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Résumé

Ce travail de thèse est consacré à la conception et à la fabrication de diodes JBS en
carbure de silicium. Une première partie de ce travail a consisté à concevoir par simulation
une protection périphérique de la diode la plus efficace possible en réduisant sa sensibilité
à la technologie (charges dans l’oxyde et activation des dopants). L’impact de la géométrie
de l’anode de la diode JBS sur le champ électrique maximum sous le contact Schottky
en inverse et la résistance série de la diode à l’état passant a été étudié. Une nouvelle
architecture de diode JBS, à base de tranchées implantées, a été proposée pour pallier
les limitations liées aux faibles profondeurs d’implantation d’Al. Une deuxième partie
de ce travail a concerné le développement de briques technologiques, indispensables à
la fabrication de la diode JBS, tels que les contacts métalliques et la gravure. Enfin, la
fabrication complète et la caractérisation électrique de diodes ont été réalisées afin de
valider les éléments de conception et l’intégration des briques technologiques développées
durant cette thèse.

Mots clés : carbure de silicium, diode JBS, électronique de puissance, contact Schottky,
SiC poreux, protection périphérique
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Abstract

This study was dedicated to the design and to the fabrication of SiC JBS diodes. The
first part of this work includes the design of robust efficient edge termination of the diode
with special care to its technology sensitivity. The impact of anode layout of JBS diode on
the maximum electric field under Schottky contact and on the on-state resistance has been
investigated. A new structure of JBS diode, trenched and implanted, has been proposed
to overcome the low Al implantation depth. A second part of this work has been focused
on the development of technological steps required for the fabrication of JBS diodes such
as metal contact and SiC etching. Finally, full fabrication and electrical characterization
of diodes have been carried out in order to validate the design and the integration of
technological steps developed during this thesis work.

Keywords : silicon carbide, JBS diode, power electronic, Schottky contact, porous SiC,
edge termination
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Introduction générale

De nos jours, les enjeux sociétaux tels que l’augmentation de la demande en énergie
électrique et les fortes régulations mises en place sur les émissions de gaz à effet de
serre contribuent fortement au développement de matériaux alternatifs au silicium pour
les applications d’électronique de puissance. En effet, la gestion de l’énergie électrique
est assurée par des convertisseurs électriques dont les performances sont étroitement
liées aux matériaux semiconducteurs mis en jeu dans la fabrication des composants
de puissance. Même si le silicium reste le matériau semiconducteur de prédilection
du fait de sa qualité cristalline, sa maturité technologique et son coût de production,
certains besoins en composants fonctionnant à haute tension et/ou haute température
sont difficilement atteignables avec ce matériau. Depuis quelques années, de nouveaux
matériaux semiconducteurs dits à large bande interdite, comme le SiC, le GaN ou le
diamant, se sont imposés dans ces domaines contraignants. Parmi eux, le carbure de
silicium est le matériau le plus mature en terme de qualité cristalline et d’avancées
technologiques. L’émergence de la filière SiC s’est confirmée par la commercialisation de
différents dispositifs de puissance tels que des diodes Schottky et des transistors MOSFET.
A l’heure actuelle, le marché des diodes en SiC concerne principalement les applications
comme les onduleurs solaires, les alimentations de secours, les alimentations à découpage
et la commande de moteur. Actuellement, la part de marché des alimentations est sans
doute la plus importante des diodes SiC. On les retrouve généralement dans l’étage de
correction de facteur de puissance (PFC) où leurs faibles pertes en commutation sont
mises à profit pour maximiser le rendement du convertisseur, diminuer sa taille et réduire
le coût énergétique total. La gamme de tension inverse des diodes visée pour répondre
à ses applications s’étend principalement entre 600 et 1200V. Même si ces calibres en
tension sont d’ores et déjà commercialisés, de nouvelles architectures de composants et de
nouveaux procédés technologiques doivent être développés pour améliorer les performances
des diodes. On peut citer la tenue en tension, le compromis entre le courant de fuite en
inverse et la chute de tension à l’état passant. Enfin, ce travail de thèse s’inscrit dans une
volonté forte de STMicroelectronics-Tours et du GREMAN de renforcer l’expérience sur
la conception et la fabrication de composants en SiC ainsi que de promouvoir l’innovation
dans ce domaine.
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Introduction générale

Le chapitre 1 de ce manuscrit est consacré à la présentation générale du SiC et à
l’état des l’art des composants électroniques de puissance en SiC. A travers un exemple
largement rencontré de convertisseurs électriques, les avantages de l’utilisation de diodes
unipolaires en SiC en remplacement de celles en silicium seront présentés et discutés. Les
propriétés physico-chimiques et électriques du SiC seront également présentées ainsi que
les applications qui peuvent en découler.

Le chapitre 2 présente les résultats concernant l’étude du design de la diode JBS
(Junction Barrier Schottky) en SiC. Cette architecture de diode, mixte Schottky-bipolaire,
permet de conserver les avantages de la diode Schottky (faible chute à l’état passant,
faibles pertes en commutation), d’en réduire le courant de fuite et d’en augmenter la
robustesse vis-à-vis des surcharges en courant. Les trois zones distinctes du composant
seront présentées et étudiées : la couche active de la diode, sa périphérie et l’anode propre
à la diode JBS. Le dimensionnement de la couche active dite aussi couche « de dérive »
sera étudié en vue de maximiser le compromis entre forte tenue en tension de la diode
en régime bloqué et faible résistance à l’état passant. Afin d’atteindre la tenue en tension
maximale pouvant être supportée par la couche de dérive, la protection périphérique de la
diode sera optimisée par simulation numérique en tenant compte des différentes limitations
technologiques inhérentes à la fabrication de la diode. Différentes techniques de protection
périphérique seront étudiées et une attention particulière sera portée à leur sensibilité vis-
à-vis de l’activation des dopants et des variations géométriques inhérentes à la fabrication
de la diode. Enfin, au niveau de l’anode de la diode JBS, le design des zones P sous le
contact Schottky conditionne à la fois les performances en régime bloqué de la diode JBS
mais aussi celles à l’état passant. Pour pallier aux faibles profondeurs d’implantation dans
le SiC, le concept de diodes JBS à base de tranchées sera présenté et la supériorité de ses
performances par rapport à celles de la diode JBS planar, communément rencontrée dans
la littérature, sera mis en évidence.

L’optimisation de briques technologiques nécessaires à la fabrication de diodes JBS fait
l’objet du chapitre 3. Deux types de gravure du SiC seront étudiées pour la réalisation
de protections périphériques de type mesa. Premièrement, la gravure par plasma dont le
défaut souvent rencontré est une sur-gravure au niveau du pied de gravure favorisant
l’accroissement du champ électrique par effet de pointe lors du fonctionnement du
composant en régime bloqué. L’objectif principal de l’étude de ce procédé de gravure du
SiC sera donc de déterminer les conditions permettant de s’affranchir de cette sur-gravure.
Puis, la gravure électrochimique du SiC sera présentée comme une alternative à la gravure
par plasma pour l’élaboration d’une périphérie mesa. Ce procédé présente l’avantage de
conserver une structure plane du composant et, par conséquent, de limiter les problèmes
technologiques liés à des passages de marche importants. Une étude préliminaire de la
gravure électrochimique d’un substrat SiC fortement dopé sera conduite afin de mettre en
évidence les propriétés électriques du SiC gravé. Enfin, la formation de contacts redresseurs
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Introduction générale

(ou « Schottky ») et ohmiques, respectivement sur les régions de type N et P à l’anode de
la diode JBS, sera étudiée. Dans le cas du contact Schottky, une attention particulière sera
portée à la stabilité thermique du contact. Le recours à des métaux réfractaires tels que
le tungstène et le molybdène sera exploré. Concernant le contact ohmique sur les régions
P de la diode JBS, nous montrerons que la siliciuration du nickel est intéressante du fait
de la compatibilité de ce procédé avec la fabrication de la diode JBS. Les conditions de
siliciuration en termes de température de recuit et d’épaisseur de nickel déposé seront
étudiées en vue de minimiser la résistance spécifique de contact.

Enfin, le chapitre 4 sera consacré à la démonstration de diodes de puissance combinant
les différents éléments de conception et de technologie développés dans les chapitres
précédents. Cette partie aura pour but de valider les différentes techniques de protection
périphérique et l’intégration des briques technolgiques étudiées durant cette thèse. Après
une étude des performances de la diode JBS en configuration conventionnelle, une
architecture de diode JBS à base de tranchées sera évaluée expérimentalement.

Nous conclurons ce manuscript en rappelant les principaux résultats obtenus et en
proposant une suite à donner à nos travaux.
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Chapitre 1

SiC pour l’électronique de
puissance

Les besoins en énergie sont étroitement liés à la croissance économique et démogra-
phique. Ainsi, la production mondiale d’électricité a cru de 3,7 % par an de 1971 à 2010 et
représentait 21 431 TWh en 2010 [1]. De plus, dans un contexte de développement durable,
la transition vers une réduction des énergies fossiles au profit des énergies à « zéro émission
de carbone » accentue, inévitablement, le recours à l’énergie électrique. Une maîtrise
efficace de celle-ci est donc primordiale. Parmi les différents champs d’action, l’électronique
de puissance représente un levier d’optimisation à fort potentiel puisqu’elle joue un rôle
central dans la gestion de l’énergie électrique allant de sa production, sa distribution,
son stockage à sa consommation. A chaque étape de ce cycle, une conversion d’énergie
électrique (forme du signal électrique et niveau de tension et/ou de courant) est nécessaire.
Les performances de cette conversion (réduction des pertes et adaptation des niveaux de
puissance) sont intimement liées à la technologie mise en jeu. L’optimisation de circuits et
systèmes de conversion d’énergie électrique passe par l’utilisation de nouveaux composants
électroniques plus performants que les composants actuels, qui sont, en particulier, limités
par les propriétés intrinsèques du matériau les constituant, le silicium. A partir d’une
application largement répandue en électronique de puissance, nous verrons comment
et pourquoi les matériaux semiconducteurs à large bande interdite, dont le carbure de
silicium, peuvent s’imposer comme une alternative crédible au silicium voire être une
solution incontournable. Dans ce but, un état de l’art des composants de puissance en SiC
sera présenté et une attention particulière sera portée aux redresseurs. Enfin, nous verrons
les différentes limitations actuelles de la technologie SiC ainsi que ses perspectives.
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Chapitre 1. SiC pour l’électronique de puissance

1.1 Contexte de l’électronique de puissance

Depuis les années 1970, l’électronique de puissance s’est largement déployée grâce à
l’avènement de la technologie semiconducteur (silicium) en remplaçant la technologie des
tubes à vide. Du fait de son abondance sur Terre, des propriétés de son oxyde et de la
possibilité d’une fabrication collective de puces sur une même plaquette, le silicium est le
semiconducteur grâce auquel l’électronique s’est développée et vulgarisée. Cela explique
sa domination en électronique de puissance. Pour répondre à certaines applications,
les performances des composants de puissance ne cessent d’être étendues en termes de
calibres courant/tension et de températures de fonctionnement. Conjointement, la volonté
de miniaturisation des systèmes électroniques et de diminution des pertes énergétiques
accentue le niveau d’exigence imposé au silicium. L’augmentation des performances couplée
à cette réduction des pertes est devenue aujourd’hui le challenge majeur de l’industrie de
l’électronique de puissance. Une attention particulière est donc portée au développement
de nouveaux matériaux tels que les matériaux semiconducteurs à large bande interdite
(SiC, GaN, diamant).

L’électronique de puissance est à l’interface entre l’électronique et l’électrotechnique.
Elle s’intéresse aux dispositifs (ou convertisseurs) qui permettent de changer la forme de
l’énergie électrique lors de sa distribution. Parmi les différentes topologies de convertisseurs
d’énergie, les alimentations à découpage raccordées au réseau (convertisseur AC-DC) sont
intéressantes à prendre comme exemple afin de mettre en évidence l’intérêt de l’utilisation
de matériaux à large bande interdite. En effet, des applications telles que les alimentations
de serveurs requièrent l’utilisation d’un étage de correction du facteur de puissance,
appelé plus communément PFC pour « Power Factor Corrector ». Cette topologie devrait
inexorablement être généralisée aux autres applications de plus grands volumes car elle
répond à des exigences de diminution des pertes électriques pour l’obtention de labels
énergétiques (Energy Star 1, 80 Plus 2, etc.), et à des normes de plus en plus contraignantes
en matière de compatibilité électromagnétique.

Le PFC est constitué d’un pont redresseur à 4 diodes et une cellule de commutation
ayant une fonction de hacheur survolteur travaillant en mode continu. La cellule de
commutation est constituée d’une diode rapide, dite diode « boost », et d’un transistor
à effet de champ (FET), généralement un MOSFET pour sa rapidité de commutation,
comme on peut le voir sur la figure 1.1.

La diode est donc le maillon de la chaîne de conversion sur lequel se voient appliquées
des contraintes très sévères en termes de commutation. Son aptitude à commuter le plus
rapidement possible de l’état passant à l’état bloqué, en induisant le minimum de pertes
de puissance, conditionne les performances du PFC et par conséquent le rendement du

1. http ://www.eu-energystar.org/fr/
2. http ://www.80plus.org/
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Chapitre 1. SiC pour l’électronique de puissance

Figure 1.1 – Schéma simplifié d’un montage PFC.

convertisseur de puissance. Si les temps de commutation des diodes bipolaires peuvent
être considérablement réduits grâce à des technologies avancées de dopage métallique [2],
leur commutation génèrera toujours intrinsèquement des pertes, dues à la présence de
porteurs minoritaires dans leur structure, qui doivent être évacués. La diode Schottky,
unipolaire, est donc incontournable.

La figure 1.2 présente une comparaison du comportement à l’ouverture d’une diode
bipolaire rapide 600 V en silicium, d’une diode tandem (2 diodes bipolaires 300 V en
silicium montées en série) et d’une diode Schottky en SiC, pour des températures de
jonction (Tj) de 75◦C et 125◦C.

(a) (b)

Figure 1.2 – Comparaison de la commutation à l’ouverture entre diodes bipolaires Si et
diode Schottky SiC à Tj=75◦C(a) et Tj=125◦C(b) (Source : STMicroelectronics - Tours).

Sur cette figure, on observe le phénomène de recouvrement inverse classique pour des
diodes bipolaires en silicium que l’on peut comparer à celui d’une diode Schottky en SiC.
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Chapitre 1. SiC pour l’électronique de puissance

Le temps de recouvrement important des diodes bipolaires en Si résulte d’un phénomène
de stockage de porteurs minoritaires dans la structure. Les performances de la diode, et
par voie de conséquence celles du convertisseur, restent à l’heure actuelle bridées par un
compromis, certes optimisé grâce à l’utilisation d’une configuration tandem par exemple,
mais qui pourra difficilement être amélioré pour des technologies silicium. Grâce à son
caractère unipolaire, ce phénomène n’existe pas pour la diode Schottky et le temps de
recouvrement est donc très faible. Une autre particularité des diodes SiC est un courant
de recouvrement constant avec la température, contrairement aux diodes bipolaires Si pour
lesquelles il augmente fortement avec la température (figure 1.2). Ce comportement révèle
la nature capacitive du courant de recouvrement dans la diode Schottky SiC. En effet, le
temps de recouvrement de cette diode est dû à un courant de déplacement correspondant à
la charge de la capacité de jonction (indépendante de la température) et non à l’élimination
de porteurs de charges minoritaires dont la quantité stockée augmente avec la température.

L’accès à des matériaux semiconducteurs à bande interdite plus large que celle du
silicium change donc radicalement les perspectives. La diode Si bipolaire peut alors être
remplacée par une diode Schottky à forte tenue en tension qui génère moins de pertes
en commutation. En effet, les matériaux semiconducteurs à grand gap apportent ici la
réponse au principal grief formulé à l’encontre des diodes Schottky en silicium, à savoir des
tensions inverses limitées à 200 V. En effet, une hausse de la tenue en tension impliquerait
inévitablement une augmentation de l’épaisseur et de la résistivité de la couche active de
la diode Schottky, qui induirait une dégradation des performances du fait de la hausse
de la résistance dynamique et de l’augmentation de la densité de courant de fuite. Une
des propriétés électriques des semiconducteurs à large bande interdite mise à profit pour
pallier ce problème est leur champ électrique critique élevé (proportionnel à la largeur de
la bande interdite). Dans le cas du SiC, celui-ci est environ 10 fois supérieur à celui du Si.
Ainsi, en première approximation, pour une tension de claquage VB donnée, le niveau de
dopage de la couche active ND et la largeur de la zone de désertion WD correspondant au
claquage peuvent être donnés par [3] :

ND = εs ·E2
C

2 · q ·VB
(1.1)

WD = 2 ·VB
EC

(1.2)

εs et EC sont respectivement la permittivité diélectrique et le champ critique du
matériau, q est la charge de l’électron.

Pour une tension de claquage donnée, la couche active d’un composant SiC pourra être
10 fois moins épaisse ou 100 fois plus dopée que celle d’un composant Si. La résistance
spécifique à l’état passant RON d’une structure unipolaire peut être calculée suivant la

20



Chapitre1.SiCpourl’électroniquedepuissance

relation:

RON=
4·V2B
s·µn·E3C

Ω
(1.3)

Commelemontredemanièrethéoriquelafigure1.3,larésistancespécifiqueàl’état

passantd’uncomposantSiCpourradoncêtreréduited’unfacteursupérieurd’environ3

ordresdegrandeurparrapportàcelled’uncomposantSi.

Figure1.3–Résistancespécifiqueàl’étatpassant(RON)enfonctiondelatensionde
claquageVBpourSi,4H-SiCetGaN.

NousverronsplusloinquelesperformancesdecomposantsenSiCsurpassentlargement

leslimitesimposéesparlesilicium.Certainsdémonstrateurstendentmêmeàs’approcher

decettelimiteunipolaire(calculéeiciàpartirdevaleursexpérimentalesduchamp

électriquecritiqueEC [4]etdela mobilitédesélectronsµn [5]).Laréalisationde

composantsunipolairesenSiCàfortetensionetfaiblerésistanceàl’étatpassantrépond

doncbienàlaproblématiquederéductiondespertesencommutationdeladiode«boost».

Sil’ons’intéresseànouveauauPFC,cecisetraduitparunepuissancedissipéeàl’ouverture

del’interrupteurfortementréduite(figure1.4).Danscetexemple,pourunefréquence

decommutationdonnée,l’utilisationdediodesSiCconduitàuneréductiondespertes

d’unfacteur5comparéàcellesd’unediodebipolairestandardenSi(Figure1.4-a).Pour

cettedernière,ilexisteunefréquencedecommutationoptimaleàlaquellelespertessont

minimales(Figure1.4-b).Danslecasdel’utilisationd’unediodeSiC,lespertesliéesà

l’ouverturedutransistordiminuentaveclavitessedecommutation(didt).LadiodeSiC

permetdoncd’augmenterlafréquencedetravaildesinterrupteurs(icile MOSFET)

avec,pourconséquence,unemeilleureefficacitéénergétiqueduconvertisseur.Enfin,un

autreeffetpositifd’unfonctionnementàdesfréquencesdecommutationsélevéesestune
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(a) (b)

Figure 1.4 – Contribution des pertes (a) et pertes à la fermeture du transistor en fonction
de la vitesse de commutation (b) suivant le type de diode (Source : STMicroelectronics -
Tours).

réduction significative des éléments passifs et donc du volume des convertisseurs. Ainsi,
compte tenu de ces améliorations, la diode boost ne peut plus être considérée comme le
maillon faible de la chaîne de conversion de puissance. Les pertes de puissance majoritaires
deviennent alors imputables au transistor MOS conçu sur Si. Son remplacement par un
transistor en SiC sera un pas de plus vers une réduction des pertes du convertisseur.

1.2 Propriétés électriques et physiques

Parmi les différentes formes allotropiques (plus de 200) sous lesquelles le SiC peut
cristalliser, nous parlerons ici essentiellement des propriétés du 4H-SiC, le plus utilisé
des polytypes pour des applications électroniques et dont la croissance est la mieux
maîtrisée. Bien des propriétés physiques et électriques du SiC peuvent être d’un grand
intérêt pour l’électronique de puissance. Tout d’abord sa large bande interdite (3,2 eV à
300 K), 3 fois supérieure à celle du Si, permet d’avoir une faible concentration de porteurs
intrinsèques. La largeur de la bande interdite dépend, comme pour tout semiconducteur,
de la température (figure 1.5-a) et la génération de porteurs intrinsèques augmente avec
la température (figure 1.5-b). On note, d’ores et déjà sur ces paramètres, la supériorité du
SiC par rapport au Si.

Théoriquement, la température limite de fonctionnement du composant est celle à
partir de laquelle la concentration de porteurs intrinsèques devient supérieure à celle du
dopage de la couche active. Ainsi, si l’on exclut volontairement les limites extérieures
comme celles liées aux contacts, à la passivation et au boitier, les composants à base de
semiconducteurs sont soumis à une limite de température de fonctionnement à partir de
laquelle ils basculent dans un phénomène d’emballement thermique [4]. Comme le montre
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(a) (b)

Figure1.5–Largeurdebandeinterdite(a)etconcentrationdeporteursintrinsèques(b)
enfonctiondelatempératurepourSiet4H-SiC.

lafigure1.6,d’aprèsdescalculsthéoriques,cettetempératurelimitedefonctionnement

estfonctiondumatériauetdelatensiondeclaquage.

