionique adaptés au diamant [6], la plaque de champ (Field Plate,
FP) apparait comme une solution de protection périphérique
technologiquement envisageable.

Dans le cas d’une diode Schottky, la plaque de champ permet
de réduire I’intensité du champ électrique aux extrémités du
contact Schottky et de le reporter en bord de plague. Cependant,
plusieurs études de diodes Schottky en diamant de type P
protégées par FP témoignent de faibles tenues en tension, dues a
I’emploi de diélectriques a faible permittivité [7][8]. Pour y
remédier, nous proposons une configuration de FP basée sur un
empilement Al>Os/SisN4 présentant des permittivités élevées.

Aprés avoir introduit le dimensionnement des diodes
Schottky, 1’évaluation des performances de 1’empilement
Al05/SisN4 par mesures C-V sur Silicium sera présentée. Puis,
apreés avoir expose les caractérisations optiques de 1’échantillon
diamant et les étapes de fabrication des composants, les
caractérisations électriques des dispositifs seront détaillées.

2. DIMENSIONNEMENT DE DIODE SCHOTTKY 2 KV
2.1.  Calcul de la tenue en tension d’une diode Schottky 1D

Avant le choix des diélectriques de la FP, la tenue en tension
Vgr idéale d’une diode Schottky de type P peut étre calculée en
1D (Fig. 1), en fonction de la concentration de dopants Na (cm
%) et de I’épaisseur wp (cm) de la couche P- faiblement dopée
[91[10].
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Fig. 1. Evolution de la tenue en tension pour une diode Schottky de type P
calculée en 1D en fonction de 1’épaisseur et du dopage de la couche P-
(Données expérimentales issues de [11][12][13]).

Afin de ne pas surestimer le dimensionnement des
parameétres physiques de la diode, cette évaluation de la tenue en
tension est basée par précaution sur une estimation basse du
champ critique, calculée & partir de données expérimentales
mesurées pour le diamant [14]. La dépendance du champ
critique (E.) avec le dopage a été prise en compte (E, o N,'/%)
[10].

L’échantillon diamant utilisé présente une épaisseur de 4,4
um de la couche P- et un dopage de 3.10%° cm3, confirmé par
mesures SIMS (Fig. 4). Ces paramétres permettent ainsi de viser
une tenue en tension théorique (BVo) de I’ordre de 2kV avec une
résistance a 1’état passant estimée ici a 15 mQ.cm? a 300 K et a
5 mQ.cm? 2450 K, en supposant ’absence de compensation [9].



2.2. Influence des diélectriques sur la tenue en tension

A D’interface entre le diamant et le matériau diélectrique de
la FP, la continuité des composantes tangentielles du champ
électrique impose une relation directe entre les champs dans les
deux milieux, exprimée par :

Ediamant

Ediélectrique = Egigmant (1)

Ediélectrique

OU Egiamant €t Edistectrique désignent les champs électriques
(exprimés en MV/cm) dans le diamant et le diélectrique,
respectivement, et Egiamant, Cdidlectrique  FEPrésentent  leurs
permittivités relatives. Cette relation souligne I’importance
d’employer un matériau diélectrique de permittivité supérieure a
celle du diamant (¢ = 5,7) pour réduire la concentration du
champ électrique dans le diélectrique et favoriser une répartition
plus homogeéne entre les deux milieux [15].

L’Al,O3 est un diélectrique a forte permittivité (e = 9)
pouvant se déposer par ALD (Atomic Layer Deposition), ce qui
offre une excellente qualité du matériau mais limite 1’épaisseur
déposée a quelques dizaines de nm [16]. Afin de renforcer la
tenue en tension globale du diélectrique de la FP, une couche de
SisNs (e = 7,25) déposée par ICPECVD (Inductive Coupled
Plasma Enhanced Chimical Vapor Deposition) est ajoutée au-
dessus de celle d’Al,O3 (Tableau 1). En raison des contraintes
technologiques de dépdt des di€lectriques et de 1’impact sur
I’efficacité de la terminaison de jonction, des épaisseurs de 20 et
200 nm ont été retenues pour I’empilement Al,O3/SizN4, qui
constitue la couche isolante de la FP.