Ainsi,latempératuredefonctionnementd’uncomposantenSiCpeutpotentiellement

êtreétendueàdestempératuressupérieuresà800◦C.Néanmoins,detellesconditionsde

températurerequièrentdescontactsetuneencapsulationducomposantnondisponibles

àl’heureactuelle.UneéquipedelaNASAa,néanmoinsdémontrélefonctionnement

d’uncircuitmonolithiqueàbasedeJFETencapsulédansunboitiercéramiqueopérantà

500◦Csousairdurantplusieursmilliersd’heures[6,7].LeSiCouvredonclavoieàune

électroniquedepuissanceadaptéeauxapplicationsàhautestempératures(>300◦C)[8]

quiestintéressantepourledomainedutransport,spatialoudel’exploitationpétrolière,

...

LalargebandeinterditeduSiCvaaussiinduireunefaiblegénérationthermiquede

porteursdansleszonesdedésertiondescomposants[9].Lescourantsdefuitedansles

composantsàjonctionsserontainsifortementréduits.Quelqueséquipesderechercheont

tirépleinementprofitdecettepropriétéduSiCpourlaréalisationdemémoirevivenon

volatile(ouNVRAMpour«NonVolatileRandom-Access Memory»)dontlabriquede

baseestuncondensateurpourlestockaged’unecharge(information)etuntransistorpour

soncontrôle.Théoriquement,lechangementinvolontaired’étatlogique(0ou1),causé

parleprocessusdegénérationthermique,estnégligeabledansdesmémoiresàbasede

SiCalorsqu’ilaétéidentifiécommel’undesmécanismesmajeursconduisantaucaractère

volatiledesDRAMenSi.Creeetl’UniversitédePurdueontainsibrevetéetdéveloppéune
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Figure 1.6 – Température limite théorique de fonctionnement conduisant à l’emballement
thermique en fonction de la tension de claquage pour différents semiconducteurs [4].

NVRAM basée sur une structure de type NPN (condensateur PNP, transistor NPN) [9–12].
A température ambiante, la durée de conservation de la charge, et donc de l’information, a
été évaluée à plus de 100 ans pour une structure élaborée (L3) sur 6H-SiC et 21 à 43 ans (2
capacités différentes notées L4) sur 4H-SiC [9] (cf. figure 1.7). Il a été montré que ce temps
est principalement conditionné par la qualité de l’interface SiO2-SiC de la passivation en
périphérie.

La vitesse de saturation des électrons du SiC, deux fois supérieure à celle du silicium,
permet quant à elle d’augmenter les fréquences de commutation des composants et des
systèmes auxquels ils sont associés (ex : alimentation à découpage). Ainsi, on peut citer
comme exemple des composants de type MESFET ou MOSFET, délivrant de quelques
dizaines de watt à plusieurs kW, qui sont supposés être opérationnels à des fréquences de
10 MHz à plusieurs GHz [13].

Combinant large bande interdite et énergie de déplacement des atomes relativement
importante (20-35 eV), les composants SiC sont supposés offrir une meilleure résistance
aux radiations. Celles-ci sont à l’origine dans certains composants de dysfonctionnements
pouvant conduire à leur destruction. Ces évènements seraient la première cause de
défaillance non prévisible des composants de puissance utilisés dans le transport ferroviaire.
Soumis à une irradiation de protons d’énergie supérieure à 100 MeV, équivalent aux
radiations cosmiques arrivant à la surface de la Terre, le taux de défaillance de diodes
SiC serait largement plus faible que celui de diodes bipolaires en Si. Toutefois, l’équipe
d’Infineon a montré que cette tendance resterait valable uniquement pour des tensions
inverses supérieures à 800 V comme le montre la figure 1.8 [14]. Il est possible que les forts
champs électriques présents dans les couches actives de composants en SiC puissent affecter
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Figure 1.7 – Evolution de la charge stockée dans des condensateurs NPN en 6H-SiC
et 4H-SiC au cours du temps [9]. Les courbes ont été volontairement décalées pour une
meilleure lisibilité.

leur résistance aux radiations, compensant ainsi le bénéfice de la large bande interdite et
de l’énergie de déplacement des atomes importante.

(a) (b)

Figure 1.8 – Taux de défaillance de composants Si et SiC 600V (a) et 1200V (b) en
fonction de la tension inverse [14].

La conductivité thermique du SiC est largement supérieure à celle du Si (2, 8 et
4, 5 W/cm.K respectivement pour 4H-SiC fortement dopé de type N et semi-isolant [15]
contre 1, 5 pour Si). Elle permet donc une dissipation plus efficace de la chaleur générée
lors du fonctionnement des dispositifs. Ainsi, une réduction des éléments de refroidissement
associée au module électronique est possible, ce qui représente un réel bénéfice dans des
applications telles que le transport (aéronautique, automobile, ...) où le poids et le volume
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occupés par les systèmes électroniques doivent être limités au strict minimum.

En plus de ces propriétés directement exploitables pour des applications en électro-
nique, le SiC présente des caractéristiques lui ouvrant de nombreux domaines d’application.

Tout d’abord, la liaison Si−C est covalente et fortement énergétique. Il en découle des
propriétés physico-chimiques intéressantes telles que l’inertie chimique. Ainsi, à tempéra-
ture ambiante, le SiC résiste à toutes les solutions chimiques communément employées
en technologie microélectronique. Seule une gravure chimique à haute température (>
300◦C) en présence de sels fondus de KOH [16] est efficace. Cette méthode est utilisée
principalement pour la révélation et la différenciation des défauts cristallins. La résistance
« chimique » du SiC peut donc être mise à profit pour la réalisation de « smart »
implants, de capteurs biologiques in-vivo ou en environnements sévères [17]. Enfin, d’un
point de vue mécanique, son fort module d’Young (450 GPa) par rapport à celui du
Si (150 GPa) [18] est particulièrement intéressant pour la réalisation de micro-systèmes
électromécaniques (MEMS). Le polytype 3C-SiC épitaxié sur substrat Si est souvent retenu
pour la démonstration de MEMS car l’empilement SiC/Si est plus simple à usiner que
le 4H-SiC massif. En effet, dans l’empilement 3C-SiC/Si, la couche de silicium joue le
rôle de couche sacrificielle. Théoriquement, des fréquences de résonance de l’ordre de
100 MHz et des facteurs de qualité supérieurs à 105 peuvent être atteints avec des
résonateurs en SiC. Expérimentalement, plusieurs structures de MEMS en SiC ont été
démontrées avec succès telles que des microleviers [19, 20], des capteurs de pression [21]
ou encore des accéléromètres [22]. Grâce aux propriétés vues précédemment, les MEMS en
SiC répondent aussi aux exigences requises pour fonctionner en environnements sévères.
Par leur simplicité de fabrication, les microleviers sont particulièrement intéressants pour
corréler les propriétés mécaniques et les performances du système en termes de fréquence
de résonance notamment. Récemment, dans le cadre d’un projet ANR (NanoSens) dans
lequel le GREMAN était impliqué, des nanorésonateurs fonctionnant à plus de 100 MHz
ont été obtenus en 3C-SiC permettant d’obtenir une imagerie AFM « non contact » à ultra
haute fréquence [20].

En résumé, le SiC est un matériau à large bande interdite possédant des propriétés
électriques et physiques largement supérieures à celle du silicium. L’électronique de
puissance est sans aucun doute son domaine d’application par excellence et il est un
matériau idéal pour répondre aux principales exigences actuelles telles que l’augmentation
des calibres courant/tension, la réduction des pertes énergétiques, la miniaturisation des
dispositifs et le fonctionnement en environnement sévère.
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1.3 Composants électroniques en SiC

Comme nous l’avons vu précédemment, grâce à ses excellentes propriétés physiques
et électriques, le SiC repousse les limites imposées par le silicium et ouvre la voie d’une
électronique de puissance plus performante. Depuis la commercialisation en 2001 de la
première diode Schottky par Infineon et, 10 ans plus tard, du premier MOSFET par Cree,
la technologie SiC s’est largement développée et diversifiée. Cette partie a pour objectif de
présenter l’état de l’art des composants de puissance en SiC, les différentes configurations
existantes, leurs avantages et leurs limitations.

1.3.1 Redresseurs

Parmi les interrupteurs de puissance, les redresseurs sont les seuls composants que l’on
peut considérer comme passif, c’est-à-dire ne nécessitant pas de source d’énergie extérieure
pour leur fonctionnement. Ils se comportent comme des interrupteurs non commandables.
De manière schématique, en polarisation directe, la diode doit permettre la circulation
d’un fort courant sous une tension la plus faible possible alors qu’en polarisation inverse,
elle doit bloquer le courant et tenir une forte tension à ses bornes. Les redresseurs de
puissance représentent sans doute la catégorie de composants de puissance la plus étudiée
en SiC. Des tensions de claquage jusqu’à 10 kV pour des structures unipolaires et jusqu’à
19 kV pour des diodes PiN ont été démontrées dans la littérature. En termes de niveau
de courant en direct, l’état de l’art est une diode PiN de 2, 25 cm2 de surface active,
supportant 180 A et capable de tenir une tension inverse de 4, 5 kV avec un courant de
fuite de 1 µA [23].

Les figures de mérite 1.9-a et 1.9-b situent les performances expérimentales de
redresseurs de puissance en SiC issues de la littérature, en comparaison avec les limites
théoriques imposées par le silicium, le SiC et le GaN.

Sur la figure 1.9-a, on s’intéresse au compromis RON/VB qui, comme on le voit, est
très favorable aux matériaux à large bande interdite. Ainsi, pour le SiC et le GaN, même
si le niveau de maturité de la technologie est, aujourd’hui, bien inférieur à celle du Si, les
performances expérimentales des démonstrateurs unipolaires présentées sur la figure 1.9-a
dépassent de loin la limite imposée par le silicium. De plus, on note que les performances
de certaines configurations de redresseurs en SiC tels que les « super-SBD » s’approchent
de la limite imposée par le matériau. Les performances expérimentales de différentes
configurations (SBD, JBS, et Super-SBD) des redresseurs en SiC ou GaN démontrent
ainsi la supériorité de ces matériaux pour la réalisation de redresseurs à forte tenue en
tension et faibles pertes en conduction.
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τ

τ=10 τ

(a) (b)

Figure1.9–FiguresdeméritedesredresseursdepuissanceenSiC.Résistanceàl’état
passantRONpourlescomposantsunipolaires(a)ettensiondeseuilVFà100A.cm

-2pour
lesdiodesPiN(b)enfonctiondelatensiondeclaquageVB.Leslimitesunipolairesdu
4H-SiCet2H-GaNsontdonnéespar[4].LacaractéristiqueVF(VB)pourSiestdonnée
par[24].

Surlafigure1.9-b,unautrecritèredeperformanceestprésentépourlesstructures

bipolairesoùlecompromisestfaitentretensiondeseuilVFettensiondeclaquageVB.

LatensiondeseuilVFdeladiodebipolaireestétroitementliéeàlalargeurdelabande

interditedumatériau.Celled’unediodeSiCestdoncsupposéeêtresupérieureàcelled’une

diodeSi.Toutefois,lesfortscalibresentension(>2kV)imposentl’utilisationd’épaisses

couchesactivesenSi.Parconséquent,lalongueurdediffusiondesporteursnécessairepour

modulerlaconductivitédelacoucheactivedoitêtresuffisammentgrandepouréviterla

recombinaisondesporteursdanslacouche.Danslecascontraire,celasetraduitpar

uneaugmentationdelatensiondeseuildeladiode(figure1.9-b).Sachantqu’uneforte

duréedeviedesporteursimpliquedestempsdecommutationrelativementlongspour

éliminerefficacementlachargestockéeàlafermeturedeladiode,latechnologiebipolaire

siliciumresteinadaptéepourdesapplicationsdetrèsfortestensions.LeSiC,quantàlui,

répondparfaitementàcetteproblématique.LechampélectriquecritiqueélevéduSiC

permetderéduireconsidérablementl’épaisseurdelacoucheactive.Ainsi,lalongueurde

diffusionnécessairepourbénéficierd’unemodulationdelaconductivitépeutêtreréduite

d’unfacteur10parrapportàcelledusilicium.Lesduréesdeviedesporteursmisesen

jeupeuventalorsêtretrèsfaibles,100foisinférieuresàcellesobservéesdansleSi.Ilest

ainsipossibled’atteindredestenuesentensionsupérieuresà3kVavecdestempsde

commutation100foisplusfaiblesqu’avecduSi.
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A travers ces deux exemples, la supériorité des redresseurs en SiC par rapport au Si a été
démontrée pour les applications à forte tension. Depuis 2001, des redresseurs de puissance
en SiC ont été introduits sur le marché et, à l’heure actuelle, des diodes Schottky avec
des tenues en tension allant jusqu’à 1700 V sont commercialisées par différents fabricants,
comme on peut le noter sur le tableau 1.1.

Fabricant VRRM (V) IF (A)

Cree

600 2 à 10
650 4 à 10
1200 2 à 20
1700 10 à 25

GeneSiC Semiconductor 650 10 à 15
1200 1 à 20

Infineon Technologies 650 3 à 40
1200 2 à 30

Ixys 600 4 à 6

Microsemi 600 10
1200 5 à 30

Rohm Semiconductor 600 6 à 20
1200 5 à 20

Semisouth 1200 5 à 30

Sensitron Semiconductor 600 10
1200 5 à 20

STMicroelectronics
600 10 à 12
650 4 à 10
1200 6

TT Electronics Semelab 600 5 à 10
1200 10

Tableau 1.1 – Caractéristiques des redresseurs de puissance en SiC disponibles
commercialement sur le marché. VRRM et IF correspondent respectivement à la valeur
maximale de la tension inverse et au courant nominal de la diode en direct.

Les diodes SiC 600 et 1200 V sont principalement utilisées comme diode boost (figure
1.1) dans un étage de correction de facteur de puissance ou comme diode de roue libre
dans les onduleurs. Des convertisseurs hybrides intégrant des diodes SiC associées à des
transistors en Si de type MOSFET ou IGBT sont également disponibles sur le marché.
Néanmois, depuis l’arrivée sur le marché d’interrupteurs en SiC, des modules « full SiC »
commencent à être distribués par différents fournisseurs (Cree, Rohm, Mitsubishi, ...).

1.3.1.1 Diode Schottky

La diode Schottky reste le composant le plus étudié dans la littérature puisqu’elle est
le véhicule de test le plus pertinent pour évaluer un matériau semiconducteur destiné à des
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applications en microélectronique. La fabrication de ce dispositif regroupe les principales
briques technologiques rencontrées en microélectronique. De plus, pour un procédé de
fabrication donné, la diode Schottky permet d’établir nettement la corrélation entre les
caractéristiques électriques et la qualité du matériau en termes de défauts électriquement
actifs. La formation d’un contact redresseur (ou Schottky) à l’anode constitue la brique
technologique de base de la diode Schottky (figure 1.10).Ce contact résulte de l’interaction
électronique entre un métal et un semiconducteur. La différence de travaux de sortie entre
les deux matériaux va induire une barrière de potentiel et, par conséquent, une zone de
charge d’espace est créée.

Figure 1.10 – Schéma en coupe d’une diode Schottky verticale.

Si la diode est suffisamment polarisée en direct, les porteurs peuvent circuler. La
conduction dans la diode Schottky est assurée uniquement par les porteurs majoritaires et
l’ordre de grandeur de la tension de seuil VF est, en première approximation, celle de la
hauteur de la barrière Schottky. Ainsi, la diode Schottky présente en général une tension
de seuil plus faible que la diode bipolaire. En polarisation inverse, la hauteur de barrière
augmente, le champ électrique s’accroît et, par conséquent, la zone de charge d’espace
s’étend dans le semiconducteur. Plusieurs mécanismes de conduction des porteurs sont
toutefois possibles et participent au courant de fuite de la diode. Lorsque la polarisation
atteint la tension de claquage, le champ électrique atteint la valeur pour laquelle le
mécanisme de génération de porteurs par impact est activé. Par rapport à la diode
bipolaire, les avantages de la diode Schottky sont les faibles tensions de seuil et l’absence
de pertes liées à la présence de porteurs minoritaires. De plus, le champ critique élevé
du SiC rend possible la fabrication de diodes Schottky à forte tension de claquage VB

(supérieure aux 150 - 200V des diodes Schottky classiquement réalisées en Si) présentant
de faibles résistances à l’état passant RON (faible épaisseur de couche active).
Un état de l’art des diodes Schottky issues de la littérature est présenté dans le tableau
1.2. De manière générale, le facteur de mérite de Baliga (BFOM pour « Baliga’s Figure
Of Merit ») [25] est associé à chaque résultat et permet d’évaluer les performances des
composants unipolaires à partir du rapport qui existe entre la résistance à l’état passant
et la tension de claquage tel que :
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BFOM = εSµE
3
B = 4 ·V 2

B

RON
(1.4)

Plus la valeur de ce facteur est élevée, plus le composant est performant. Le tableau
1.2 recense les performances (RON et VB) de quelques démonstrateurs de diode Schottky
issus de la littérature. Des diodes Schottky en SiC ont été démontrées avec des tensions
de claquage pouvant atteindre 10,8 kV et présenter des valeurs de BFOM jusqu’à 8000
MW.cm-2. Pour le GaN, les travaux conduits sur le développement de redresseurs sont
peu nombreux. Toutefois, on retient la démonstration d’une diode Schottky verticale sur
GaN massif avec une tenue en tension de 1100 V et une valeur de BFOM de 6817. Dans
le tableau 1.2, on note que le BFOM de composants unipolaires en silicium est rarement
supérieur à 10 alors que celui de composants en SiC ou GaN est généralement supérieur à
1000, ce qui montre la supériorité de ces matériaux sur le Si.

Ref Matériau VB (kV) RON (mΩ.cm2) BFOM (MW.cm-2)
[26] Si 0,23 29 7,2
[27] GaN 1,1 0,71 6817
[28] SiC 1,0 1,5 2667
[29] SiC 1,2 3,0 1920
[30] SiC 1,2 2,5 2304
[31] SiC 1,8 2,2 5891
[32] SiC 2,9 22 1529
[33] SiC 4,1 9,1 7595
[34] SiC 4,6 10,5 8061
[35] SiC 4,9 73 2233
[36] SiC 6,7 43 4176
[37] SiC 10,8 97 4810

Tableau 1.2 – Etat de l’art des performances des diodes Schottky

Le défaut principal de la diode Schottky réside dans son niveau de courant de fuite
plus important que pour les autres structures. En effet, les fortes tensions appliquées sur
de faibles épaisseurs de couche active induisent des champs électriques particulièrement
intenses en régime bloqué pour les composants SiC. Ainsi, le courant de fuite de la diode
Schottky peut s’accroitre fortement avec l’augmentation de la tension et est essentiellement
lié à des mécanismes de transport par effet tunnel [38]. De plus, un autre phénomène a un
fort impact sur la génération de courant de fuite et est particulièrement significatif dans
SiC. Il s’agit de l’abaissement de la barrière par effet Schottky, comme le montre la figure
1.11.

L’abaissement de barrière est lié au champ électrique maximum sous le contact
Schottky et peut être calculé par la relation :
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Figure 1.11 – Diagramme de bande montrant l’effet Schottky dans une jonction métal-
semiconducteur (type n)

∆φB/q =
√
qEm
4πεs

(1.5)

avec Em le champ électrique à l’interface métal-semiconducteur qui peut s’exprimer
par :

Em =
√

2qND

εs
(VR + Vbi) (1.6)

avec VR et Vbi respectivement les tensions de polarisation inverse et de diffusion de
la jonction Schottky. Sur la figure 1.12, l’abaissement de la barrière Schottky pour des
structures en Si et SiC est représenté dans le cas d’un dopage de la couche active de 1 ×
1016 cm-3 et d’une hauteur de barrière Schottky initiale de 1eV. La tension de polarisation
a été normalisée par rapport à la tension de claquage qui est, pour ce dopage de la couche
active, de 50 et 2000 V respectivement pour Si et SiC.

Ainsi lorsqu’on s’approche de la tension de claquage, l’abaissement de barrière dans le
cas du SiC est bien plus important que dans le cas du Si. Toutefois, les hauteurs de barrière
Schottky sont relativement importantes sur SiC, supérieures à 1eV, ce qui contribue tout
de même à limiter cet effet et donc le niveau de courant de fuite. Enfin, nous verrons plus
tard que la présence de certains défauts cristallins entraîne une forte augmentation du
courant de fuite.

Une autre problématique de la diode Schottky en SiC est liée à l’augmentation de la
résistance série avec la température de jonction Tj. La figure 1.13 montre le comportement
en direct de la diode à différentes températures de jonction. Une inversion de la tendance
est observée à un certain niveau de courant, noté JC. Ainsi :
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Figure 1.12 – Abaissement de barrière par effet Schottky en fonction de la tension de
polarisation normalisée par rapport à la tension de claquage.

– pour des niveaux de densité de courant inférieurs à JC, la barrière Schottky contribue
majoritairement à la chute de tension à l’état passant de la diode. Sa hauteur
diminuant avec la température, la circulation des porteurs est améliorée et ainsi
la tension de seuil VF diminue avec la température. La variation de la tension de
seuil avec la température peut être exprimée par un coefficient de température noté
αVF. Dans ce cas, on dira que ce coefficient αVF est négatif,

– pour des niveaux de densité de courant supérieurs à JC, la résistance de la couche
active contribue largement à la chute de tension de la diode. La mobilité des porteurs
diminuant avec la température, la circulation des porteurs est dégradée et ainsi la
chute de tension VF augmente avec la température. Le coefficient de température de
la chute de tension (αVF) est positif.

Figure 1.13 – Caractéristique courant-tension d’une diode Schottky SiC à différentes
températures [39].

33



Chapitre 1. SiC pour l’électronique de puissance

Par conséquent, à fort niveau de courant, c’est-à-dire pour αVF positif, une augmenta-
tion de la température de jonction de la diode SiC conduit à une augmentation de VF et
donc à une élévation des pertes en conduction qui, elles-mêmes, induiront à nouveau une
augmentation de la température de jonction. Une boucle néfaste, susceptible d’entraîner
des instabilités thermiques, est ainsi constituée. Pour certains niveaux de surintensité en
courant de surcharge, cela peut conduire à la destruction de la diode par emballement
thermique.

Toutefois, ce coefficient thermique positif de la résistance peut être mis à profit
pour la parallélisation de diodes. Prenons le cas de deux diodes en parallèle ayant des
caractéristiques I-V significativement différentes. La diode ayant le VF le plus faible va
délivrer une densité de courant plus importante que la diode à plus fort VF. Ainsi,
l’augmentation de la température provoquée par auto-échauffement entraîne celle de son
VF jusqu’à s’accorder avec la diode à fort VF. On a donc un montage de deux diodes en
parallèle efficace où le rééquilibrage en courant se fait naturellement.

La diode Schottky est donc un redresseur intéressant pour sa faible tension de seuil VF

et l’absence de courant de recouvrement par rapport à la diode bipolaire. Toutefois, ses
courants de fuite importants et ses limitations de fonctionnement à fort niveau de courant
sont ses principaux défauts et imposent le développement d’autres composants.

1.3.1.2 Diode bipolaire

En électronique de puissance, on utilise préférentiellement la diode appelée PiN où
i désigne une couche faiblement dopée, dite « intrinsèque ». Cette zone est réalisée afin
d’obtenir des tenues en tension importantes. La figure 1.14 présente la structure d’une telle
diode. A l’anode, la couche P+ peut être obtenue soit par épitaxie soit par implantation
ionique.

Figure 1.14 – Schéma en coupe d’une diode PiN verticale.
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Les performances statiques de la diode PiN diffèrent de celles de la diode Schottky :

– en inverse, le niveau de courant de fuite de la diode PiN est nettement plus faible.
Le mécanisme de transport des porteurs dominant dans la jonction PN en régime
bloqué est la génération thermique au sein de la zone de charge d’espace qui, du fait
de la large bande interdite du SiC, est négligeable,

– en direct, le niveau de la tension de seuil est lié à la largeur de la bande interdite
pour la diode PiN alors qu’il est lié à la hauteur de barrière pour la diode Schottky.
De ce fait, la tension de seuil de la diode Schottky est plus faible que celle de la
diode PiN. L’utilisation de cette dernière sera donc privilégiée pour les applications
nécessitant de fortes densités de courant, régime dans lequel la diode Schottky
présente un coefficient de température positif de la tension de seuil et donc des
risques d’emballement thermique.

Le principal avantage de la diode PiN, par rapport à la diode Schottky, est la
modulation de conductivité de la zone faiblement dopée liée à l’injection de porteurs
minoritaires. Lors de la mise en conduction, la base se remplit de trous provenant de la
zone P+ et d’électrons de la zone N+ (charge stockée). Ainsi, la résistivité de la base
diminue au fur et à mesure qu’augmente l’injection de courant, et ce jusqu’au moment où
la résistance en série devient prépondérante. Malheureusement, les porteurs minoritaires
stockés en régime direct devront être évacués lors du passage à l’état bloqué afin que la
base retrouve sa forte résistivité assurant ainsi la tenue en tension. Cette phase transitoire,
caractérisée par le temps de recouvrement inverse de la charge stockée, est à l’origine des
pertes en commutation.

Les performances en termes de modulation de conductivité et de recouvrement de
charges stockées sont étroitement liées aux phénomènes de recombinaison des porteurs. Il
est donc nécessaire de trouver un compromis entre efficacité de modulation de la résistivité
et minimisation du temps de recouvrement. La durée de vie des porteurs minoritaires sera
le paramètre d’ajustement. Ainsi, une faible durée de vie des porteurs dans la base limite la
modulation de résistivité et se traduit par une forte tension de seuil. A l’inverse, une forte
durée de vie assure une meilleure modulation de celle-ci mais se traduit par des durées de
commutation très importantes.

La figure 1.15-a présente la caractéristique courant-tension en direct d’une diode PiN
en SiC à différentes températures. L’augmentation de la conductivité avec la température
est liée à la fois à l’augmentation de la durée de vie des porteurs et à la diminution de
l’énergie de bande interdite. Néanmoins, à partir d’une certaine température, la réduction
de la mobilité des porteurs devient prépondérante et tend à augmenter la résistance série.
En parallèle, l’augmentation de la durée de vie des porteurs avec la température va se
traduire par une charge stockée plus élevée et, par conséquent, par l’augmentation du temps
de recouvrement lors de la commutation. Pour des conditions de mesure équivalentes, la
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diode PiN en SiC présente toutefois une charge à recouvrer beaucoup plus faible que celle
présente dans une diode Si (figure 1.15-b).

(a) (b)

Figure 1.15 – Caractéristiques directes à différentes températures d’une diode PiN 6 kV
en 4H-SiC (a) et courant de recouvrement à la fermeture à 125◦C de la même diode (b)
en comparaison avec une diode PiN en Si [40].

Un des principaux challenges pour le développement d’une technologie bipolaire SiC
destinée aux applications de forte puissance est l’augmentation de la durée de vie des
porteurs dans la couche i, intimement liée à la qualité cristalline et à la pureté du matériau
semiconducteur.

La qualité du matériau SiC n’est pas encore égale à celle du Si. De ce fait, les durées
de vie des porteurs sont encore relativement faibles, de l’ordre de 0,5 - 2 µs dans les
couches épitaxiées de 4H-SiC. Ainsi, pour des applications de forte puissance mettant en
jeu des couches de plusieurs dizaines de µm, ce niveau de durée de vie reste insuffisant.
Pour exemple, une durée de vie supérieure à 5 µs est nécessaire pour qu’une diode PiN
bloquant 10 kV bénéficie d’une modulation optimale de la résistivité [41]. Par conséquent,
de nombreux travaux ont été conduits pour identifier les causes de ces faibles durées de vie.
Le principal centre de recombinaison dit « tueur » de durée de vie a été identifié. Il s’agit
du centre profond Z1/2 située à 0, 65 eV sous la bande de conduction dont l’origine serait
liée aux lacunes de carbone [42–44]. Une augmentation de la durée de vie a été rendue
possible par l’optimisation des conditions de croissance et le recours à des traitements post-
croissance visant à réduire la concentration de ces centres. Storasta et al. ont démontré
qu’il était possible de les éliminer par implantation de carbone suivi d’un recuit thermique
sous Ar [45]. Une autre solution proposée consiste en une oxydation de la couche, les
interstitiels de carbone à l’interface SiO2/SiC participant à l’annihilation des lacunes [46].
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Partant d’une durée de vie initiale de 1,07 µs dans une couche épitaxiée d’une épaisseur
de 186 µm, Kimoto et al. ont réussi à augmenter celle-ci à 19,4 µs par deux oxydations
successives de 24 heures. Une amélioration jusqu’à 25,9 µs a même été atteinte avec une
passivation de la surface avec un dépôt d’oxyde recuit sous NO [47]. Ces résultats sont
donc prometteurs pour le développement d’une technologie bipolaire en SiC.

Grâce à l’effet de modulation de conductivité, les diodes PiN sont prédisposées aux
applications requérant de fortes tenues en tension et de forts niveaux de courant en direct.
Un inventaire non exhaustif de démonstrateurs de diode PiN en SiC est présenté dans le
tableau 1.3.

Ref VB (kV)
Caractéristiques directes (@ RT et 100 A.cm-2) Surface

VF (V) RON (mΩ.cm2) active (mm2)
[48] 3,3 3,4 - 2,6
[23] 4,5 3,17 - 225
[40] 6 3,68 - 16
[49] 6,2 4,2 7,4 -
[50] 6,5 3,42 - 3,52
[51] 10 3,9 - 50
[52] 10 3,44 - 0,5

[53] 12,9
- 5,75 25

3,75 3,3 0,79

[54] 13,5 5,15 14,3 16
14 5,78 17 16

[55] 16 4,77 9,6 100

[56] 14,9 4,4 - -
19,5 6,5 - -

[57] 20 9,34 (@ 50 A.cm-2) 63,4 (@ 50 A.cm-2) 0,07

Tableau 1.3 – Exemples de performances de diodes PiN.

Les efforts menés sur l’augmentation de la durée de vie des porteurs dans la
zone i, combinés aux études des techniques de protection périphérique, ont permis la
démonstration de diodes ayant des tenues en tension allant jusqu’à 20 kV et bénéficiant
d’une modulation de la conductivité. De plus, comme nous le verrons plus loin, la réduction
continue de la densité de défauts électriquement actifs tels que les « micropipes » et
les dislocations rend envisageable la fabrication de dispositifs avec des surfaces actives
de plusieurs cm2, indispensables pour l’obtention de fort niveau de courant (plusieurs
centaines d’ampères).

Actuellement, la principale limitation des composants bipolaires en SiC reste la possible
dégradation de leurs performances électriques due à la propagation de dislocations et la
création de fautes d’empilement (« Stacking Fault ») sous forte densité de courant direct
comme le montre la figure 1.16. En régime d’injection de porteurs minoritaires, l’activité de
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ces défauts est alimentée par l’énergie libérée lors de la recombinaison d’une paire électron-
trou [58]. Une part des recombinaisons étant radiative, il est possible de suivre l’activité
de ces défauts par électroluminescence. Ainsi, la figure 1.16 révèle par cette méthode la
formation d’une faute d’empilement après une minute de fonctionnement (b) en direct
d’une diode PiN et sa migration au cours du temps (c, d, e, f).

Figure 1.16 – Formation et propagation d’une faute d’empilement au niveau d’une diode
PiN en 4H-SiC polarisée en direct à 3,5 V (@ 400A.cm-2) [59].

Ce phénomène de dégradation a longtemps été un frein au développement de
composants bipolaires en SiC. Même si ce problème semble être résolu grâce aux progrès
menés par la communauté scientifique, nous verrons en détail dans une prochaine partie
l’impact de ces défauts sur les performances des composants bipolaires et les techniques
mises en oeuvre pour le limiter.

1.3.1.3 Diode mixte Schottky - Bipolaire

Nous avons vu précédemment que la diode Schottky bénéficiait d’une faible tension de
seuil et de faibles pertes en commutation. Toutefois, la tension de seuil étant intimement
liée à la hauteur de barrière Schottky, il est difficile de la diminuer sans dégrader le niveau
de courant de fuite en régime inverse. Le concept de diode « Junction Barrier Schottky »
(JBS) a été introduit et breveté par Baliga [60]. Il consiste à intégrer des zones fortement
dopées de type P sous le contact Schottky afin de réduire le champ électrique sous celui-ci
et ainsi minimiser le niveau de courant de fuite.

En effet, sous polarisation inverse, les zones de désertion issues des jonctions PN vont
s’étendre sous le contact Schottky et se recouvrir à partir d’une certaine tension inverse
VR, conduisant alors à la création d’une barrière de potentiel entre cathode et anode
(figure 1.18). L’augmentation de la tension inverse va alors être supportée par la barrière
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Figure 1.17 – Schéma en coupe d’une diode JBS.

de potentiel et la couche de désertion va continuer à s’étendre dans le substrat. Le champ
électrique sous le contact Schottky et, par conséquent, le courant de fuite qui en dépend,
sont alors fortement réduits. Ce phénomène de protection du contact Schottky, vis-à-vis
du champ électrique, est fortement dépendant du design des zones P+.

Figure 1.18 – Schéma de distribution des zones de désertion issues des jonctions PN avec
l’augmentation de la tension inverse de la diode JBS.

Le design va aussi avoir une forte influence sur la distribution du courant en direct
de la diode JBS. La présence des zones P+ induit, d’une part, la réduction de la surface
active de la diode Schottky et, d’autre part, une diminution du volume de conduction.
Sur la figure 1.19, on peut observer que le courant d’électrons circule uniquement entre
les zones P+ (Zone 1) puis s’étale au niveau de la zone 2. Dans cette dernière, une région
sous les caissons P+ ne participe pas à la conduction du courant. Enfin, la conduction des
électrons redevient homogène et équivalente à ce qui se produit dans la diode Schottky
lorsqu’on atteint la zone 3.

A partir d’un modèle analytique de la résistance série, nous étudierons, dans le chapitre
2, la contribution de chaque zone à la résistance totale et ce, en fonction du design et du
dopage des zones P+ ainsi que de la zone active N-. Il est donc évident que, pour une
même couche active et un même contact Schottky, la diode JBS aura une tension de seuil
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Figure 1.19 – Simulation de la distribution du courant d’électrons dans la couche active
d’une diode JBS.

plus importante que la diode Schottky. Toutefois, contrairement à la diode Schottky où le
compromis tension VF - niveau de courant de fuite IR est conditionné uniquement par la
hauteur de barrière Schottky et le dopage de la couche active, la diode JBS offre plus de
flexibilité grâce au design des zones P+.

Ainsi, nous verrons dans le prochain chapitre qu’il est possible, grâce à un design
approprié, d’augmenter le dopage de la couche active et/ou diminuer la hauteur de barrière
Schottky pour améliorer les performances de la diode JBS en direct, sans dégradation
importante des caractéristiques inverses.

Nous avons vu aussi que le risque d’emballement thermique en surcharge de courant,
du fait d’un coefficient de température positif de la résistance série, était le second point
faible de la diode Schottky. Pour pallier ce problème, il est possible de bénéficier de
l’injection de porteurs minoritaires à partir des jonctions PN et de la modulation de
la conductivité, d’où la qualification de diode mixte Schottky-bipolaire (« Merged PiN-
Schottky » ou MPS). Ainsi, à faible tension de polarisation, la diode aura un comportement
essentiellement Schottky caractérisé par une faible tension de seuil. Pour une polarisation
plus élevée, l’injection de porteurs minoritaires des jonctions PN confèrera à la diode MPS
le comportement de la diode PiN caractérisé par une diminution de la résistivité, comme
on peut le voir schématiquement sur la figure 1.20.

L’analyse du comportement de la diode MPS avec la température de fonctionnement
permet de mettre en évidence la protection de cette diode vis-à-vis de l’emballement
thermique, comme indiqué sur la figure 1.21. Si le courant n’est pas suffisant, la composante
bipolaire n’est pas active, la caractéristique V-I de la diode MPS est alors similaire à celle
d’une diode Schottky. L’augmentation de la température entraîne celle de la résistivité de
la couche active. Cela se traduit par une augmentation de VF avec la température et le
coefficient αVF est positif. A fort niveau de courant, l’injection de porteurs minoritaires des
jonctions PN est effective et la modulation de la résistivité a lieu. Le taux d’injection de
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porteurs minoritaires augmentant avec la température, cela se traduit par une diminution
du VF. On a alors un coefficient αVF négatif.

Figure 1.20 – Caractéristiques I-V en direct des diodes Schottky, PiN et MPS.

Figure 1.21 – Caractéristiques V-I en direct d’une diode MPS (STPSC6H065D) de
STMicroelectronics mesurées à différentes températures.

L’efficacité de la conduction bipolaire de la diode MPS dépendra principalement de
la résistivité des zones P+ et de la résistance de contact sur ces dernières. Nous verrons,
dans le chapitre 3 de ce manuscrit, les études consacrées à l’obtention de zones faiblement
résistives de type p par implantation ionique d’Al ainsi que la réalisation de contacts
ohmiques sur ces régions.

A l’inverse, pour d’autres applications, l’injection de porteurs minoritaires peut être
limitée volontairement par un faible dopage des zones P et/ou un contact très résistif sur
celles-ci pour bénéficier de performances en commutation plus proches de celles de la diode
Schottky (absence de charges stockées) [61]. De plus, comme dans le cas de la diode PiN,
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Ref VB (kV) RON (mΩ.cm2) BFOM (MW.cm-2)
[66] 1,3 4,8 1408
[67] 1,5 8,7 1034
[68] 1,5 7 1286

[66]
1,7 4,9 2359
1,8 5,3 2445
1,9 5,9 2553

[69] 2,8 6,2 5058
[70] 3,6 43 1206
[71] 3,7 31 1766
[72] 4,3 20,9 3552
[64] 5,0 25,5 3922

[66]
6,0 47 3064
6,0 48 3000
6,7 58 3096

[61] 10,0 176 2273

Tableau 1.4 – Exemples de performances des diodes JBS

cette injection peut aussi contribuer à la formation de fautes d’empilement entraînant la
dégradation des performances de la diode MPS [62, 63].

Des démonstrateurs JBS avec des tenues en tension allant jusqu’à 10 kV ont pu être
réalisés (tableau 1.4). Néanmoins, à partir de 5 kV, le recours à une structure JBS ne se
justifie que pour profiter de sa rapidité de commutation. En effet, compte tenu de la forte
résistance de la couche active pour obtenir de tels niveaux de tenue en tension, la chute de
tension à l’état passant de la diode JBS [64] devient équivalente, voire supérieure, à celle
d’une diode PiN [23]. Même si la modulation de conductivité est possible grâce à l’injection
de porteurs minoritaires issus des jonctions PN dans le cas d’une diode MPS, la diode PiN
reste néanmoins plus avantageuse. En effet, de nombreux travaux ont montré que l’efficacité
d’un émetteur P+ réalisé par implantation ionique (à l’heure actuelle, seule technique
viable de dopage localisé) était inférieure à celle d’un émetteur réalisé par épitaxie [50,
65]. Cela se traduit par de plus fortes valeurs de VF pour les diodes PiN réalisées par
implantation ionique. A surface active égale, la diode PiN aura donc toujours un VF plus
faible au-delà de 5 kV de tenue en tension.

En résumé, la diode JBS permet d’exploiter les caractéristiques de la diode Schottky,
en termes de faible tension de seuil et de rapidité de commutation, et celles de la diode
PiN en termes de niveau de courant de fuite et de modulation de conductivité (cas de
la diode MPS). Elle sera réservée pour des applications requérant des tenues en tension
inférieures à 5 kV. Suivant l’application, un compromis devra être fait entre :

– vitesse de commutation et modulation de conductivité conditionnées par le niveau
d’injection de porteurs minoritaires. Ce dernier dépend fortement du dopage des
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zones P+ et de la résistance du contact sur celles-ci,
– niveau de courant de fuite et résistance à l’état passant (à faible injection)
conditionnés par le design des zones P+.

1.3.1.4 « Super-SBD »

La structure dite « Super-SBD », ou FLI-diode pour « FLoating Islands », est une
diode Schottky intégrant des îlots flottants P+ enterrés dans la couche active (figure 1.22).
Ce concept de structure à îlots flottants a été initialement proposé par une équipe du
LAAS-CNRS [73] et a été appliqué en technologie SiC essentiellement par le groupe de
recherche de Toshiba/AIST [74, 75].

Figure 1.22 – Schéma en coupe d’une diode « Super-SBD ».

Le principe de cette structure est le suivant : la tenue en tension par extension de la
zone de charge d’espace (ZCE) est assurée par la zone N-, les ilôts P+ agissant alors comme
des diviseurs de champ électrique (et donc de potentiel). Ainsi, au lieu d’avoir un champ
maximum sous le contact Schottky, on obtient plusieurs maxima de valeur plus faible que
dans le cas de la diode Schottky conventionnelle, répartis entre le contact Schottky et les
ilots P+. La distribution du champ électrique est donc ici multi-triangulaire (figure 1.23-
b) alors qu’elle est triangulaire dans une diode Schottky (figure 1.23-a). Pour un même
dopage des couches N-, la diode Super-SBD aura une meilleure tenue en tension que la
diode Schottky. Cette configuration d’îlots flottants diminuant le champ critique permet
donc d’augmenter le dopage des régions N- de la Super-SBD pour atteindre de nouveau
le même champ critique que la diode Schottky et donc bénéficier d’une diminution de la
résistance à l’état passant.
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Ref VB (kV) RON (mΩ.cm2) BFOM (MW.cm-2)
[74] 2,70 2,57 11346

[75] 2,86 3,15 10387
2,99 3,22 11106

Tableau 1.5 – Etat de l’art des performances des diodes « Super-SBD ».