En outre, le champ de rupture élevé de 1’Al.Os et du SizNa
est également un critére déterminant afin de limiter le risque de
claquage prématuré de I’isolant de la FP. En supposant un
claquage du diamant a 2kV (Fig. 1), les champs électriques dans
chaque couche, estimés a partir des équations de continuité, sont
inférieurs a leurs champs de rupture (Tableau 1), ce qui suggére
une bonne tenue diélectrique de I’empilement.

Tableau 1. Parametres des diélectriques employés pour les plaques de champ

. Epaisseur | Champ de Chﬁmp d_ans le
Diélectrique chCh’?'qu choisie rupture dlelectrrlque
e dépdt (nm) (MV/em) calculé au
claguage (MV/cm)
Al,O; ALD 20 9 [16] 2,7
SisNg ICPECVD 200 7[17] 33

3. PROCEDE TECHNOLOGIQUE

Préalablement a la fabrication en salle blanche des diodes,
plusieurs caractérisations ont étés menées afin d’évaluer les
performances des diélectriques de la FP et de I’échantillon
diamant utilisé.

3.1.  Evaluation des performances de
Al>03/SizNg sur Silicium

L’Al,O3 est un matériau dont les propriétés physiques
peuvent varier avec la température [16][18]. Il subit donc
généralement un recuit suite & son dépdt par ALD afin
d’améliorer ’interface avec le semi-conducteur, de diminuer le
nombre de charges piégées et par la suite les courants de fuite
[19]. Apres plusieurs essais sur Silicium, un point recuit optimal
de I’Al,03 a été trouvé pour 30 min a 450°C sous N2-H; et sera
retenu pour le diamant. En comparaison avec 1’ Al,O3 non recuit,

l’empilement

ce recuit montre une amélioration des caractéristiques C-V,
mesurées par sonde a mercure, avec un profil moins étendu le
long de I’axe des tensions, synonyme d’une diminution de la
quantité de charges a I’interface (Fig. 2). L’hystérésis est peu
prononcée, témoignant d’une faible quantité de charges mobiles.
Les caractérisations C-V de I’empilement Al,O3/SizN4 affichent
un profil similaire a 1’ A1,03 seul apres recuit, montrant ainsi que
la couche supplémentaire de SisN4 ne dégrade pas la qualité du
diélectrique de la FP par 1’ajout de charges parasites.
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Fig. 2. Comparaison des caractéristiques C-V sur Si de 1’Al,O; recuit (30 min
a 450°C sous Np-H,) et non recuit (a) et des caractéristiques C-V de 1’Al,04
recuit et de I’empilement Al,03/Si3sN, (b) - mesures a 100 kHz de -5a 10 V.
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3.2.  Caractérisation de l’échantillon par photoluminescence

Les cartographies obtenues par photoluminescence ont mis
en évidence une bande de luminescence a la longueur d’onde
d’émission A = 530 nm, dont I’intensité¢ augmente au centre de
I’échantillon (Fig. 3). Cette bande de luminescence pourrait étre
révélatrice de défauts liés a des lacunes d’azote [20], dont la
concentration serait plus importante au centre. Ces observations
sont comparées aux caractérisations électriques afin d’analyser
I’impact éventuel sur le comportement des diodes.
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Fig. 3. Cartographie par photoluminescence de I’intensité lumineuse émise
par I’échantillon diamant (3140x3140 pm?) a A = 530 nm (longueur d’onde
d’excitation : L = 217 nm ; diamétre théorique du spot : 266 nm ; pas de
déplacement pour la mesure : 200 pm).