(a) (b)

Figure 1.23 – Distribution du champ électrique selon la profondeur suivant la structure :
pure Schottky (a) ou Super-SBD (b).

Plusieurs démonstrateurs ont vu le jour avec des valeurs de BFOM largement
supérieures aux autres types de redresseurs de puissance (Tableau 1.5). Néanmoins, de
par leur caractère flottant, les zones P+ ne sont pas polarisées. L’injection bipolaire et,
par conséquent, la modulation de conductivité, n’est pas possible. Le comportement de
la diode en direct est alors équivalent à celui d’une diode Schottky, caractérisée par un
coefficient de température de la tension directe positif. Bien qu’il soit possible d’appliquer
ce concept d’îlots flottants à une diode PiN ou JBS pour bénéficier de l’injection de porteurs
minoritaires, aucun démonstrateur n’a encore été présenté à ce jour. Notons enfin que
le principal inconvénient de cette structure est la contrainte technologique puisque sa
réalisation requiert plusieurs étapes d’épitaxie, augmentant ainsi le coût de fabrication.

1.3.1.5 Autres structures de diodes

Même s’ils restent très peu étudiés en technologie SiC, d’autres concepts tels que
l’effet JBS ont été utilisés afin de pincer le canal de conduction en inverse et limiter
les courants de fuite provenant du contact Schottky. Parmi ces concepts, la barrière de
potentiel nécessaire pour protéger le contact Schottky vis-à-vis du champ électrique peut
être assurée par le recouvrement de la ZCE provenant soit d’une jonction Schottky soit
d’une jonction MOS. Dans le cas de la structure « Dual Metal Trench » (DMT), les
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jonctions PN de la diode JBS sont remplacées par des tranchées. Un contact Schottky
avec une forte hauteur de barrière est alors formé à l’intérieur des tranchées. A la surface
de la diode, un deuxième contact Schottky de faible hauteur de barrière est réalisé (voir
figure 1.24-(a)). En polarisation inverse, les zones de charge d’espace provenant du contact
Schottky à forte hauteur de barrière vont se recouvrir et créer une barrière de potentiel
sous le contact Schottky à faible hauteur de barrière. Ce phénomène est similaire à celui
rencontré dans la diode JBS. Le principal inconvénient de ce dispositif est le caractère
purement Schottky du composant et donc une forte dépendance du courant de fuite avec
le champ électrique. Ce type de diode a été démontré en SiC avec du titane et du nickel
comme contacts Schottky à faible et forte hauteur de barrière respectivement [76, 77].
Dans le cas du concept de « Trench MOS Barrier Schottky » (voir figure 1.24-(b)), l’effet de
pincement est assuré par l’extension des ZCE provenant de structures MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor). Un prototype en polysilicium planarisé a été démontré par Khemka et al.
[78]. Une des limitations est la présence de forts champs électriques dans l’oxyde pouvant
causer une dégradation des performances. Toutefois, et bien qu’intéressant, ces concepts
restent aujourd’hui anecdotiques.

(a) (b)

Figure 1.24 – Schémas en coupe de diodes « Dual Metal Trench » (a) et « Trench MOS
Barrier Schottky » (b).

1.3.2 Transistors

Contrairement aux redresseurs, les transistors sont des interrupteurs commandables
grâce à une troisième électrode. Il est ainsi possible de contrôler sa conduction à partir
d’une commande extérieure. Dans cette partie, nous traiterons que les transistors à
effet de champ et ne présenterons que sommairement les transistors bipolaires du fait
des applications visées par ce travail. Dans la cellule de la commutation du PFC, nous
avons vu que le transistor en Si était le maillon faible de la chaine de conversion après
remplacement de la diode Si par son homologue en SiC. Ainsi, la commercialisation d’un
transistor en SiC a toujours été le graal des industriels pour le développement d’une
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électronique monolithique, « commandable » et moins énergivore. Le MOSFET est sans
aucun doute le transistor dont la littérature est la plus abondante. Sa mise sur le marché
a longtemps été perçue comme un pas important pour le déploiement de la technologie
SiC en électronique de puissance. Ses principaux avantages sont un fonctionnement
normalement ouvert (normally-off ) et la simplicité du circuit de commande de sa grille.
Cependant, la faible mobilité des électrons dans le canal reste le verrou majeur pour
la réalisation de MOSFET à faible résistance de canal. En effet, cette dernière peut
contribuer pour moitié aux pertes en conduction [79]. Cette faiblesse est attribuée à la
forte densité de défauts à l’interface SiO2-SiC. De nombreux efforts ont été menés ces
dernières années pour améliorer la qualité de cette interface avec une attention particulière
sur les recuits post-oxydation de l’oxyde de grille sous atmosphère riche en azote (N2O,
NO, etc) [80] ou, plus récemment, sous trichlorure de phosphoryle (POCl3) [81]. En
2012, la commercialisation de MOSFET 600 et 1200V a été annoncée par Cree, Rohm et
STMicroelectronics.

Une alternative au transistor MOSFET et aux problèmes liés à l’interface MOS est le
transistor JFET. Ce dernier est sans doute le plus mature des interrupteurs en technologie
SiC et le plus adapté pour des applications à haute température du fait de l’absence
d’oxyde de grille. Plusieurs structures de JFET ont été envisagées dans la littérature,
comme présentées sur la figure 1.25.

Tout d’abord la structure verticale à base de tranchées (figure 1.25-a) est la plus
rencontrée et la plus simple du point de vue de sa conception. Un fonctionnement à l’état
normalement ouvert (normally-off ) du JFET est possible s’il y a un recouvrement des
zones de charge d’espace de part et d’autre du canal, à polarisation nulle de la grille,
et ce afin de bloquer le canal de conduction source à drain. La source est généralement
réalisée par épitaxie ou implantation ionique. La grille, elle, est réalisée par implantation
ionique, un angle de tilt positif peut être utilisé afin d’implanter les flancs de la structure.
Cette structure a été largement étudiée [82–88]. La société Semisouth a été la première
à commercialiser des JFET de configuration verticale avec des tensions inverses allant
jusqu’à 1200V [89, 90].
Une structure équivalente (figure 1.25-b) mais utilisant des jonctions de grille enterrées
(BG-JFET pour Buried Gate JFET) a aussi été étudiée. Elle présente des performances
en termes de résistance à l’état passant relativement intéressantes [91–94]. Cependant,
la complexité de sa fabrication est le principal inconvénient puisque le recours à deux
étapes d’épitaxie non successives est nécessaire. La structure semi-verticale (figure 1.25-c)
a principalement été étudiée par Infineon dans son centre de recherche dédié au SiC SiCED
[95]. Toutefois, les démonstrateurs basés sur cette structure sont tous normally-on.

Enfin, un JFET à canal latéral (figure 1.25-d) a été étudié. Il repose généralement sur
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.25 – Schémas de JFET à canal vertical (a,b), semi-vertical (c) et latéral (d).

la technologie REduced SUrface Field (RESURF) [96–98]. L’inconvénient majeur de cette
structure, comme toutes les structures latérales, est la surface importante occupée par le
composant lorsque l’on augmente sa tenue en tension.

Parmi les différentes structures, celles permettant la réalisation d’interrupteurs norma-
lement ouverts (normally-off ) sont essentiellement à canaux verticaux. Les interrupteurs
normally-on sont relativement contraignants pour les applications de puissance car une
défaillance du circuit de commande de la grille entrainerait le retour à l’état passant du
JFET. Ce problème peut toutefois être contourné par l’association en cascade d’un JFET
en SiC et d’un MOSFET en Si [99] mais les conditions d’utilisation du système restent
alors limitées par celles de la technologie silicium, notamment en termes de température
d’utilisation. Enfin, un autre avantage de la structure semi-verticale est de contenir une
diode PiN dite « body » formée entre la source et le drain, pouvant être utilisée comme
diode de roule libre.

Les étapes technologiques nécessaires à la fabrication du JFET étant, en grande
partie, identiques à celles de la diode JBS, il est possible de réaliser une intégration
monolithique de ces deux composants. La configuration de ces composants en anti-parallèle
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Figure 1.26 – Schéma d’un JFET et une diode en anti-paralèlle dite « de roue libre ».

est obtenue en reliant la source du JFET à l’anode de la diode et le drain à la cathode. Ce
concept monolithique d’un JFET vertical à base de tranchées et d’une diode Schottky en
configuration anti-parallèle (figure 1.26) fait l’objet d’un brevet [100]. L’équipe de SiCLAB
a démontré cette intégration avec un JFET normally-off et une diode JBS en périphérie
de celui-ci (figure 1.27) [101–103]. Le fonctionnement de cette association a été présenté
comme étant équivalent à un assemblage de deux puces discrètes (diode et transistor) en
configuration anti-parallèle. Cette approche permet ainsi une réduction de la taille et du
coût du système.

(a) (b)

Figure 1.27 – Schéma d’une association monolithique d’un JFET et d’une diode JBS (a).
Image du démonstrateur (b)[102].

Enfin, le dernier transistor unipolaire largement étudié sur SiC est le MESFET dont
la grille est un contact Schottky polarisé en inverse. Dans le cas du JFET, c’est une
jonction bipolaire qui fait office de grille. Ici, la modulation de la largeur active du canal
de conduction est obtenue par la zone de charge d’espace créée sous le contact Schottky.
Contrairement aux MOSFET et aux JFET utilisés comme interrupteur de puissance,
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les applications du MESFET sont principalement l’amplification RF et hyperfréquences.
Sur ce segment, ils sont concurrencés fortement par les HEMT GaN et GaAs. Toutefois,
l’excellente conductivité thermique du SiC peut être un avantage afin de réduire le système
de refroidissement pour des applications RF de puissance. Depuis 2002, Cree commercialise
des MESFET pour des applications hyperfréquences.

Les structures unipolaires que nous venons de décrire présentent l’avantage d’avoir
une impédance d’entrée élevée du fait de leur grille isolée et de l’absence de porteurs
minoritaires stockés dans la structure. En contrepartie, cette absence conduit à une chute
ohmique importante à l’état passant. Ainsi, comme pour les redresseurs, à partir d’une
certaine puissance, les structures bipolaires deviennent avantageuses en tirant bénéfice de la
modulation de conductivité par injection de porteurs minoritaires. Parmi les interrupteurs
bipolaires, le transistor à jonction (BJT) est intéressant pour les applications haute
tension et haute température. De nombreux travaux ont été menés pour améliorer les
performances de ce composant, en particulier gain en courant, résistance à l’état passant
et tenue en tension. En effet, le faible gain du BJT en SiC est l’un des principaux
verrous technologiques dû principalement à des phénomènes de recombinaison des porteurs.
Contrairement au MOSFET et au JFET, le BJT est commandé en courant et non en
tension. Maximiser le gain est donc essentiel pour réduire la puissance délivrée par le
circuit de commande. Les principaux axes d’amélioration du gain sont la géométrie de
l’émetteur et la base du BJT [104, 105], l’augmentation de la durée de vie des porteurs
dans la base [106] et la passivation de la surface [107–109]. Miyake et al. ont réalisé des
BJT présentant un gain record de 257 (face Si) et 439 (face C) [110] grâce à une croissance
continue des couches (collecteur, base, émetteur). Une réduction de la densité des centres
de recombinaison avait été obtenue par oxydation avant et après recuit post-implantation
suivie d’une passivation de la surface par oxydation sous NO. La société Transic, détenue
aujourd’hui par Fairchild, a été pionnière dans la commercialisation de BJT en SiC.

Toutefois, la complexité du circuit de commande et son coût en énergie rendent
contraignante l’utilisation du BJT. Ainsi, avec les progrès réalisés sur l’interface MOS,
l’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est le candidat idéal pour détroner le BJT
puisqu’il bénéficie des performances en conduction de ce composant ainsi que de la
simplicité de commande du MOSFET. Des démonstrateurs ont été ainsi réalisé avec des
tenues en tension supérieures à 10 kV [111–116]. Enfin, pour les applications de très forte
tension et très fort courant, le thyristor simple et le thyristor GTO (Gate Turn Off)
restent les composants ultimes. Le premier est commandable uniquement à la fermeture
et le second contrôlable à l’ouverture comme à la fermeture. Leur utilisation répond à des
besoins de commutation à basse fréquence [117] tels que l’électronique impulsionnelle. En
technologie silicium, des thyristors commandés optiquement restent limités à des tensions
de blocage de 8 kV et des niveaux de courant pulsé de 5000 A [118] mais leur taille, ainsi
que leur temps de commutation, sont extrêmement importants. Récemment un thyristor
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de 1 cm2 commandé à l’ouverture par excitation UV délivrant 1300 A en courant pulsé,
et bénéficiant d’une tenue en tension de 12 kV, a été démontré [119]. Pour comparaison,
un thyristor en silicium délivrant 4000 A occupe la totalité d’une plaquette de diamètre 5
pouces, ce qui représente une densité de courant 6 fois plus faible qu’en SiC [120].

1.4 Limitations actuelles

La démonstration en SiC de la plupart des composants de puissance disponibles en
Si confirme les excellentes propriétés électriques et physiques du matériau SiC. Toutefois,
la fiabilité et la rentabilité de la technologie SiC sont encore limitées par la taille des
substrats et leur défectivité. Le déploiement d’une technologie SiC compatible avec les
environnements sévères est quant à lui freiné par des verrous technologiques tels que le
boîtier ou le circuit de commande en Si. Cette dernière partie présente les différentes
limitations actuelles de la technologie SiC.

1.4.1 Fournisseurs de substrat

Outre les progrès liés au développement de la technologie, l’évolution du marché des
composants SiC est fortement liée à la qualité cristalline du matériau, aux diamètres
des substrats, au coût et à la concurrence. Aujourd’hui, la production de composants en
SiC s’appuie principalement sur des substrats de diamètre 4 pouces. Plusieurs annonces
avaient été faites concernant la prochaine disponibilité de substrats de diamètre 150 mm.
Ainsi, lors de la conférence ICSCRM’11, Cree avait annoncé cette distribution mais la
réservait pour la réalisation de dispositifs optoélectroniques (LED) à base de matériaux
III-V épitaxié sur substrat SiC. On notera ainsi que l’industrie du SiC est largement portée
par la commercialisation des LED. Depuis 2012, Cree délivre des substrats de 150 mm
avec des épaisseurs de couches épitaxiées pouvant atteindre 100 µm. En s’appuyant sur
l’expérience acquise sur le silicium, le diamètre des tranches SiC augmente plus rapidement.
Il est possible de voir apparaitre les premières tranches de 200 mm d’ici quelques années.

En 2012, les principaux fournisseurs de substrats SiC étaient Cree (Etats-Unis), Norstel
(Suède), SiCrystal (Allemagne), Dow Corning (Etats-Unis), II-VI (Etats-Unis), Nippon
Steel (Japon), Tankeblue (Chine), Pam-Xiamen (Chine). D’un point de vue épitaxie
uniquement, on peut ajouter NovaSiC (France), Ascatron (Suède) et Epiworld (Chine). Le
marché du SiC est toutefois largement dominé par Cree en termes de qualité de matériau
et de part de marché. Toutefois, ce dernier est à la fois fournisseur de substrat et fabricant
de composants, ce qui n’est pas sans poser de problème.

Au Japon, Showa Denko et Nippon Steel ont développé une technologie de croissance
de lingots mais semblent réserver leurs plaquettes au marché japonais. Cette stratégie de
développement évite une trop forte dépendance vis-à-vis de Cree. En Europe, une action
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similaire avait été lancée en 1994 avec la création de SiCrystal appuyée par Siemens,
Infineon et Osram. En 2010, Rohm (Etats-unis) a rachèté SiCrystal, alors deuxième
fournisseur mondial du point de vue de la qualité des substrats. La même année, le projet
européen LASTPOWER (Large Area silicon carbide Substrates and heTeroepitaxial GaN
for POWER device applications), dont STMicroelectronics assure la coordination, est
lancé. Il vise à rendre l’Union Européenne plus indépendante vis-à-vis d’autres pays en
termes d’approvisionnement de substrats notamment.

1.4.2 Température de fonctionnement

Nous avons vu qu’une électronique de puissance à base de SiC permettait de répondre
théoriquement à des applications haute température (> 300◦C). Malheureusement, à
l’heure actuelle, plusieurs verrous technologiques limitent fortement la température de
fonctionnement des composants tels que :

– les contacts : lors de la réalisation de l’interconnexion boîtier-puce, il est impératif
de diminuer la résistance parasite de contact et d’augmenter les capacités de
surcharge en courant. Il est souvent nécessaire d’épaissir le contact à l’aide d’une
couche métallique, préférentiellement en aluminium ou en cuivre pour des raisons de
coût. Dans le cas de contacts Schottky (à base de nickel et recharge Al), on observe
une dérive des caractéristiques, lorsque ce contact est soumis à une température
de 300◦C durant plusieurs heures, liée à une diffusion de l’Al à l’interface [121].
Toutefois, l’ajout d’une barrière de diffusion (TiN ou TiW) entre Ni et Al permet
d’éviter ce problème. Dans le cas du titane, couramment utilisé pour l’obtention de
faible barrière Schottky, le contact devient fortement inhomogène électriquement et
structuralement après avoir été soumis à des températures supérieures à 500◦C.

– la passivation secondaire : les matériaux diélectriques de la famille des polyimides
utilisés pour la passivation finale des composants voient leurs propriétés électriques
(rigidité électrique, constante diélectrique,...) se dégrader lorsqu’ils sont soumis à des
températures supérieures à 250◦C [122]. Les matériaux de substitution ne sont pas
encore éprouvés et leur développement est un enjeu crucial pour des applications à
des températures environnantes supérieures à 250◦C.

– l’encapsulation : pour des raisons de coût, la démarche est généralement de
transférer la technologie d’encapsulation utilisée en Si vers SiC. On retrouve donc
principalement des boîtiers plastiques (type TO-220) où la puce est noyée dans un
gel silicone qui montre des signes de dégradation rapide dans un environnement sous
air à 250◦C [123]. De plus, ces boîtiers composés de différents matériaux possèdant
des coefficients de dilatation thermique différents supportent habituellement très mal
les contraintes mécaniques imposées par les fortes variations de température [124].
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Une des technologies prometteuses pour l’encapsulation de composants de forte
puissance et dédiés à la haute température est l’interconnexion de type « Press-Pack ».
Cette méthode consiste à connecter les métallisations des puces sur des plaques métalliques
(cuivre, argent,...) par le biais d’une pression. Cet assemblage ne nécessite pas de brasure,
ni le recours au « bonding ». En technologie Si, ce type d’encapsulation est principalement
utilisé sur les IGBT et les thyristors. Les performances en surcharge de courant de diodes
Schottky SiC utilisant cette technique d’interconnexion sont largement meilleures que celles
utilisant un « bonding » de type « ball » ou « edge » [125]. Les principales limitations de
cette technique résident dans le coût et le risque d’endommagement, voire de destruction,
de la puce dû à la pression exercée lors de la mise en boîtier. Enfin, au niveau d’un module
de puissance, d’autres verrous vont limiter le fonctionnement à haute température tels que
le circuit de commande limité par la technologie Si et les composants passifs [8].

Aujourd’hui, si certains verrous technologiques limitent les applications des composants
SiC dans des envionnements à haute température, le SiC répond parfaitement aux
applications requièrant en priorité un fort rendement énergétique des convertisseurs telles
que les alimentations pour serveur. Face à ce marché de grand volume, le SiC ne sera
compétitif par rapport au Si que si le coût du composant et du système auquel il est
associé est avantageux pour le client. L’augmentation de la taille des substrats et des
volumes de production sont les principaux leviers pour réduire le coût du composant.
Mais seule l’amélioration des rendements (pourcentage de puces respectant un cahier des
charges sur une plaquette) et de la fiabilité des composants peuvent encourager l’utilisation
de composants SiC. Cela passe par une réduction de la défectivité du matériau. En effet,
comme nous allons le voir, certains défauts cristallins ont un impact néfastes sur les
performances électriques de composants SiC.

1.4.3 Les défauts cristallins

Cette partie n’a pas pour but de réaliser un inventaire exhaustif des défauts rencontrés
dans le SiC mais vise à présenter certains défauts cristallins ayant un fort impact sur les
performances des composants, notamment les diode JBS ou MPS. Parmi les plus connus,
on trouve les fautes d’empilement et les « micropipes ».

1.4.3.1 Dislocation-vis et « micropipe »

Le défaut le plus souvent rencontré sur des substrats ou plaquettes épitaxiées est le
« micropipe ». La définition d’un « micropipe » est souvent erronée. Par abus de langage,
il désigne souvent tout type de défauts tubulaires traversant le cristal alors qu’il concerne
uniquement une « super » dislocation-vis formant un trou selon le modèle de Frank [126],
c’est-à-dire un défaut ayant un vecteur de Burger suffisament grand (supérieur à 2c)

52



Chapitre 1. SiC pour l’électronique de puissance

pour induire une contrainte et provoquer une absence de matière en son centre, d’où son
appellation anglophone, « hollow core screw dislocation ». Dans le cas où son vecteur de
Burger n’est pas suffisant, la super-dislocation ne sera pas ouverte, on parlera de « closed
core screw dislocation ».

La présence d’un « micropipe » au niveau de la protection périphérique ou de la zone
active du composant conduit à une dégradation du courant de fuite et à un claquage
prématuré (réduction pouvant aller jusqu’à 50% de la tenue en tension) [127]. Afin de
limiter son impact, on réalise des composants ayant des surfaces actives faibles (inférieure
à la dizaine de mm2), ce qui limite le calibre en courant. L’élimination des « micropipes »
a toujours été un enjeu pour le développement de la technologie SiC à l’échelle industrielle.
Ainsi, la majorité des plaquettes commerciales destinées à des applications électroniques
sont classées selon leur densité de « micropipe ». Grâce aux efforts menés sur l’amélioration
des techniques de croissance et l’expérience acquise, il est possible aujourd’hui d’obtenir
des plaquettes de diamètre 100 mm dite zero « micropipe ». De plus, par une amélioration
continue de la qualité du germe cristallin utilisé pour la croissance de lingots, la réduction
de la densité de micropipes évolue plus rapidement à chaque augmentation de diamètre
(figure 1.28) .

Figure 1.28 – Evolution de la densité de micropipes au cours des années en fonction du
diamètre des substrats [128].

Enfin, des dislocations-vis élémentaires (vecteur de Burger = 1c), présentes en densité
de l’ordre de 103 cm−2 dans les couches épitaxiées, ont aussi un effet non négligeable
sur la tenue en tension et le niveau de courant de fuite. Neudeck et al. ont mesuré des
réductions de 5 à 35 % de la tenue en tension pour des diodes Schottky contenant 1 à 2
dislocations-vis par composant [129]. Wahab et al. ont étudié l’influence de la densité de
dislocations-vis présentes sur la tenue en tension des diodes Schottky (figure 1.29) et ont
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observé une forte dégradation des performances en inverse des diodes pour des densités
supérieures à 1000 cm−2 [130]. La réduction de la densité de micropipes réalisée, les efforts
se portent maintenant sur la réduction de la densité de ces dislocations-vis. En 2009, Cree
a présenté des substrats contenant une densité médiane de dislocations-vis de 425 [131] et
175 cm−2 [132] sur substrat de diamètre 100 et 75 mm respectivement.

Figure 1.29 – Influence de la densité de dislocations-vis sur la tenue en tension de diode
Schottky protégée uniquement par plaque de champ (tension de claquage théorique évaluée
à -2700 V) [130].

1.4.3.2 Faute d’empilement

La structure du SiC peut être considérée comme un arrangement de tétraèdres
présentant un atome de silicium en son centre entouré de 4 atomes de carbone. Les centres
des tétraèdres peuvent être localisés suivant trois positions différentes A, B et C (figure
1.30-a) dans le plan « basal » qui est le plan de glissement primaire dans la structure
hexagonale du SiC, i.e le plan requérant le moins d’énergie pour se déplacer. A ce jour,
du fait d’une telle structure, plus de 200 polytypes de SiC ont été répertoriés. Ils se
différencient par la séquence d’empilement des bicouches Si-C selon la direction [0001]
correspondant à l’axe c du cristal (figure 1.30-b). La notation couramment utilisée pour
définir un polytype est celle de Ramsdell (nX-SiC) où le nombre n désigne le nombre de
bicouches Si-C constituant la séquence élémentaire permettant de retrouver la périodicité
du cristal et X le type cristallographique : C pour cubique, H pour hexagonal et R pour
rhomboédrique. Parmi les différents polytypes, les plus étudiés sont le 3C, 4H et le 6H.
Cette particularité remarquable du SiC est favorisée par la faible énergie de glissement
nécessaire pour changer localement la séquence d’empilement. Malheureusement, l’effet de
cette caractéristique est la rupture possible de la séquence, qui induit alors ce que l’on
appelle une faute d’empilement.
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(a) (b)

Figure 1.30 – Projection de la maille hexagonale du SiC dans le plan de base (a). Séquence
d’empilement pour les principaux polytypes de SiC (b).

Ce défaut peut être généré lors de l’épitaxie [133] par déplacement de dislocations
présentes dans le plan basal (BPD ou Basal Plane Dislocation). Ce phénomène peut
également apparaître lors de la mise en fonctionnement d’un composant puisque l’énergie
nécessaire à la propagation d’une dislocation peut être apportée par la recombinaison
non radiative de paires électron-trou [134, 135]. Ainsi, ce phénomène de génération de
défauts a été souvent observé pendant le fonctionnement de diodes PiN en polarisation
directe, comme nous l’avons déjà signalé, dégradant les caractéristiques électriques des
composants à l’état passant. Tous les composants ayant une composante bipolaire, c’est-à-
dire susceptible d’injecter des porteurs minoritaires, peuvent être soumis à ce phénomène,
comme démontré pour la diode PiN [135–138], la diode JBS ou MPS [62, 63, 139], le
MOSFET à travers sa diode « body »[140], le BJT [141, 142], le thyristor [143], ...

Plusieurs groupes ont corrélé la présence de ces fautes d’empilement avec la diminution
de la durée de vie des porteurs [144–146]. Toutefois, ceci ne permettrait pas d’expliquer
la dégradation de la conduction de porteurs majoritaires observée dans des diodes mixtes
Schottky-bipolaire [63] ou des MOSFET [147]. Skowronski et al. [58] ont montré que l’effet
d’une barrière de potentiel induite par les fautes d’empilement, sur la résistivité de la diode
PiN, était prépondérante par rapport à la diminution de la durée de vie. Ainsi, une faute
d’empilement conduirait à la formation d’un puit de potentiel agissant comme piège à
porteurs [144, 148].

Notons qu’il a été montré qu’un des sites de nucléation des fautes d’empilement est de
type BPD. De nombreux travaux ont alors été menés en vue de réduire, voire éliminer, ces
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BPD du substrat ou des couches épitaxiées. L’épitaxie sur substrat parfaitement orienté
(on-axis) est la voie par excellence pour empêcher naturellement la propagation des BPD
du substrat vers la couche épitaxiée [149]. Malheureusement, l’instabilité de la couche
(coexistence des polytypes 4H et 3C), l’inhomogénéité de la morphologie de la surface et
sa forte rugosité sont les principaux défauts de cette croissance. Toutefois, des résultats
récents montrent la faisabilité de couches épitaxiées sur substrat on-axis sans inclusion
de 3C [150]. Des diodes bipolaires élaborées sur ce type de couches (ne présentant pas de
faute d’empilement) ne montrent aucune dégradation de la tension directe [59].

Le recours à l’épitaxie sur des substrats désorientés de 4 ou 8◦ (off-axis) a été
exploité historiquement pour s’affranchir des problèmes présentés précédemment. Cette
désorientation des substrats a permis la commercialisation de plaquettes compatibles avec
la production de composants. Toutefois, les BPD présentes dans le substrat se propagent
dans la couche épitaxiée. De nombreuses actions ont donc été menées pour réduire leur
migration. Premièrement, la propagation des BPD du substrat vers la couche épitaxiée
peut être limitée par l’utilisation d’une couche tampon suffisante pour que les porteurs
minoritaires injectés puissent se recombiner avant de franchir l’interface substrat/couche
tampon. Une croissance sans interruption dans le même réacteur des deux couches (N
et P) a révélé une réduction importante de la densité de sites de nucléation des fautes
d’empilement au niveau de la jonction métallurgique [151]. Il a été démontré que la majorité
des BPD provenant du substrat se convertissait en dislocations-coin (TED ou « Threading
Edge Dislocation ») au niveau de l’interface substrat/couche épitaxiée [152, 153]. Ainsi,
dans des conditions d’épitaxie standard sur des substrats désorientés de 8◦, 90 % des
BPD du substrat seraient converties en TED [152]. La densité de BPD restantes dans
la couche épitaxiée serait alors de l’ordre de 102-103 cm−2, niveau suffisant pour induire
malgré tout une dérive importante des caractéristiques électriques des composants. Du
fait de l’impact mineur des TED sur les performances de composants [154], il semble
intéressant de réduire la densité de BPD en favorisant leur conversion. Dans cette optique,
les techniques de préparation de surface des substrats avant épitaxie sont particulièrement
efficaces. Sumakeris et al. [155, 156] ont réduit de 70 % la densité de BPD dans la
couche épitaxiée en retirant 5 µm de substrat par gravure sèche avant épitaxie. Une étape
supplémentaire de conditionnement de la surface par gravure KOH leur a permis d’obtenir
une couche épitaxiée avec une densité de BPD inférieure à 1 cm−2. En septembre 2012,
Cree a annoncé la commercialisation de couches épitaxiées avec des densités de cet ordre
ouvrant ainsi la voie à une technologie bipolaire fiable.

Enfin, une alternative est l’élimination des BPD avant épitaxie, i.e. directement
dans le substrat. Nakamura et al. [157] ont ainsi développé une technique de croissance
prometteuse de lingots consistant à alterner de façon répétitive la croissance sur la face
{0001} (perpendiculaire à l’axe c) et les faces

{
112̄0

}
et
{
11̄00

}
(parallèle à l’axe c) (figure

1.31).

56



Chapitre 1. SiC pour l’électronique de puissance

Figure 1.31 – Illustrations du procédé de croissance de lingots de 4H-SiC développé par
Nakamura et al. [157]

Sur un substrat de 20 mm de diamètre, les densités totales de dislocations (TED, TSD,
BPD) et de micropipes ont été estimées respectivement à 75 et 0 cm2 contre 3 ×104 et 30
cm2 avec une technique de croissance conventionnelle.

Ses différentes avancées dans la réduction de BPD sur des couches épitaxiées sur des
substrats désorientés ont conduit à la démonstration récente de diodes bipolaires exemptes
de dégradation importante des performances [53, 158].

1.5 Conclusion

A travers un exemple typique de l’électronique de puissance, le PFC, nous avons montré
que l’utilisation d’un redresseur de puissance en SiC peut améliorer les performances du
système en termes de rendement énergétique et offre aussi des potentialités intéressantes
aux concepteurs de systèmes : augmentation de la fréquence de fonctionnement des
systèmes, réduction du volume correspondant aux éléments passifs et au système de
refroidissement, etc. Au-delà du gain en performances au niveau du composant, les
bénéfices de l’utilisation de matériaux à large bande interdite se répercute à l’échelle du
système. Ainsi, malgré le coût unitaire encore élevé des composants en SiC, en grande partie
lié au prix du matériau, les nouvelles solutions technologiques apportées par l’utilisation
de composants en SiC font que le rapport coût du système/performances peut être plus
faible qu’une solution Si. En amont, l’augmentation rapide du diamètre des substrats,
couplée à une diminution continue de la densité de défauts structuraux « électriquement
actifs », tendent vers une amélioration des rendements, de la fiabilité des composants et
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donc une réduction du coût. L’état de l’art de la technologie SiC démontre la faisabilité
d’une large gamme de composants de puissance, des redresseurs et autres interrupteurs,
confirmée par la commercialisation de diodes JBS ainsi que de transistors MOSFET et
JFET. Les redresseurs de calibres en tensions allant de 600 à 1700 V représentent un
marché de grand volume et la diode JBS ou MPS apparaît comme le redresseur idéal dans
cette gamme, alliant vitesse de commutation, faible courant de fuite, forte tenue en tension
et faible chute de tension à l’état passant. Toutefois, un compromis doit être choisi lors de
l’élaboration d’une diode JBS entre :

– performances en commutation et conduction bipolaire, conditionnées par le dopage
des zones P+ et la résistance du contact sur celles-ci,

– niveau de courant de fuite et résistance à l’état passant conditionnés par le design
des zones P+.

Le design de l’anode de la JBS sera donc étudié du point de vue de la distribution du
champ électrique en régime inverse et de la résistance totale à travers un modèle analytique
de la résistance série. Pour bénéficier des performances les plus élevées possibles, une
optimisation de la protection périphérique de la diode est nécessaire pour s’approcher de
la tenue en tension théorique idéale. Le chapitre suivant sera donc consacré à l’étude du
design de l’anode et de la périphérie de la diode.
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Design et simulation

La disponibilité de monocristaux massifs fortement dopés est un atout majeur pour le
développement de composants de puissance en SiC et la réalisation de structures verticales.
Cette topologie est particulièrement adaptée pour la miniaturisation des systèmes et la
forte tenue en tension. D’une part, la surface active d’une structure verticale est fortement
réduite par rapport à celle d’une structure latérale ou pseudo-verticale. En effet, dans le
cas de redresseurs en topologie verticale, l’anode et la cathode se situent, respectivement,
sur la face avant et arrière de la plaquette. Les autres topologies, latérales ou pseudo-
verticales, sont plus contraignantes puisque la face avant doit accueillir l’anode et la
cathode. Le design et la fabrication de la diode sont donc largement simplifiés en adoptant
une structure verticale. D’autre part, dans une structure verticale, la tenue en tension est
essentiellement assurée par l’épaisseur de la couche active qui va participer à l’étalement
du potentiel dans le volume en régime bloqué de la diode. Son dopage et son épaisseur sont
les principaux paramètres permettant de contrôler cette distribution du potentiel et, par
conséquent, fixer la tenue en tension du composant. En contrepartie, la couche active va
contribuer majoritairement à la résistance série de la diode. Le dimensionnement de cette
couche, en termes de dopage et d’épaisseur, est donc essentiel pour obtenir le meilleur
compromis entre une faible résistance série à l’état passant et une forte tenue en tension
en régime bloqué. A travers un modèle 1D de la jonction plane parallèle infinie, l’étude
du dimensionnement de cette couche de dérive fera donc l’objet de la première partie de
ce chapitre. Toutefois, un dimensionnement judicieux de la couche de dérive n’est pas
suffisant pour atteindre expérimentalement la tenue en tension souhaitée. En effet, de
façon générale, la périphérie de composants de puissance est le siège de champs électriques
intenses, conduisant au claquage du dispositif en régime bloqué. La présence et l’intensité
de ces champs sont exacerbées par la nature bidimensionnelle de la jonction, autrement
dit, sa courbure. Une protection adéquate de la périphérie s’impose donc pour retarder le
claquage et tendre vers une tenue en tension proche de la jonction unidimensionnelle idéale.
Un état de l’art des techniques de protection périphérique, appelées aussi « techniques de
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garde », sera présenté dans la deuxième partie de ce chapitre. Ensuite, l’optimisation d’une
protection périphérique adaptée à la diode JBS sera étudiée par simulation par éléments
finis, à l’aide des outils de la société Synopsys. Enfin, la géométrie de l’anode concernera
la dernière étude de ce chapitre. Par sa nature mixte Schottky-bipolaire, l’anode de la
diode JBS est beaucoup plus complexe en termes de design qu’une structure purement
Schottky ou bipolaire. Une étude par simulation numérique et modélisation analytique
sera donc conduite sur le design des zones P sous le contact Schottky (largeur des caissons
P, espacement, profondeur des caissons, ...). Une attention particulière sera portée sur la
distribution du champ électrique dans la structure et sur la résistance série de la couche
active.

2.1 Dimensionnement de la couche active

La couche active, aussi appelée couche de dérive d’un composant de puissance, a pour
but de distribuer le potentiel jusqu’au claquage de la diode, c’est-à-dire lorsque le champ
électrique dans la structure atteint le champ critique du matériau. Ainsi, pour une même
tension de claquage, nous avons vu que l’épaisseur de la couche active d’un composant en
SiC pouvait être réduite d’un ordre de grandeur avec un niveau de dopage 10 fois plus élevé
que celui d’un dispositif en Si, ce qui conduit à une résistance série 100 fois plus faible.
Cela s’explique par le champ critique du SiC supérieur à celui du Si. Dans un premier
temps, nous étudierons donc l’influence du dopage et de l’épaisseur de cette couche sur la
tension de claquage. Ensuite, nous déterminerons les couples épaisseur-dopage de la couche
de dérive permettant d’obtenir le meilleur compromis entre forte tension de claquage et
faible résistance de cette couche.

2.1.1 Extension de la zone de charge d’espace

Dans un composant de puissance en régime bloqué, la tension est supportée par la zone
de désertion qui s’étend dans la couche de dérive à partir d’une jonction PN, d’un contact
Schottky ou d’une interface MOS. Le champ électrique existant dans cette zone augmente
avec la tension et quand celui-ci atteint une valeur critique EC, le phénomène de claquage
de la diode se produit. Dans le cas d’une zone de désertion qui s’étend principalement dans
la couche de dérive, la tension de claquage s’écrit :

VNPT (ND) = WD(ND) ·EC(ND)
2 = εs ·E2

C(ND)
2qND

(2.1)

où WD est la largeur de la zone de désertion lors du claquage et ND le dopage de la
couche de dérive. Cette relation est valable uniquement si la couche de dérive n’est pas
complètement désertée (WD < Wepi) lors du claquage, on parlera alors de configuration
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en extension maximale de charge d’espace ou « Non-Punch-Through » (NPT). Dans le cas
contraire où la couche de dérive est totalement désertée avant le claquage, la structure est
dite en limitation de charge d’espace ou « Punch-Through » (PT). La figure 2.1 montre la
répartition du champ électrique dans une diode Schottky suivant le dimensionnement de
la couche de dérive. Le champ présente une allure triangulaire dans le cas d’une structure
NPT et trapézoïdale lorsqu’il y a percement, c’est-à-dire dans le cas d’une structure PT.

Figure 2.1 – Distribution 1D du champ électrique dans une diode Schottky suivant le
dimensionnement de la couche de dérive.

Suivant l’épaisseur de la couche de dérive, la dépendance du champ critique avec
le dopage sera différente comme le montre la figure 2.2. En effet, lorsque la couche de
dérive n’est pas complètement désertée lors du claquage, le champ critique est dépendant
uniquement du dopage. Le champ critique décroît alors avec la diminution du dopage.
Lorsque la largeur de la zone de désertion maximale Wm est grande devant l’épaisseur Wepi

de la couche de dérive, le champ critique tend à se stabiliser à partir d’un certain dopage.
Cet effet est d’autant plus prononcé que l’épaisseur Wepi est faible devant Wm. Cette
évolution du champ électrique critique avec le dopage va se traduire par une constance de
la tension de claquage pour les faibles dopages. La figure 2.3 illustre ce phénomène où la
dépendance de la tension de claquage avec le dopage de la couche de dérive, pour plusieurs
épaisseurs, a été obtenue par simulation numérique à partir des coefficients d’ionisation de
Konstantinov [159].

Pour une tension de claquage donnée, la structure en limitation de charge d’espace
(PT) présente l’avantage de bénéficier d’une couche de dérive plus fine par rapport à
une structure à extension maximale de charge d’espace (NPT). D’autre part, pour une
résistance de couche de dérive donnée, le dopage de la couche de dérive sera plus faible
dans une structure PT. On voit ici se profiler la possibilité de minimiser la résistance de
la couche de dérive, dans une structure PT, pour une tension de claquage spécifique.
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Figure 2.2 – Champ électrique critique du 4H-SiC en fonction du dopage de la couche de
dérive, pour plusieurs épaisseurs Wepi.

Figure 2.3 – Tension de claquage en fonction du dopage, pour plusieurs épaisseurs de la
couche active, calculée par simulation numérique à partir des coefficients d’ionisation de
Konstantinov.
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2.1.2 Optimisation du compromis résistance de la couche active - tension
de claquage

2.1.2.1 Calcul de la résistance de la couche de dérive

La notion de figure de mérite de Baliga (BFOM), traduisant la relation entre la tenue
en tension et la résistance spécifique à l’état passant RON, a été présentée au cours du
premier chapitre. Ainsi, pour une tension de claquage donnée, plus RON est faible, plus
la valeur de BFOM est importante. La procédure, ci-dessous, a pour but d’introduire les
différents paramètres nécessaires à la minimisation de la résistance spécifique de la couche
de dérive Repi pour obtenir une tension de claquage VB.

Les paramètres ajustables de la couche de dérive sont son épaisseur Wepi et son niveau
de dopage ND tels que :

Repi = Wepi

q ·µn(ND) ·n(ND) (2.2)

Dans le silicium, l’approximation d’une ionisation complète des dopants est valable à
température ambiante. Dans les semiconducteurs à large bande interdite, la densité d’états
importante dans les bandes de conduction et de valence, associée à des énergies d’ionisation
relativement élevées des impuretés, se traduit par une ionisation partielle des dopants à
température ambiante. Ainsi, l’approximation d’une ionisation complète des impuretés à
température ambiante n’est pas valable et la détermination de la densité d’électrons n
dans 4H-SiC requiert la résolution de l’équation de neutralité [160] :

n+NA =
∑
i=h,k

NDi

1 + gi
n
Nc
· exp

[
Edi
kB
T
]

+ gvoi
n
Nc
· exp

[
(Edi−∆Evoi)

kBT

] (2.3)

où NA, Nc, kB et T sont respectivement la densité d’accepteurs, la densité d’états
dans la bande de conduction, la constante de Boltzmann et la température. Dans le SiC,
l’azote est la principale impureté dopante de type N et se substitue à l’atome de carbone.
Dans le polytype 4H, l’impureté d’azote peut occuper deux sites différents de l’atome de
carbone, hexagonal (h) et cubique (k), conduisant à des énergies différentes des niveaux
fondamentaux dans la bande de conduction, Edh et Edk. NDi est la densité de donneurs
répartis sur chaque site. Les facteurs de dégénérescence des niveaux, fondamentaux et
éclatés, sur chaque site, sont respectivement gi et gvoi. Les énergies des niveaux éclatés,
sur chaque site, sont notés ∆Evoi. Les valeurs utilisées pour chacun de ces paramètres sont
présentées dans le tableau 2.1 et sont extraites de [160].