3.3.  Etapes de fabrication en salle blanche des composants

L’échantillon utilisé a été fabriqué par le laboratoire LSPM.
11 est constitué d’une couche P+ de 4,5 pm dopée a 9.10° cm3
et d’une couche P- de 4,4 um dopée a 3.10'% cm3 (Fig. 4).
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Fig. 4. Analyse SIMS de I’échantillon effectuée par le
laboratoire GEMaC



En premier lieu, I'échantillon est nettoyé avec une succession
de bains d'acides (H2S04 + H205, HF, HF + HNO3, HCI + HNOs,
HCI dilué) pour éliminer les contaminations organiques et
métalliques. Aprés gravure RIE (Reactive lon Etching) du
diamant par O; jusqu’au P+ avec un masque de SiO, (200 nm)
pour I’ouverture du contact ohmique, un nettoyage BOE (1 :7)
est effectué pour retirer le SiO2. Un traitement de surface UV
ozone (UV/O3) [17][21] est réalisé avant dép6t par ALD a 300°C
de 20 nm d'AL=Os, qui est ensuite recuit pendant 30 min a 450°C
sous Na. En suivant, une couche de 200 nm de SizsNa4 est déposée
par ICPECVD a 100°C. Une photolithographie par écriture laser
suivie des gravures seche du SisNs, par CFs, et humide de
I’Al,Os, par H3PO4, permettent de définir les motifs de diodes
pour différentes longueurs de FP (0, 5, 10, 15, 20 et 30 um) ainsi
que ceux des capacités MIS (Métal-Isolant-Semiconducteur) et
MIM (Métal-1solant-Métal). Le contact ohmique est realisé par
lift-off du Ti/Pt/Au (50/50/450 nm), suivi d’un recuit d’une
heure & 450°C sous Na. Enfin, le contact Schottky est formé par
un lift-off du Ni/Au (50/450 nm) (Fig. 5).
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Fig. 5. Vue en coupe d’une diode protégée par plaque de champ avec
I’empilement Al,04/SisN,.

Il Al,O; (20 nm)

B Si;N, (200 nm)

Contact Schottky

5um Ni/Au (50/450 nm)

Contact Ohmique
Ti/Pt/Au (50/50/450 nm)

Le respect des tolérances d’alignement entre les motifs des
diélectriques et des contacts Schottky permet de conserver les
longueurs de FP définies sur le masque de fabrication et
d’assurer une répartition uniforme sur toute la périphérie de la
diode (Fig. 6). L’échantillon est constitué d’un réticule type,
répliqué neuf fois. Chaque réticule integre des diodes avec les
différentes longueurs de FP, une capacité MIS ainsi qu’une
capacité MIM pour les réticules situés dans les coins. Des motifs
CcTLMs (circular Transfer Length Method) ont également été
ajoutés pour la caractérisation du contact chmique.
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Fig. 6. Echantillon en fin de fabrication et nomenclature des composants
(format : ligne — colonne) sur chaque réticule (numéroté de 1 a 9). Ici, les
positions 1-1, 1-2, 2-1, 2-2, 2-3, 3-2 et 3-3 correspondent aux diodes avec
des longueurs de FP respectives de 30, 20, 0, 5, 15 et 10 pm. Les positions
3-1 et 3-3 désignent les capacités MIS et MIM. Sur les réticules 2, 4, 5, 8,
la capacité MIM est remplacée par une diode circulaire avec FP.

4. CARACTERISATIONS ELECTRIQUES

A Vlissue de la fabrication en salle blanche, des
caractérisations électriques ont été réalisées afin d’étudier le
comportement des diodes sous polarisation directe et inverse.
L’ensemble des mesures I-V dans 1’air ont été effectuées a I'aide
d'une station sous-pointes MPI TS2000 reliée & un analyseur de
composant Keysight B1500A.