Pour simplifier le calcul, il est supposé que la densité d’accepteurs est nulle et que les
impuretés donneuses sont réparties équitablement sur les sites (h) et (k) d’où :
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site h site k
gi 2 2
gvoi 4 4

∆Evoi (meV) 7,6 45,5

Tableau 2.1 – Paramètres fixes (i=h,k) de l’équation de neutralité pour 4H-SiC type N
[160].

NDh = NDk = ND

2 (2.4)

La dépendance de l’énergie d’ionisation Edi avec la densité d’impuretés ND peut s’écrire
de la façon suivante :

Edi(ND) = Edi(N0)− αdi · 3
√
ND (2.5)

avec Edh(0) et Edk(0) valant respectivement 70,9 et 123,7 meV. αdh et αdk sont
respectivement égaux à 3, 38× 10−5 et 4, 65× 10−5 meV.cm [161].

La résolution de l’équation de neutralité a été effectuée, point par point, sur une gamme
de dopage ND de 1× 1015 à 5× 1017 cm−3.

Figure 2.4 – Taux d’ionisation des dopants en fonction de la concentration de donneurs
ND.

La figure 2.4 montre la dépendance du taux d’ionisation des dopants avec la
concentration de donneurs ND. Pour des dopages supérieurs à 1 × 1016 cm−3, le taux
d’ionisation peut être inférieurs à 90%. En toute rigueur, il est donc nécessaire de tenir
compte de l’ionisation incomplète des dopants dans le calcul de la résistivité de la couche
de dérive. A partir de la concentration d’électrons obtenue, la mobilité µn des électrons a
été déterminée à partir de la relation [5] :
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µn = −39000 + 7436X − 450, 5X2 + 8, 81X3 avec X = log
[
n(cm−3)

]
(2.6)

Tous les paramètres nécessaires au calcul de la résistance de la couche de dérive ont
été présentés. Il nous est maintenant possible d’optimiser le compromis Repi - VB.

2.1.2.2 Etude paramétrique

Pour chaque épaisseur Wepi de la couche de dérive, la valeur de BFOM ( V
2

B
Repi

) a été
calculée à partir du couple ND, VB(ND). Ainsi, les valeurs de ND et Wepi correspondant
aux valeurs maximales de BFOM ont été relevées et une régression a été effectuée suivant
une loi de puissance telle que :

{
ND = α1 ·V β1

B

Wepi = α2 ·V β2
B

(2.7)

avec ND, Wepi et VB respectivement en cm−3, µm et V.

Les figures 2.5 (a) et (b) présentent les résultats des régressions obtenues, les valeurs
de α1, β1, α2 et β2 sont présentées dans le tableau 2.2.

α1 2, 74× 1020

β1 −1, 357
α2 1, 14× 10−3

β2 1, 221

Tableau 2.2 – Valeurs de α1, β1, α2 et β2 pour la détermination de l’épaisseur Wepi et du
dopage ND de la couche de dérive correspondant au meilleur compromis Repi-VB.

Il nous est maintenant possible de dimensionner la couche de dérive afin d’atteindre
le meilleur compromis entre faible résistance à l’état passant et forte tenue en tension.
Toutefois, il faudra bien entendu tenir compte de plusieurs facteurs influençant la tenue
en tension tels que :

– la variation de l’épaisseur et du dopage de la couche de dérive à l’échelle de la
production (sur une plaque, plaque à plaque, lot à lot),

– l’efficacité de la protection périphérique.

Actuellement, les tolérances, en termes de dopage et d’épaisseur de couche épitaxiée
fournie par Cree, sont respectivement de 25 et 10 %, pour des diamètres allant jusqu’à 4
pouces. Dans le cas d’un calibre en tension souhaité de 1700 V, la figure 2.6 illustre l’effet
de la variation du dimensionnement de la couche de dérive sur la tenue en tension. Le
point central représente le dimensionnement idéal pour atteindre une tension de claquage
de 1700 V avec une résistance de couche minimale. Le cas le plus défavorable en termes
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Figure 2.6 – Exemple d’effet de la variation du dimensionnement de la couche de dérive
sur la tenue en tension (en kV).

Optimum
Tol(ND) = 25% - Tol(Wepi) = 10%
EPP = 100% EPP = 90%

ND(cm−3) 1, 1× 1016 8, 9× 1015 7, 7× 1015

Wepi(µm) 10,0 10,9 12,4
VB(kV) 1,70 1,92 2,13

Repi (mΩ.cm2) 0,76 1,03 1,32
BFOM (×104 MW.cm-2) 1,52 1,43 1,37

Tableau 2.3 – Dimensionnement d’une couche de dérive pour une tension de 1700V
suivant les tolérances technologiques (Tol(ND), Tol(Wepi) et EPP sont respectivement
les dispersions de dopage, d’épaisseur et l’efficacité de la protection périphérique).

Les valeurs de dopage et d’épaisseur indiquées correspondent au point central du
graphique de la figure 2.6. La prise en compte des variations de dopage et d’épaisseur
à l’échelle de la production dans le dimensionnement de la couche de dérive induit
inévitablement une augmentation de l’épaisseur et une réduction du dopage de la couche
de dérive. Au niveau de la conception, seule la protection périphérique peut être optimisée
pour améliorer le compromis Repi − VB. Nous verrons en détails les différentes techniques
de protection périphérique utilisées pour les composants de puissance, leur efficacité et leur
sensibilité vis-à-vis des dispersions engendrées lors des étapes de fabrication. L’étude d’une
protection périphérique adaptée à la diode JBS sera présentée dans la partie suivante.
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2.2 Périphérie de la diode JBS

Dans une jonction plane infinie et parallèle, dite « idéale », lors de la polarisation en
inverse, la zone de désertion s’étend vers la cathode de sorte que les équipotentielles se
répartissent parallèlement à la jonction. Dans un composant réel, la jonction présente une
surface finie, limitée à celle du composant. De ce fait, la distribution des équipotentielles
est modifiée à la périphérie de la jonction. Dans le cas d’une simple diode Schottky, le
resserrement des équipotentielles à l’extrémité du contact d’anode entraîne la présence
d’un fort champ électrique, causant un claquage prématuré. L’intégration d’un anneau de
garde fortement dopé de type P est un premier élément de protection périphérique (figure
2.7).

Figure 2.7 – Anode et périphérie de la diode JBS intégrant un anneau de garde fortement
dopé de type à l’extrémité du contact Schottky.

Celui-ci va repousser le champ électrique dans le volume au niveau de la jonction PN
et, par conséquent, empêcher le claquage prématuré en bord du contact Schottky. La tenue
en tension est alors essentiellement limitée par les effets de courbure de la jonction PN à
la périphérie. L’objectif de cette partie de chapitre consiste à réaliser un inventaire (non
exhaustif) des techniques de protection périphérique des composants de puissance. Après
avoir défini le cahier des charges de la technique de garde de la diode JBS, le travail
d’optimisation de la protection périphérique sera présenté.

2.2.1 Effet de la courbure de la jonction PN

Grâce à l’anneau de garde fortement dopé de type P en périphérie, sur lequel vient se
terminer le contact d’anode, la terminaison d’une diode, Schottky ou JBS, est semblable à
celle d’une diode PiN dont l’émetteur a été réalisé par implantation ionique. En polarisation
inverse, la courbure de la jonction va induire un resserrement des équipotentielles et,
par conséquent, une augmentation du champ électrique dans cette zone, conduisant au
claquage prématuré du composant (figure 2.8). Dans le cas décrit sur la figure 2.8, le
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claquage est atteint pour une tension inverse VR = 367 V soit 32 % de la tension de
claquage de la jonction plane infinie parallèle pouvant être obtenue à partir d’une couche
active de 6 µm et dopée à 1× 1016 cm−3.

Figure 2.8 – Distribution du champ électrique et des équipotentielles au claquage en
périphérie d’une jonction PN planar non protégée.

La figure 2.9 illustre le mécanisme conduisant à un accroissement du champ électrique
dans la courbure de la jonction. Sur la figure (a), l’hypothèse d’une ZCE parallèle en tout
point de la jonction conduit à un déséquilibre de charges de part et d’autre de la jonction.
Ce cas n’est donc pas réel, avec un champ électrique constant le long de la jonction. Sur
la figure (b), l’équilibre de charges est assuré par une modification de la distribution de la
ZCE. Celle-ci va s’étendre légèrement plus dans la région P et se réduire fortement dans
la région N. En effet, lorsque la jonction remonte, la quantité de charges dans la région N
augmente rapidement devant celle dans la région P. La tension appliquée à la jonction ne
changeant pas et la distance sur laquelle elle est appliquée se réduisant, le champ électrique
va fortement augmenter dans la courbure.

L’accroissement du champ électrique a donc pour origine une déformation de la ZCE
qui se produit pour conserver l’équilibre des charges le long de la jonction. De ce fait, plus
le rayon de courbure de la jonction est faible, plus la variation de quantité de matériau
entre la région P et la région N est importante et donc plus la ZCE se réduit dans la région
N au niveau de la courbure. En d’autres termes, le champ électrique dans la courbure sera
d’autant plus intense que le rayon de courbure de la jonction sera faible.

En technologie silicium, la diffusion des dopants induit un rayon de courbure des
jonctions relativement important, pouvant représenter 80 % de la profondeur de jonction.
Dans le cas du SiC, la diffusion de l’aluminium, impureté typiquement utilisée pour obtenir
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(a) (b)

Figure 2.9 – Illustration de l’accroissement du champ électrique en périphérie de jonction
selon [162]. (a) La ZCE reste parallèle en tout point de la jonction. (b) La ZCE se réduit
dans la courbure du côté N.

un dopage de type p, est négligeable. Ainsi, le rayon de courbure des jonctions est très faible
et il est principalement conditionné par des effets de canalisation latérale des impuretés
durant l’implantation. Une définition réaliste des profils d’implantation dans le SiC est
donc indispensable pour simuler précisément la distribution du champ électrique dans un
composant. Toutes les simulations électriques conduites dans ce chapitre seront réalisées
sur des structures dont les profils de dopage ont été calculés par simulation Monte-Carlo
à partir de paramètres calibrés dans l’outil Sentaurus Process.

2.2.2 Etat de l’art des techniques de garde

Les techniques de protection périphérique sont basées sur la nécessité d’étaler au mieux
la zone de charge d’espace déployée par la jonction polarisée en inverse. Il est en effet
nécessaire de distribuer le potentiel sur la plus grande surface possible du composant. Cela
permet de diminuer son gradient, c’est-à-dire le champ électrique, et, par conséquent, de
retarder le claquage du composant. Les techniques de protection périphérique peuvent être
classées suivant deux catégories dites mesa ou planar.

2.2.2.1 Protection Mesa

La technologie mesa repose sur la modification de la quantité de charges de part et
d’autre de la jonction par gravure du matériau (figure 2.10).

Théoriquement, la terminaison par mesa permet d’atteindre des tenues en tension
proches de celles d’une jonction plane infinie parallèle. En effet, si la terminaison est
réalisée de sorte que la profondeur de gravure soit supérieure ou égale à l’épaisseur de la
couche de dérive et si l’angle de gravure (angle entre la surface et le flanc de gravure)
est de 90◦, les équipotentielles restent quasiment parallèles entre elles sous polarisation
inverse et la situation est alors presque équivalente à une jonction plane infinie parallèle
[163]. Toutefois, du point de vue expérimental, la principale limitation de la protection
mesa est liée au matériau diélectrique utilisé pour la passivation. D’une part, la présence
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Figure 2.10 – Schéma de la protection périphérique par gravure mesa.

de charges à l’interface entre la surface gravée et la couche de passivation peut dégrader
l’efficacité de la protection. Les origines de ces charges peuvent être :

– des défauts à la surface des flancs de gravure,
– une contamination chimique de la surface,
– les liaisons pendantes, dues au désaccord de maille entre le matériau diélectrique et
le SiC,

– des pièges proches de l’interface dans le matériau diélectrique.
Ces charges vont modifier la distribution des équipotentielles pouvant induire une réduction
de la tenue en tension. D’autre part, la faible rigidité diélectrique des matériaux,
classiquement utilisés pour la passivation en technologie silicium, peut conduire à un
claquage prématuré. D’après la loi de Gauss exprimant la continuité du champ électrique
à l’interface entre deux matériaux, la composante parallèle du champ électrique dans le
matériau diélectrique est égale à celle du champ électrique dans le semiconducteur.

Soumis à de forts champs électriques, les matériaux diélectriques sont sujets à un
vieillissement accéléré, leur rigidité diélectrique diminuant avec le temps. A long terme,
des problèmes de fiabilité peuvent intervenir au niveau de l’isolation électrique et un
claquage prématuré du matériau diélectrique peut intervenir. L’efficacité de la protection
mesa est donc intimement liée à la qualité de la passivation du SiC. Ces dernières
années, des travaux sur le développement de la technologie MOS conduisent vers une
amélioration croissance de la qualité de l’interface SiO2/SiC, se traduisant notamment par
une réduction de la densité de charges à l’interface. Dans le cadre du développement de
briques technologiques, la protection mesa reste donc intéressante pour évaluer la qualité
diélectrique des matériaux utilisés pour la passivation. Une autre limitation à prendre en
compte dans l’usage d’une protection mesa est liée aux étapes de fabrication, en particulier
la photolithographie. En effet, les étapes de dépôt de résine sur des structures comportant
des marches de hauteur supérieure à 10 µm restent problématiques. De tels passages de
marche impliquent l’utilisation de résines très épaisses et/ou le recours à des techniques de
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dépôt non conventionnelles telles que le « spray-coating » [164]. La protection mesa reste
donc limitée à la gravure de couches actives de faibles épaisseurs (inférieures à 15 µm) et,
par conséquent, à des composants destinés à tenir de « faibles » tensions en inverse.

2.2.2.2 Protection planar

Les techniques de protection périphérique basées sur la technologie planar sont souvent
privilégiées pour limiter les champs électriques importants dans le matériau diélectrique
utilisé pour la passivation du composant. Ces techniques consistent à étaler la charge
d’espace de la jonction principale sur une distance suffisante pour éviter le resserrement
des équipotentielles. En technologie SiC, on retrouve essentiellement la protection par
anneaux de garde flottants fortement dopés (FGR pour « Floating Guard Ring ») et la
terminaison par extension de jonction (JTE pour « Junction Termination Extension »).

La protection périphérique par multiples FGR (figure 2.11) est une technique couram-
ment rencontrée en technologie silicium. Elle consiste à entourer la jonction principale par

Figure 2.11 – Schéma de la protection périphérique par anneaux de garde flottants
fortement dopés de type P.

plusieurs anneaux, le caractère flottant étant lié à l’absence de polarisation extérieure de
ces anneaux. L’anneau devient polarisé lorsque la zone de charge d’espace, qui s’étend
à partir de la jonction principale, atteint celui-ci. Si le claquage a lieu avant alors la
ZCE n’atteint pas l’anneau. Ainsi, la distribution des équipotentielles est modifiée par le
contournement de chaque anneau. Cette terminaison présente l’avantage de pouvoir être
réalisée en même temps que la jonction principale. Toutefois, le rayon de courbure des
jonctions dans le SiC étant très faible, la distance optimale entre chaque anneau l’est
aussi. De ce fait, l’optimisation de cette périphérie requiert une connaissance précise des
profils d’implantation, latéralement et verticalement. Sheridan et al. ont montré qu’une
structure optimisée à 4 anneaux flottants présentait un espacement entre anneaux de
l’ordre de 1 à 3 µm (pour un dopage de la couche de dérive de l’ordre de 1x1015 cm-3).
Du point de vue expérimental, l’efficacité de cette terminaison est proche de 80 % [165].
Toujours expérimentalement, l’efficacité d’une terminaison comportant 63 anneaux de 2,5
µm de largeur, dont l’espacement entre eux croît de 0,8 à 2,8 µm lorsqu’on s’éloigne de
la jonction principale, a été évaluée à 95 % [166]. La terminaison par anneaux de garde
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est parfaitement adaptée à la protection de la périphérie de la diode JBS, les anneaux
pouvant être implantés en même temps que les caissons P sous le contact Schottky.
Malheureusement, sa conception requiert une connaissance précise de la courbure des
jonctions implantées et sa fabrication impose une lithographie avec une résolution de l’ordre
du micron.

A l’heure actuelle, la technique JTE, consistant à étendre la jonction principale par
une région faiblement dopée P- (figure 2.12-a), est la plus utilisée en technologie SiC. Son
principe repose sur la désertion complète de la région P-, qui va ainsi agir comme une
région très résistive supportant la tension. Le contrôle précis de la dose implantée dans la
JTE est essentiel pour obtenir une désertion progressive de celle-ci au fur et à mesure de
l’augmentation de la tension. Si la dose de dopants est trop faible, l’effet de la JTE est
faible, la poche est complètement désertée à faible tension et l’accroissement du champ
électrique et donc le claquage, a lieu à l’extrémité de la jonction principale. Inversement, si
la dose est trop importante, la JTE n’est alors qu’une prolongation de la jonction principale
et le claquage apparait à l’extrémité de la JTE.

Ainsi, dans le but de réduire la sensibilité de la protection à la dose implantée, plusieurs
variantes de cette terminaison ont été déclinées telles que les multiples JTE « connectées »
(figure 2.12-b)[167] ou flottantes (figure 2.12-g) [168, 169], la JTE gravée (figure 2.12-
d)[170], la JTE avec anneaux gravés (figure 2.12-e) [171] et la JTE assistée par anneaux
de garde flottants fortement dopés (figure 2.12-f) [172, 173].

Dans le cas où la jonction principale est réalisée par épitaxie, comme dans le cas d’une
diode PiN, il est possible de combiner une protection mesa avec une terminaison à base de
JTE réalisée par implantation (figure 2.12-c) [167]. Mais il est aussi possible d’avoir recours
à une structuration de la base P- par gravure [170, 171]. Dans le cas de la diode JBS où
les jonctions sont réalisées par implantation, la structuration d’une couche P- par gravure
n’est pas aisée du fait des faibles profondeurs d’implantation, généralement inférieures à 1
µm.

La JTE assistée par anneaux de garde implantés (figure 2.12-f) ou gravés (figure 2.12-
e) permet de bénéficier d’une distribution du potentiel par les anneaux dans le cas où
le dopage de la JTE n’est pas suffisant. Toutes deux permettent donc de diminuer la
sensibilité de la tenue en tension de la terminaison pour les faibles doses et, par conséquent,
de limiter l’effet des incertitudes technologiques telles que l’activation des dopants ou les
variations du niveau de dopage de la couche P-.

En technologie silicium, le contrôle précis du processus de diffusion des espèces dopantes
permet d’envisager une JTE avec une variation latérale du dopage (VLD) (figure 2.12-h).
Cette dernière présente l’avantage d’être moins sensible à la dose implantée et, surtout,
de distribuer le champ électrique sur une large surface [174, 175]. A l’heure actuelle, cette
technique de garde est l’une des plus performantes, en termes d’efficacité et de réduction
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 2.12 – Etat de l’art des techniques de protection périphérique basées sur le concept
de JTE. Simple JTE (a), Multiples JTE « connectées » (b), Mesa-JTE (c), JTE gravée
(d), JTE assistée par anneaux gravés (e), JTE assistée par anneaux de garde dopés (f),
multiple JTE flottantes (g), JTE VLD (h).
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du champ électrique à la surface, rencontrées en technologie silicium. A défaut de pouvoir
bénéficier d’une variation latérale du dopage de façon graduelle à cause de l’absence de
diffusion significative de l’aluminium dans SiC, il est possible de réaliser une variation
discrète soit par implantation de plusieurs poches JTE de différentes doses (figure 2.12-b),
soit par structuration d’une base P par gravure (figure 2.12-d). L’inconvénient majeur de
ces techniques est le nombre d’étapes de masquage et d’implantations (ou gravure), égal
aux nombres de poches.

Dans le SiC, le bore, qui est une alternative à l’aluminium pour le dopage de type
p, est, contrairement à ce dernier, capable de diffuser dans des conditions standards de
recuit post-implantation. Bolotnikov et al. ont réalisé une diode PiN tenant 96 % de
la tension idéale avec une JTE-VLD obtenue par une implantation de bore [176] . Le
gradient latéral de dose d’implantation a été obtenu à partir d’un masque d’implantation
comportant différentes ouvertures de masque (anneaux concentriques dont l’ouverture
décroît et l’espacement entre anneaux augmente de la jonction principale à l’extrémité
de la terminaison). Toutefois l’effet de l’activation des dopants dans la JTE sur la
tenue en tension semble prépondérant par rapport à celui de leur diffusion. Avec une
technique de masquage similaire, Sung et al. ont confirmé qu’une diffusion des dopants
n’était pas nécessaire pour que la terminaison soit efficace, la protection phériphérique se
comporte alors comme des anneaux flottants. Ils ont ainsi démontré cet aspect à partir
d’une implantation d’aluminium (dont la diffusion dans le SiC est négligeable) à travers
un masque similaire à celui de Bolotnikov et al., mais avec un gradient d’ouverture et
d’espacement entre les ouvertures beaucoup plus faible [168]. Néanmoins la technique de
masquage mise en place requiert une résolution photolithographique submicronique. Une
autre voie étudiée pour la réalisation d’une VLD est l’implantation à travers un masque
dont l’épaisseur croit de la jonction principale jusqu’à l’extrémité de la terminaison. Pour
la réalisation d’une JTE, Imhoff et al. ont ainsi utilisé un masque en résine pyrolisée
dont la pente forme un angle de quelques 1/10˚avec la surface [177]. La tension de
claquage obtenue avec cette terminaison représente 90% de celle d’une jonction plane infinie
parallèle. La reproductibilité de la technique de fabrication du masque d’implantation est,
toutefois, indéterminée.

Cet état de l’art de la protection périphérique des composants de puissance en SiC
montre clairement la domination des terminaisons basées sur le concept de la JTE.
Même si elle requiert une étape de photolithographie et d’implantation supplémentaire
par rapport à une périphérie à anneaux de garde flottants, l’efficacité de cette terminaison
est importante et sa complexité de fabrication faible.

L’optimisation de la protection périphérique de la diode devra répondre aux exigences
suivantes de notre cahier des charges :

– une tenue en tension supérieure à 90 % de celle de la jonction plane infinie parallèle,
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– une sensibilité à la dose de la JTE la plus faible possible, afin de limiter l’effet d’une
activation incomplète des dopants, avec une activation minimum fixée à 80% de la
dose implantée.

– la plus faible sensibilité de la terminaison aux charges à l’interface SiO2/SiC,
– une résolution photolithographique supérieure ou égale à 1 µm,
– un champ électrique surfacique le plus faible possible,
– une seule étape de masquage.

Dans l’étude qui suit, la brique de base de la terminaison sera évidemment la JTE.
Dans un premier temps, le travail d’optimisation d’une simple JTE sera présenté. Ses
limitations, en termes de tenue en tension et de fiabilité, seront énoncées et des solutions
proposées pour s’en affranchir feront l’objet d’un second travail d’optimisation.

2.2.3 Optimisation de la périphérie

La protection périphérique de la diode JBS devra répondre aux exigences définies
auparavant. De plus, elle doit être optimisée pour une couche de dérive dimensionnée pour
la réalisation de diodes pouvant opérer à une tension inverse supérieure à 1200 V, soit
un dopage de 8 × 1015cm−3 et une épaisseur de 9 µm . Des terminaisons de type simple
JTE, multiples anneaux de garde flottants, JTE assistée par anneaux de garde et anneaux
JTE flottants vont être étudiées et optimisées à l’aide de la suite d’outils de simulation
par éléments finis, Sentaurus, fournie par la société Synopsys.

2.2.3.1 Eléments de base de la simulation

L’outil utilisé pour la conception de composants semi-conducteurs est basé sur la
méthode des éléments finis. Parmi les différents fournisseurs de logiciels dédiés à ces
tâches, la suite logicielle de la société Synopsys a été retenue par STMicroelectronics
pour la simulation des étapes de fabrication microélectronique (Sentaurus Process) et du
fonctionnement électrique du composant (Sentaurus Device).

La structure étudiée est équivalente à une diode PiN dont la jonction principale a
été réalisée par implantation ionique. Les profils 2D en aluminium pour la réalisation des
différentes régions de la terminaison sont issus des simulations d’implantation ionique par
la méthode Monte-Carlo réalisées à partir de l’outil Sentaurus Process.

La finesse du maillage est un critère essentiel pour la qualité de la simulation. En effet,
pour chaque point de maillage (noeud), la résolution couplée des équations de Poisson
et de transport des électrons et des trous va être effectuée. Plus le maillage est fin, plus
les résultats de simulation sont pertinents et plus les écarts entre simulation et réalité
sont minimes. En contrepartie, affiner le maillage entraîne une augmentation du nombre
de noeuds et, par conséquent, du temps de calcul. Le maillage initial de la structure
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a été réalisé de sorte qu’il soit « lâche » dans le volume et fin au niveau des jonctions
métallurgiques. Toutefois, il est nécessaire de mailler aussi au plus près de la jonction
électrique. Un maillage itératif sur le champ électrique est donc réalisé pour affiner le
maillage au niveau de la jonction électrique.

La détermination de la tension de claquage est effectuée à partir de la caractéristique
courant-tension de la structure en définissant un seuil de courant pour lequel le phénomène
d’avalanche a eu lieu.

Dans ce chapitre, le terme d’efficacité de la protection périphérique, exprimé en %,
sera défini comme le ratio entre la tenue en tension obtenue et la tension de claquage de
la jonction plane semi-infinie correspondante.

Du fait de la faible concentration de porteurs minoritaires dans le SiC, la densité de
courant de fuite calculée dans le simulateur (ne considérant aucun mécanisme de génération
extrinsèque tels que les défauts) est très faible, notamment en périphérie. Cela entraine
un temps de calcul relativement long et des problèmes de convergence. Si l’utilisateur
veut bénéficier d’une information quantitative sur le courant de fuite, l’augmentation
de la précision de calcul est la seule solution pour limiter les problèmes de convergence
mais s’accompagne d’une augmentation du temps de calcul. Deux techniques permettent
d’augmenter artificiellement le niveau de courant de fuite et, par conséquent, améliorer
la convergence sans modifier la tenue en tension : la photogénération de porteurs et
l’augmentation de la température. Cette dernière méthode a été retenue au cours de cette
étude.

2.2.3.2 Simple JTE

La figure 2.13 illustre la périphérie d’une diode PiN protégée par une poche JTE. Les
paramètres influençant le comportement électrique en inverse sont la longueur de la poche
LJTE et la dose de dopants QJTE.

Figure 2.13 – Vue en coupe de la périphérie protégée par une simple JTE.

Mahajan et al. ont démontré que, plus la profondeur de jonction xJTE était importante,
plus la sensibilité de la terminaison vis-à-vis de la dose implantée était réduite [178]. De
plus, pour une efficacité optimale, la profondeur de la JTE doit être supérieure à celle de la
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jonction principale. De ce fait, nous avons fixé la profondeur de jonction à partir de l’énergie
d’implantation maximale à disposition pour la réalisation de la JTE, soit 380 keV (190 keV
en double charge). Le profil simulé d’implantation dans la JTE est présenté dans la figure
2.14. Les énergies et les doses d’implantation d’aluminium associées ont été sélectionnées
pour obtenir un profil de dopage « carré » présentant une concentration constante sur
une large distance. Dans l’exemple présenté, la somme des doses, correspondant à QJTE,
est égale à 1, 0 × 1013 cm−2. Pour modifier la dose totale, un facteur multiplicatif N est
appliqué à chaque dose. Par exemple, pour avoir QJTE = 1, 5 × 1013 cm−2, chaque dose
est multipliée par N = 1, 5. L’étude de l’influence de la dose totale QJTE est donc réalisée
avec une forme de profil constante.

Figure 2.14 – Profil d’implantation d’aluminium dans la JTE. La dose totale d’Al
implantée est égale à 1, 0× 1013cm−2.

Influence de la dose de la JTE.

La figure 2.15 montre l’efficacité de la JTE, dont la longueur a été fixée à 100 µm, en
fonction de la dose de dopants dans la JTE, pour différents dopages de la couche de dérive.
Nous observons que la dose optimale, notée Qseuil, pour obtenir une efficacité proche de
100% est autour de 1, 4 × 1013 cm−2. Au delà de cette dose, la JTE est trop dopée et
se comporte comme une extension de l’anode. L’efficacité de la terminaison diminue avec
l’augmentation du dopage dans la JTE. En deçà de cette dose, la JTE est sous-dopée et
elle est désertée complètement à faible tension. L’efficacité de la terminaison diminue avec
le dopage dans la JTE.
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La dispersion de la tenue en tension vis-à-vis de la dose croît avec le dopage de la
couche de dérive. D’un point de vue expérimental, une activation incomplète des dopants
de 80 % peut induire une réduction de 15 % de la tenue en tension. On comprend donc que
le contrôle de la dose implantée et de l’activation des dopants va conditionner l’efficacité
de la terminaison JTE.

Figure 2.15 – Efficacité d’une terminaison JTE de longueur 100 µm en fonction de la
dose active QJTE pour différents dopages de la couche de dérive de 9 µm d’épaisseur.

Avec l’augmentation de la tension inverse, le comportement de la terminaison JTE se
résume en 2 phases :

1. le champ électrique croit uniquement à l’extrémité de la JTE et ce jusqu’à la désertion
complète de celle-ci,

2. puis, le champ croît à l’extrémité de l’anode (P+) jusqu’au claquage.

Si le dopage de la JTE est trop faible, la poche P- est complètement désertée à faible
tension. Le champ électrique croit à l’anode jusqu’au claquage, comme le montre la figure
2.16. Au claquage, le champ électrique est maximal à l’extrémité de l’anode.

Dans le cas d’un dopage optimal de la JTE, le champ électrique croît d’abord à
l’extrémité de la JTE puis à l’anode jusqu’au claquage, comme le montre la figure 2.17.
Au claquage, les maxima de champ électrique sont atteints à l’anode et à l’extrémité de la
JTE.

Si le dopage de la JTE est trop dopée, la poche JTE ne peut être désertée même à forte
tension, elle se comporte alors comme une extension de la jonction principale (anode). Le
champ électrique croit à l’extrémité de la JTE jusqu’au claquage, comme le montre la
figure 2.18. Le champ électrique est maximal à l’extrémité de la JTE au claquage.
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Figure 2.16 – Intensité maximum du champ électrique au voisinage de l’anode et de
l’extrémité de la JTE en fonction de la tension inverse. Cas de 0, 7 × 1013 cm−2. VBR =
1102 V soit 68% de la tension de claquage de la jonction plane.

Figure 2.17 – Intensité maximum du champ électrique au voisinage de l’anode et de
l’extrémité de la JTE en fonction de la tension inverse. Cas de 1, 35 × 1013 cm−2. VBR =
1602V soit 99,9% de la tension de claquage de la jonction plane.

Figure 2.18 – Intensité maximum du champ électrique au voisinage de l’anode et de
l’extremité de la JTE en fonction de la tension inverse. Cas de 1, 7 × 1013 cm−2. VBR =
1228 V soit 77% de la tension de claquage de la jonction plane.
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Influence de la longueur de la JTE.
La longueur d’une terminaison planar doit être minimisée afin de réduire la surface totale
du composant. Une étude a donc portée sur l’efficacité de la terminaison en fonction de
la longueur de la JTE, comme le montre la figure 2.19. Plus la JTE est longue, plus la
tenue en tension est élevée. Toutefois, au delà d’une longueur de 30 µm, soit environ 3 fois
l’épaisseur de la couche de dérive, aucun gain sur l’efficacité n’est observé.

Figure 2.19 – Efficacité de la terminaison par simple JTE en fonction de la dose pour
différentes longueurs de la JTE. Couche de dérive de 9 µm d’épaisseur et dopée à 8 ×
1015 cm−3.

Dans le cas où la JTE est trop dopée, nous avons vu qu’elle se comportait comme une
extension de l’anode. De ce fait, la longueur n’a aucun influence sur la tenue en tension.
Lorsque le dopage de la JTE est suffisant pour qu’elle soit désertée, l’augmentation de
la longueur de la JTE favorise l’étalement des équipotentielles au niveau de l’anode et
donc la réduction du champ électrique à l’anode. Cela se traduit par une augmentation de
la tenue en tension. A partir d’une certaine longueur, l’étalement des équipotentielles au
niveau de la courbure de la jonction principale est maximal.

Cette étude paramétrique de la terminaison par simple JTE a permis de mettre en
évidence l’influence des différents facteurs géométriques et technologiques sur l’efficacité
de la terminaison. La sensibilité de la terminaison vis-à-vis de la dose de la JTE est son
principal défaut. Du point de vue technologique, plusieurs incertitudes peuvent conduire
à une réduction de la dose effective de la JTE et, ainsi, dégrader les performances de la
terminaison :

– une activation incomplète des impuretés
– une exodiffusion des impuretés
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Enfin, une autre incertitude technologique, pouvant affecter l’efficacité de la termi-
naison, est la présence de charges à l’interface avec le matériau diélectrique, utilisé pour
la passivation du composant, et le SiC. L’étude de ces charges, suivant l’efficacité de la
terminaison JTE, est présentée dans la partie suivante.

Effet des charges à l’interface oxyde-SiC.
La passivation de la surface du SiC est indispensable pour limiter les interactions entre
le semiconducteur et son environnement lors du fonctionnement du composant. Comme
le Si, le SiC présente l’avantage de bénéficier d’un oxyde natif, SiO2, et de pouvoir être
oxydé thermiquement. Toutefois, la qualité de l’interface SiO2/SiC est loin d’être aussi
bonne que celle de SiO2/Si. La présence de défauts à cette interface se traduit par des
états électroniques pouvant être soit occupés, soit vides, suivant leur position en énergie
par rapport au niveau de Fermi local. Ces états électroniques se traduisent par des charges
fixes à l’interface, pouvant être positives ou négatives. Dansle cas où la couche de dérive
est de type N, une densité d’états d’interface positifs induira une accumulation d’électrons.
Inversement, si elle est négative, les électrons vont être repoussés et un canal d’inversion
peut, ainsi, se former sous l’oxyde. Du fait d’un procédé de passivation de la surface du
SiC non optimisé dans notre chaîne de fabrication, une forte densité d’états électroniques
est susceptible d’être présente à l’interface SiO2/SiC. Il est donc essentiel d’évaluer la
sensibilité de nos terminaisons vis-à-vis de ces charges à l’interface.

L’étude des charges à l’interface SiO2/SiC de la terminaison par JTE présentée ci-après
va se focaliser sur un dimensionnement de couche de dérive donnée, à savoir une épaisseur
de 9 µm et un dopage de 8×1015 cm−3, exemple de spécification utilisée pour la réalisation
de JBS 1200 V.

La figure 2.20 montre l’influence de la densité de charges à l’interface oxyde-SiC dans
une JTE avec une dose QJTE de 1, 35 × 1013, dose optimale pour cette spécification de
couche de dérive.

Quelle que soit leur polarité, la présence de charges à l’interface entraine une dégrada-
tion de l’efficacité de la terminaison. Dans le cas de charges positives, l’accumulation
d’électrons sous la passivation réduit la dose effective de la JTE, diminuant, ainsi,
l’efficacité de la JTE. Dans le cas de charges négatives, la diminution de l’efficacité de
la terminaison est due à une augmentation de la dose effective, la JTE est alors considérée
comme « sur-dosée ». A partir d’une certaine densité de charges (6×1012 cm−2), l’efficacité
de la terminaison s’améliore du fait de la formation d’un canal d’inversion sous l’oxyde,
jouant le rôle d’une JTE infinie. Une protection mesa assurée par le bord de la puce assure
la tenue en tension, d’où l’augmentation de la tenue en tension.

Considérons une densité de charges à l’interface oxyde-SiC de 5× 1012 cm-2. L’effet de
la polarité de cette charge sur la distribution du champ électrique et du potentiel dans une
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Figure 2.20 – Efficacité d’une simple JTE (QJTE = 1, 35 × 1013cm−2) en fonction de la
densité de charges à l’interface oxyde-SiC.

Figure 2.21 – Lignes équipotentielles (100V) et répartition du champ électrique à la
tension de claquage sur une périphérie terminée par une simple JTE en l’absence de charge
à l’interface oxyde-SiC.

terminaison par une simple JTE est illustré sur la figure 2.22. La dose QJTE utilisée est
de 1, 35 × 1013 cm−2, dose à laquelle les maxima de champ électrique aux extrémités de
la jonction principale et de la JTE sont égaux en l’absence de charges à l’interface (figure
2.21.

En présence de charges positives, le maximum de champ électrique est déplacé au
niveau de la jonction principale (figure 2.22-a). Ce comportement est donc équivalent à
une concentration trop faible dans la JTE. A contrario, dans le cas de charges négatives
à l’interface, le maximum de champ électrique est déplacé à l’extrémité de la JTE (figure
2.22-b). Ce comportement est équivalente à une concentration trop forte dans cette
dernière.

De plus, la distribution du potentiel met en évidence la formation d’un canal d’inversion
dont l’effet est équivalent à une extension d’une couche p de la JTE jusqu’au bord de la
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(a)

(b)

Figure 2.22 – Lignes équipotentielles (100V) et répartition du champ électrique à la
tension de claquage sur une périphérie terminée par une simple JTE pour une densité de
charges à l’interface oxyde-SiC de 5× 1012 (a) et −5× 1012 (b) cm-2.

puce. La terminaison est alors équivalente à une protection mesa constituée par le bord de
la puce. Cela se traduit par une augmentation de la tenue en tension observée sur la figure
2.20 à partir d’une densité de charge négative de 5× 1012 cm-2 est trompeuse. Toutefois,
cette amélioration de la tenue en tension par une protection mesa induit par le bord de la
puce n’est pas réaliste. Cette zone est potentiellement défectueuse du fait du procédé de
sciage mécanique mis en jeu pour la découpe des puces. La présence de champ électrique
dans cette zone va inévitablement générer un courant de fuite excessif, on ne peut alors
plus parler de tenue en tension.

Une des solutions pour limiter cette extension de la zone de désertion jusqu’au bord
de la puce est d’empêcher la formation du canal au niveau du chemin de découpe en
augmentant le dopage sous l’oxyde. Cette fonction dite de « channel-stopper » peut être
obtenue par une implantation d’impuretés donneuses en bord de puce (figure 2.23).

La figure 2.24 illustre l’effet du « channel-stopper » sur la répartition du potentiel et
du champ électrique dans une simple JTE en tenant compte d’une forte densité de charges
négatives (9× 1012 cm−2) à l’interface oxyde-SiC. En l’absence de « channel-stopper », un
accroissement du champ électrique apparait à l’extrémité de la JTE du fait des charges
négatives qui tendent à augmenter la dose effective de la JTE. Entre cette dernière et
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Figure 2.23 – Vue en coupe d’une périphérie protégée par une simple JTE et intégrant
un « channel-stopper » N+ en bord de puce.

le bord de la puce, le canal d’inversion induit par les charge négatives joue le rôle d’une
seconde JTE qui distribue le potentiel jusqu’au bord de la puce (figure 2.24-a). La présence
de « channel-stopper » uniformise le potentiel en bord de puce (figure 2.24-b), obligeant les
équipotentielles à sortir du SiC avant d’atteindre le chemin de découpe. Sur la figure 2.24-
b, on note que l’étalement du potentiel sur une faible distance entraîne un accroissement
important du champ électrique et donc le claquage prématuré du matériau.

(a)

(b)

Figure 2.24 – Distribution du potentiel et du champ électrique à la périphérie de la
structure sans (a) et avec (b) « channel-stopper »

Toutefois, dans le cas où la densité de charges négatives n’est pas suffisante pour créer
un canal d’inversion, l’extension latérale de la ZCE peut être suffisante pour atteindre
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le bord de la puce si la distance entre la terminaison et le bord de la puce est trop
faible. On peut donc avoir du champ électrique sur le chemin de découpe sans avoir de
canal d’inversion. En l’absence de « channel-stopper », cette distance pourra être ajustée
en fonction du dopage de la couche de dérive qui va conditionner l’extension latérale de
la ZCE. En résumé, la présence de charges à l’interface oxyde-SiC modifie fortement le
comportement d’une terminaison JTE en termes de répartition du champ électrique et de
potentiel. La figure 2.25 montre l’efficacité d’une protection périphérique par une simple
JTE en fonction de la densité de charges (et de leur polarité suivant le signe) à l’interface
oxyde-SiC selon la présence ou non d’un « channel-stopper ».

Figure 2.25 – Efficacité d’une simple JTE (QJTE = 1, 35 × 1013cm−2) en fonction de la
densité de charges à l’interface oxyde-SiC suivant la présence d’un « channel-stopper ».

En présence de « channel-stopper », l’efficacité de la terminaison chute fortement à
partir d’une densité de −9× 1012 cm−2. La distance sur laquelle s’étend la ZCE au niveau
du « channel-stopper » est très faible et l’accroissement rapide du champ électrique induit
le claquage à faible tension.

En d’autres termes, l’effet de charges à l’interface est similaire à une variation de la
dose effective de la JTE. Ce phénomène est illustré sur la figure 2.26.