4.1.  Mesures I-V des diodes sous polarisation directe

4.1.1. Résultats a température ambiante

Les mesures de courant sous polarisation directe confirment
le fonctionnement des diodes avec une tension de seuil d’environ
2V (Fig. 7). Toutefois, la densité de courant mesurée a 5V (en
dessous de 10 Afcm?) est significativement inférieure aux
valeurs rapportées dans la littérature [11][13][22], ce qui indique
la présence d’une résistance importante a 1’état passant ou d’une
recombinaison en surface liée a des piéges (ex : Fig. 3). De plus,
les mesures en aller-retour entre 0 et 5V montrent un phénoméne
d’hystérésis, accompagné d’un décalage de la tension de seuil.
Ce comportement suggere la présence de charges piégées a
I’interface entre le diamant et le Nickel du contact Schottky. La
hauteur de barriére extraite pour les diodes est en moyenne de
1,66 eV, en bon accord avec les valeurs observées dans la
littérature (1,54 eV [22][23]).
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Fig. 7. Exemple de mesure I-V sous polarisation directe a 25°C (Diode 3-3,
Réticule 2, Catégorie 1) — Echelles linéaire (a) et logarithmique (b)

4.1.2.  Evolution en température sous polarisation directe

Les mesures en température, effectuées entre 25°C et 150°C,
indiquent une augmentation significative de la densité de
courant, passant de 30 mA/cm2a 25°C a 6,5 A/cm2a 150°C (Fig.
8). Cette évolution provient principalement de 1’activation
thermique des dopants dans la couche P-, qui contribuent a
diminuer la résistivité. Par ailleurs, la tension de seuil diminue
avec la température en se rapprochant de 1V a 150°C, ce qui est
causé par un renforcement de I’émission thermoionique a travers
la barriere Schottky. La hauteur de barriere de cette diode
extraite des caractéristiques I-V diminue également, de 1,3 eV a
25°C a environ 1 eV a 150°C, ce qui est notamment issu de la
diminution du gap avec la température.
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Fig. 8. Evolution en température de 25°C a 150°C du courant sous
polarisation directe jusqu’a 5V (Diode 3-3, Réticule 2, Catégorie 1)



4.2.  Mesures I-V des diodes sous polarisation inverse
42.1.

Les courants de fuite sous polarisation inverse dans 1’air
jusqu’a 80 V ont été mesurés pour I’ensemble des diodes. Trois
comportements principaux ont été identifiés :

Evaluation des fuites a température ambiante

- Catégorie 1 (35/56 diodes) : diodes présentant de faibles
courants de fuites jusqu’a 80V (inférieurs a 10 A/cm?),
avec une légere augmentation entre 40V et 60V (Fig. 9).
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Fig. 9. Exemples de comportement sous polarisation inverse jusqu’a
80 V des diodes de la catégorie 1 (faibles courants de fuite)

- Catégorie 2 (16/56 diodes) : diodes dont le courant de fuite
augmente progressivement, jusqu’a atteindre la limite de
courant (compliance). Leur seuil de déclenchement est situé
en dessous de 40V et différe d’une diode a I’autre (Fig. 10).
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Fig. 10. Exemples de comportement sous polarisation inverse jusqu’a
80 V des diodes de la catégorie 2 (courants de fuite augmentant
progressivement)

- Catégorie 3 (5/56 diodes) diodes affichant une
augmentation abrupte du courant de fuite entre 60 et 70 V
(Fig. 11). Cette augmentation intervient de fagon précoce
avant 15V pour la diode 1-1 du réticule 5, localisée sur une
zone de forte luminescence au centre de I’échantillon (Fig.
3).
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Fig. 11. Comportement sous polarisation inverse jusqu’a 80 V des
diodes de la catégorie 3 (courants de fuite présentant une
augmentation abrupte)

4.2.2. Evolution en température des courants de fuite des

diodes de catégorie 1

Des mesures de courant de fuite sous polarisation inverse ont
été réalisées pour les diodes de la catégorie 1 dans 1’air entre
25°C et 150°C (Fig. 12). Ces diodes présentent une bonne
stabilité thermique, avec un courant de fuite qui reste toujours
faible a 150°C (ici égal a 1,2.10® A/cm? pour la diode 3-3 du
réticule 2).
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Fig. 12. Evolution en température de 25°C a 150°C des courants de fuite
sous polarisation inverse jusqu’a 80 V (Diode 3-3, Réticule 2, Catégorie 1)

4.2.3. Mesures I-V sous vide des diodes de catégorie 1

En raison de leurs faibles courants de fuite et de leur stabilité
en température, les diodes de la catégorie 1 ont été retenues pour
des mesures de courant sous polarisation inverse a plus haute
tension. Les caractérisations électriques ont été réalisées sous
vide secondaire (7,8x10™* Torr) a 1’aide d’une station sous-
pointes Everbeing CG-196, couplée a une source-mesure
KEITHLEY 2657A. Dans un premier temps, les diodes 1-1, 2-1
et 2-2 du réticule 4, ayant respectivement une longueur de FP de
30, 0 et 5 um, ont été caractérisées. Les diodes 1-1 et 2-2
montrent une augmentation abrupte du courant de fuite a 120V
contre 150V pour la diode 2-1 non protégée (Fig. 13). Aprés
répétition des mesures, une augmentation précoce du courant de
fuite apparait (entre 5 et 30V), synonyme d’une dégradation des
dispositifs. C’est pourquoi, avant de poursuivre les essais sur les
autres diodes, des caractérisations complémentaires sont prévues
afin d’identifier les mécanismes & I’origine de ces fuites
prématurées.
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Fig. 13. Mesures |-V sous polarisation inverse sous vide pour 3 diodes de la
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4.3.  Mesures I-V sous vide des capacités MIS

Afin d’évaluer les performances de la protection
périphérique par plaque de champ en Al.Os/Si3N4, des mesures
sous vide ont été réalisées sur les capacités MIS. Dans un
premier temps, les courants de fuite sous polarisation inverse ont
été mesurés jusqu’a 200 V (Fig. 14a).



L’évolution des courants de fuite jusqu’a 200V est variable
selon les capacités. La capacité du réticule 2 a présenté une
augmentation abrupte du courant de fuite vers 50 V. La capacité
du réticule 5, présentant les fuites les plus faibles a 200 V, a été
soumise a une montée en tension jusqu’a 500V (Fig. 14b).
Toutefois, une augmentation de son courant de fuite apparait a
partir de 200V. Apres répétition de la mesure, son courant de
fuite augmente fortement dés 50V, de facon similaire a la
capacité du réticule 2, au lieu de 200V, suggérant une
dégradation de la structure aprés 1’essai.
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Fig. 14. Courants de fuite sous polarisation inverse jusqu’a 200 V des
capacités MIS (a) et jusqu’a 500V pour la capacité du réticule 5 (b)

4.4, Caractérisations C-V des diodes non protégées

La caractérisation du contact ohmique par mesures cTLM a
révélé un comportement résistif, mis en évidence par une courbe
I-V non linéaire, y compris a des températures élevées allant
jusqu’a 150 °C. Ce comportement suggere la présence d’une
résistance série non-négligeable, liée a la résistance du contact.
Ceci complique I’analyse par mesure C-V réalisée a partir d’un
modele équivalent a 2 éléments (Résistance parallele-Capacité
parallele : Cy-Rp). Les mesures C-V effectuées sur les diodes non
protégées indiquent une variation de la capacité de 4,45.10% F
4 4,15.10 F entre 0 et 40V en régime de déplétion (Fig. 15).
Dans le cas idéal, sans résistance série, la capacité devrait
évoluer entre 1,7.10? et 4,5.10°% F sur laméme plage de tension

(Fig. 15).
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Fig. 15. Caractéristiques C-V théorique (a) et expérimentale (fréquence 1
MHz) (b) d’une diode non protégée (Diode 2-1, Réticule 1)

En plus de I’effet de 1a résistance série, cette faible variation
de capacité pourrait indiquer la présence :

- De charges fixes (Qs) localisées a I’interface métal-
diamant, conduisant a un décalage en tension (AV) du
profil C-V,

- et/ou de pieges (de densité effective Nr) répartis dans le
semi-conducteur ou proches de I’interface, induisant un
étalement du profil C-V.

Ces deux effets peuvent étre pris en compte dans une

expression modifiée de la capacité C-V d’un contact Schottky :

q (NA‘ + Nf)es
2(V+ AV)

Cmodifiée W)=

Ou V (en volts) représente la tension appliquée et AV le
décalage de tension associé aux charges fixes. Na. (cm)
correspond au dopage effectif de la couche P- et Nt (cm?®) a la
concentration effective de piéges. e, (F.cm™) désigne la
permittivité du semi-conducteur diamant. Ici, le décalage en
tension AV serait négatif, ce qui indiquerait la présence de
charges fixes positives par analogie avec des structures MIS.
L’origine physique de ces pi¢ges d’interface et dans le semi-
conducteur fera 1’objet d’une étude plus approfondie,
notamment par des mesures électriques complémentaires ainsi
que des caractérisations physiques et optiques (ex : Fig. 3).

De facon similaire aux diodes, les mesures C-V réalisées sur
les capacités MIS n’affichent uniquement qu’un régime de
déplétion profonde sans accumulation. 1l est donc difficile
d’exploiter ces caractéristiques C-V pour évaluer la densité de
charges et d’états d’interface liées aux isolants de la FP.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Une architecture de terminaison périphérique par plaque de
champ a été proposée pour les diodes Schottky en diamant de
type p, reposant sur un empilement diélectrique Al2Os/SisNa de
20/200 nm. Ce choix est motivé par les permittivités relatives
élevées de ces diélectriques et leurs champs de rupture
compatibles avec une tenue en tension cible de 2 kV.

Les caractérisations sous polarisation directe indiquent que
les diodes sont fonctionnelles avec néanmoins une faible densité
de courant a I’état passant en comparaison avec la littérature. De
plus, I’hystérésis observé traduit une instabilité, liée & la
présence probable de charges a I’interface Nickel/diamant. Cette
hypothése est aussi renforcée par un décalage négatif du profil
C-V des diodes, suggérant la présence de charges fixes positives
a Iinterface Nickel/diamant.

Les mesures de courant de fuite sous polarisation inverse
révelent différents comportements, avec une catégorie de diodes
dont les fuites restent faibles a 80V et stables en température.
Toutefois, pour trois diodes de cette catégorie, le courant de fuite
mesuré sous vide croit fortement entre 120V et 150V. De plus,
leur courant de fuite augmente de fagon prématurée aprés
répétition des essais, synonyme d’une dégradation des diodes.

Les mesures sur les capacités MIS réalisées sous vide jusqu’a
200V montrent une dispersion de leur courant fuite, ce qui
suggére un impact non négligeable de la qualité d’interface ou
de défauts dans les diélectriques.

Par conséquent, afin de diminuer ces courants de fuite et de
stabiliser le comportement électrique des dispositifs, un recuit
est envisagé a la fois pour améliorer la qualité de I’interface
Nickel/diamant des diodes Schottky et pour réduire les défauts
résiduels dans les diélectriques. A I’issue de cette étape, les tests
de tenue en tension sous polarisation inverse seront menés afin
d’évaluer le meilleur design de FP. En outre, les investigations
continuent afin de limiter I’impact des défauts 1i¢ au procédé
technologique (piéges a I’interface et dans les diélectriques) dans
le but d’évaluer les performances de la protection périphérique.

Enfin, les défauts intrinséques au matériau diamant peuvent
également affecter les performances des composants et étre a
Porigine de courants de fuite prématurés. Avant fabrication des
dispositifs, il est donc essentiel d’implémenter plusieurs étapes
systématiques de qualification des échantillons (ex:
caractérisations optiques par photoluminescence couplée a
d’autres techniques) afin d’orienter le choix des structures.
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