La polarité des charges va induire :

– une augmentation de la dose optimale si elle est positive (figure 2.26-a).
– une réduction de la dose optimale si elle est négative (figure 2.26-b).

La variation de la dose effective est d’autant plus importante que l’est la densité de
charges. La détermination préalable de la densité de charges, et de leur polarité, à l’interface
entre le matériau diélectrique et le SiC est la méthode la plus rigoureuse pour le choix de
la dose de la JTE lors de la conception du composant.

Enfin, bien que le recours à une protection périphérique par une simple JTE permette
d’atteindre une efficacité proche de 100%, activer une dose proche de la valeur seuil est
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(a) (b)

Figure 2.26 – Efficacité d’une simple JTE en fonction de la dose de dopants suivant la
densité de charges fixes à l’interface (en cm-2) avec une polarité positive (a) ou négative
(b).

nécessaire. Or, dans ces conditions, le champ électrique est important à l’extrémité de
la JTE au niveau de la courbure (figure 2.27). Dans cet exemple, le champ électrique
maximum atteint à la surface est de 2,45 MV.cm-1.

Figure 2.27 – Champ électrique à la tension de claquage au niveau de l’extrémité d’une
JTE dopée à la dose seuil.

Ce fort champ électrique en surface peut engendrer des problèmes, en matière de
fiabilité, tel qu’un claquage du matériau diélectrique utilisé pour la passivation voire
l’injection de porteurs chauds dans le matériau diélectrique, conduisant à une modification
de la charge et des évolutions de champ électriques ainsi que de la tenue en tension. Les
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solutions souvent envisagées pour réduire ce champ sont :
– la réduction de la dose implantée. Malheureusement cela a un impact sur la tenue

en tension, qui plus est, si l’activation des dopants n’est pas complète [167, 179].
– le recours à une multiple JTE « connectée » (figure 2.12-b) consistant à réaliser

plusieurs poches P- avec des doses implantées décroissantes vers l’extrémité de
la terminaison afin de bénéficier d’une variation latérale de la charge. Toutefois,
l’inconvénient majeur de cette technique est son nombre élevée d’étapes de masquage
et d’implantation [167].

L’ajout d’anneaux JTE flottants en périphérie a été proposé par Kinoshita et al. dans
l’optique de diminuer la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose, au-delà de
la dose seuil [172]. Bolotnikov et al. ont implanté du bore pour former une JTE à travers
un masque comportant une variation des ouvertures de largeur différente (figure 2.28) afin
de réaliser un VLD par diffusion du bore [176].

Figure 2.28 – Méthode d’obtention d’un VLD par variation des ouvertures de masque
lors de l’implantation et diffusion du bore lors du recuit post-implantation selon [176].

Dans ces travaux, la forte dose de bore implanté (> 9× la dose seuil déterminée par nos
simulations) semble être à l’origine de la forte disparité de la tenue en tension vis-à-vis des
conditions de recuit post-implantation. Sans augmenter le nombre d’étapes de fabrication
(les anneaux étant formés en même temps que la JTE principale), cette technique nous
a paru intéressante à la fois pour diminuer la sensibilité de la terminaison pour des doses
légèrement supérieures à la dose seuil et réduire le champ électrique en surface. En effet,
le champ électrique n’est plus concentré à l’extrémité de la JTE lorsque celle-ci est trop
dopée mais il est distribué le long de la terminaison. L’étude d’une structure à anneaux
JTE flottants a donc été retenue en vue de diminuer le champ électrique en surface. Cette
étude fait l’objet de la partie suivante. L’optimisation de la terminaison par JTE présentée
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ci-après va se focaliser sur un dimensionnement de couche de dérive donnée, à savoir une
épaisseur 9 µm et un dopage de 8× 1015 cm−3.

2.2.3.3 Anneaux JTE flottants

En technologie Si, une variation latérale du dopage dans la JTE permet de distribuer le
champ électrique sur une plus grande surface et, donc, de réduire son intensité. Toutefois,
le contrôle de la diffusion du bore dans le SiC, lors du recuit post-implantation, est encore
difficilement maîtrisé. De plus, certains travaux ont montré qu’une décroissance linéaire
de la dose implantée en fin de JTE, par une discrétisation fine du masque d’implantation
en termes d’ouverture et d’espacement, permettait une réduction du champ électrique à
la surface [168, 169].

La terminaison simulée est une poche P- accompagnée de N anneaux du même dopage
(figure 2.29) ; le premier anneau de largeur W1 est séparé de la JTE principale d’une
distance S1. L’espacement SN entre les anneaux N − 1 et N ainsi que la largeur WN de
l’anneau N sont tels que :

SN = S1 + (N − 1) · δ
WN = W1 − (N − 1) · δ

(2.8)

avec δ la valeur d’incrémentation.

Figure 2.29 – Vue en coupe de la périphérie protégée par une simple JTE accompagnée
d’anneaux JTE.

Cette terminaison a été étudiée pour une couche de dérive de 9 µm d’épaisseur et
dopée à 8× 1015 cm−3. La dose implantée dans la JTE et les anneaux est la même, fixée à
1, 4× 1013 cm−2, dose à partir de laquelle le champ électrique maximum est à l’extrémité
de la poche P- dans le cas d’une simple JTE (figure 2.27). Dans un premier temps, la
largeur du premier anneau et le nombre d’anneaux ont été fixés respectivement à 20 µm et
40. Ce nombre d’anneaux a été choisi suffisamment important pour que la ZCE n’atteigne
jamais le dernier anneau.

Plus la variation d’espacement δ entre les anneaux successifs est faible, plus la distance
sur laquelle se distribue le champ électrique est importante et plus le champ électrique
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Figure 2.30 – Influence des paramètres S1 et δ sur le champ électrique maximum à la
surface, exprimé en MV/cm.

maximum à la surface est réduit. Toutefois, pour un espacement initial S1 supérieur à 1
µm, la gradient d’espacement δ n’a aucun effet sur la réduction du champ électrique, le
maximum de champ électrique est localisé à l’extrémité de la JTE principale (figure 2.30).

Compte tenu des limitations photolithographiques, un espacement initial de 1 µm et
un δ de 0,1 µm ont été sélectionnés. Il est ainsi possible d’atteindre au maximum une
réduction de 50 % du champ électrique à la surface par rapport à une protection avec une
simple JTE.

Figure 2.31 – Effet de la largeur W1 de 20 anneaux JTE flottants sur la distribution du
champ électrique à la surface le long de la terminaison. S1 = 1 µm

Enfin, une étude sur l’influence de la largeur de l’anneau initial et le nombre d’anneaux
a été réalisée en vue de limiter l’espace occupé par cette périphérie (figure 2.31). La
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diminution de la taille de l’anneau initial entraine une légère augmentation du champ
électrique maximum à la surface due à un effet de pointe de plus en plus prononcé.
Cependant, quelle que soit la largeur de l’anneau initial pour la dose étudiée, on peut
constater que 11 anneaux sont nécessaires pour distribuer le champ électrique sur la plus
grande distance possible.

La figure 2.32 montre l’efficacité d’une simple JTE de 60 µm de longueur accompagnée
d’anneaux flottants JTE (10 anneaux avec W = 3 µm, S = 1 µm et δ = 0, 1 µm) en
comparaison avec une simple JTE d’une longueur de 100 µm. Pour des doses inférieures
à 1, 4 × 1013cm−2 (dose seuil), la présence d’anneaux n’améliore pas la tenue en tension
de la terminaison. Au-delà de la dose seuil, les anneaux JTE assurent la distribution du
potentiel, retardant, ainsi, le claquage.

Figure 2.32 – Efficacité de la JTE avec et sans anneaux JTE flottants suivant la dose de
la JTE.

Dans le cas d’une forte dose de JTE (3×1013cm−2), une comparaison de la répartition
du potentiel et du champ électrique à la surface est présentée sur la figure 2.33 suivant la
présence d’anneaux JTE.

Pour une protection avec une simple JTE, nous avons vu que si le dopage de la poche
P était trop important, sa désertion n’était pas possible. Au niveau de la courbure de
la jonction de la JTE, la distance, sur laquelle la différence de potentiel est appliquée,
est faible. Ainsi, l’accroissement du champ électrique à son extrémité entraine le claquage
prématuré de la structure. Les anneaux JTE flottants permettent d’augmenter la distance
sur laquelle la tension est appliquée. Le champ électrique dans la courbure de la JTE
principale est, ainsi, fortement réduit. Lorsque la dose de la JTE est supérieure à la
dose seuil, le comportement d’une périphérie à anneaux JTE flottants est équivalent à
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Figure 2.33 – Distribution du champ électrique et du potentiel à la surface le long de la
terminaison, suivant la présence ou non d’anneaux JTE flottants, pour une dose dans la
JTE de 3× 1013 cm−2.

celui d’une périphérie à anneaux de garde flottants fortement dopés. Une perspective
intéressante serait donc d’optimiser la structure à anneaux JTE flottants en adjustant
chaque distance inter-anneaux pour équilibrer le champ électrique sur chacun des anneaux.
Enfin, dans le cas où la JTE est réalisée par implantation de bore, il serait intéressant de
prendre en compte la diffusion latérale du bore pour évaluer si un recouvrement des zones
« P- » est possible. Ainsi, la variation latérale de dopage induite par la diffusion du bore
pourrait favoriser la réduction du champ électrique à l’extrémité de la JTE.

Effet des charges à l’interface oxyde-SiC Dans le cas d’une protection par une
simple JTE, il a été montré que la présence de charges négatives à l’interface SiO2/SiC se
traduisait par une augmentation de la dose effective dans la JTE. Il est donc intéressant
d’évaluer si la présence d’anneaux JTE flottants limitent l’effet des charges à l’interface
SiO2/SiC sur l’efficacité de la JTE.

La figure 2.34 compare l’efficacité de la terminaison JTE (QJTE = 1, 35× 1013 cm−2)
en fonction de la densité de charges à l’interface SiO2/SiC. Nous avons vu précédemment
que les anneaux JTE favorisaient la distribution du potentiel et réduisaient l’accroissement
du champ électrique à l’extrémité de la JTE principale uniquement lorsque la dose était
supérieure à la dose seuil, dose à partir de laquelle la désertion de la poche JTE ne pouvait
s’opérer. La figure 2.34 confirme bien que la présence de charges négatives se traduit par
une augmentation de la dose effective puisque la terminaison avec anneaux JTE assure
une efficacité élevée comparée à une simple JTE. La présence d’anneaux JTE va réduire
l’accroissement du champ électrique à l’extrémité de la JTE, le champ électrique sera alors
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distribué sur chaque anneau JTE, comme le montre la figure 2.35.

Figure 2.34 – Efficacité de la terminaison JTE en fonction de la densité de charges à
l’interface SiO2/SiC selon la présence ou non d’anneaux JTE flottants.

Figure 2.35 – Distribution du champ électrique à 500 nm sous la surface le long de
la terminaison selon la présence ou non d’anneaux JTE flottants pour QJTE = 1, 35 ×
1013 cm−2 et QSS = −4× 1012 cm−2.

Toutefois, en présence de charges positives, les anneaux JTE ne présentent aucun
bénéfice en termes d’efficacité par rapport à une simple JTE. Il sera donc nécessaire
d’améliorer cette terminaison pour réduire sa sensibilité vis-à-vis des charges positives
à l’interface SiO2/SiC.
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2.2.3.4 Anneaux de garde flottants fortement dopés

La technique de protection périphérique par anneaux de garde fortement dopés est
couramment utilisée en technologie silicium. Contrairement à une périphérie à base de
JTE, elle présente l’avantage de pouvoir être réalisée en même temps que la jonction
principale. Il n’y a donc pas d’étape de masquage ni d’implantation supplémentaire.
Toutefois, elle présente l’inconvénient de consommer une surface importante de silicium. En
effet, les jonctions étant réalisées par diffusion, les courbures de jonction sont relativement
importantes. Or, la distance optimale entre les anneaux de garde flottants est conditionnée,
en grande partie, par le niveau de courbure. Dans le cas du SiC, les faibles rayons de
courbure induisent une distance inter-anneaux relativement faible de l’ordre de quelques
micromètres. Cette terminaison est donc potentiellement intéressante en termes de surface
consommée. Par contre, la distance entre les anneaux doit être parfaitement optimisée pour
bénéficier d’une efficacité maximale. En effet, du fait du caractère flottant des anneaux,
le potentiel de l’anneau N doit être imposé par la zone de charge d’espace de l’anneau
N − 1. Lorsque cette dernière atteint l’anneau N, son potentiel est alors fixé par celui de
l’anneau N − 1. Les distances optimales sont celles pour lesquelles le claquage intervient
simultanément à la jonction principale et sur tous les anneaux. En d’autres termes, le
champ électrique doit être équitablement réparti entre la jonction principale et tous les
anneaux. La figure 2.36 illustre la distribution du champ électrique sous les anneaux et à
la surface le long d’une terminaison optimisée comportant 6 anneaux.

Figure 2.36 – Distribution 1D du champ électrique à la surface et dans le volume le long
d’une terminaison optimisée à 6 anneaux.

Ce nombre est la limite à partir de laquelle la plus petite distance inter-anneau est
supérieure à 1 µm, dimension critique de notre équipement de photolithographie. La
démarche utilisée pour l’optimisation des distances inter-anneaux est présentée en détail
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en annexe B. Cette terminaison est composée d’anneaux de 3 µm de largeur et optimisée
pour une couche de dérive de 9 µm d’épaisseur et dopée à 8 × 1015 cm−3. De l’anode au
dernier anneau, les distances inter-anneaux sont de 1,2 - 1,3 - 1,5 - 1,7 - 1,9 - 2,5 µm.

Dans le volume (0,4 µm sous la surface), le champ électrique est également réparti
entre la jonction principale et les anneaux. Toutefois, à la surface, il augmente au fur
et à mesure que l’on s’éloigne de la jonction principale. Du fait de la faible distance
inter-anneaux, la sensibilité de la terminaison vis-à-vis des erreurs de dimensionnement
engendrées lors des étapes de fabrication (photolithographie, gravure du masque, ...) est
importante. Le tableau 2.4 présente l’efficacité de la terminaison en fonction des erreurs
de dimensionnement exprimées en terme de sur-gravure (augmentation et diminution
respectivement de la largeur des anneaux et de leur espacement) ou de sous-gravure
(diminution et augmentation respectivement de la largeur des anneaux et de leur
espacement).

Optimal
Sous-gravure (µm) Sur-gravure (µm)
0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5

Efficacité (%) 82 80 70 48 67 55 35

Tableau 2.4 – Effet des erreurs de dimensionnement de la terminaison à anneaux de garde
flottants sur l’efficacité.

Bien que cette terminaison puisse être efficace dans des conditions optimales, la
tolérance vis-à-vis des erreurs de dimensionnement est trop restrictive. De plus, l’intensité
du champ électrique à la surface est importante, pouvant causer les problèmes de fiabilité
énoncés précédemment. Cette périphérie n’a donc pas été retenue pour la protection des
diodes JBS. Toutefois, son intégration n’implique aucune étape de photolithographie ni
d’étape d’implantation supplémentaire dans la chaine de fabrication de la diode JBS et
l’équipe du CNM de Barcelone a démontré l’efficacité des anneaux flottants associés à la
JTE (figure 2.12-f ). Dans le cas où la JTE est complètement désertée à faible tension
[173], la distribution du potentiel est assurée par les anneaux.

2.2.3.5 JTE soutenue par anneaux fortement dopés de type P

Ce concept de JTE soutenue par anneaux de garde flottants fortement dopés a été,
initialement, proposé par Kinoshita et al. [172] et validé expérimentalement par Perez et al.
[173]. En comparaison avec une simple JTE, l’efficacité de la JTE soutenue par anneaux de
garde flottants est moins sensible à la dose implantée dans la JTE. En effet, quand la dose
de la JTE n’est pas suffisante, la distribution du potentiel reste assurée par les anneaux
de garde flottants. De ce fait, l’ajout des anneaux flottants fortement dopés dans la JTE
ne présente aucun avantage si la dose dans la JTE est égale ou supérieure à la dose seuil.
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Dans ce cas, le dopage de la JTE est tel que celle-ci et les anneaux flottants se comportent
comme une seule et même zone dopée, ne pouvant être désertée.

La structure de cette terminaison est schématisée sur la figure 2.37.

Figure 2.37 – Schéma de la terminaison JTE soutenue par anneaux de garde fortement
dopés de type P.

Les principaux paramètres d’optimisation de cette structure sont le nombre d’anneaux
n, la distance entre les anneaux (s1, s2, ..., sn) et la largeur W des anneaux.

La figure 2.38 illustre l’effet d’un seul anneau de garde flottant (W = 2 µm) intégré
dans une poche P- (longueur de 100 µm) sur la tenue en tension. La distance optimale
entre la jonction principale et l’anneau de garde augmente légèrement avec la dose de la
JTE.

Figure 2.38 – Influence de la tenue en tension en fonction de l’espacement entre la jonction
principale et un anneau flottant intégré dans une JTE suivant la dose active dans celle-ci.
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D’un point de vue technologique, compte tenu des conditions de recuit post-
implantation et de la faible dose d’impuretés implantés, nous supposons qu’un taux
d’activation minimum de 80% des dopants dans la JTE peut être assuré. L’ajout
d’anneaux supplémentaires a été étudié dans une JTE contenant une dose active de
1.0 × 1013 cm−2, soit environ 80 % de la dose seuil pour une couche active de 9 µm et
dopée à 8× 1015 cm−3. La procédure classique d’optimisation des distances inter-anneaux
utilisée est présentée ci-après. Dans une structure à 1 seul anneau, la distance entre
celui-ci et la jonction principale est ensuite ajustée jusqu’à obtenir la tenue en tension
maximale. Une fois la distance optimale s1 atteinte, un deuxième anneau est ajouté.
La distance entre le premier et le deuxième anneau est fixée à s1, la distance entre la
jonction principale et l’anneau le plus proche est ajustée jusqu’à obtenir une tenue en
tension maximale. La procédure est identique à chaque ajout d’anneau. La distance entre
le dernier anneau et l’extrémité de la JTE a été fixée à 60 µm, soit une longueur grande
devant l’épaisseur de la couche active.

Figure 2.39 – Efficacité de la terminaison suivant le nombre d’anneaux intégrés dans une
JTE avec une dose active de 1× 1013cm−2 soit 80% de la dose seuil.

L’efficacité de la terminaison augmente avec le nombre d’anneaux et se stabilise au-delà
de 5 anneaux (figure 2.39).

La figure 2.40 illustre l’efficacité de la terminaison en fonction de la dose QJTE selon la
présence ou non d’anneaux fortement dopés dans la JTE. Pour une dose QJTE donnée et
inférieure à la dose seuil, l’efficacité de la terminaison est fortement améliorée grâce à la
présence d’anneaux fortement dopées dans la JTE. A partir d’une dose de 1, 3×1013 cm−2,
la présence d’anneaux dans la JTE n’a aucun effet sur l’efficacité de la terminaison.

L’ajout d’anneaux de garde fortement dopés dans la JTE limite donc la réduction de
la tenue en tension lorsque la dose effective est inférieure à la dose seuil. Sans augmenter le

97



Chapitre 2. Design et simulation

Figure 2.40 – Efficacité de la terminaison en fonction de la dose de dopants dans la JTE
selon la présence ou non d’anneaux intégrés dans celle-ci.

nombre d’étapes de masquage et d’implantation, cette terminaison est donc intéressante
pour limiter l’effet d’une activation incomplète des dopants dans la JTE.

Comportement des anneaux selon la présence ou non de la JTE. Contrairement
à la terminaison à anneaux de garde flottants étudiée en 2.2.3.4, les anneaux fortement
dopées perdent leur caractère flottant une fois intégrés dans la JTE. En effet, tous les
anneaux se retrouvent connectés à l’anode via la poche P-. De ce fait, le comportement de
la terminaison avec l’augmentation de la tension est différent suivant la présence ou non
de la JTE.

Dans le cas des anneaux flottants sans JTE, le potentiel de l’anneau N est fixé à celui
de l’anneau N-1 lorsque la zone N- entre ces deux anneaux est complètement désertée.
Pour une structure à anneaux de garde flottant optimisée, l’augmentation de la tension
entraîne celle du champ électrique à l’anode. Une fois que la ZCE atteint l’anneau voisin,
l’intensité du champ électrique sur l’anneau augmente. Il en est de même jusqu’au dernier
anneau. On a alors un transfert progressif du champ électrique d’anneau en anneau. Ce
comportement est illustré sur la figure 2.41pour un seul anneau de garde flottant.

Lorsque les anneaux sont intégrés dans une JTE faiblement dopée, le champ électrique
augmente à l’extrémité de la JTE jusqu’à sa désertion complète. Dans le cas d’une
simple JTE, le champ électrique augmente ensuite à l’anode jusqu’au claquage. En
présence d’anneaux dans celle-ci, le champ électrique augmente simultanément à l’anode
et sur chaque anneau. La couche P- entre les anneaux est désertée progressivement avec
l’augmentation de la tension, cela se traduit par un transfert progressif du champ électrique
maximum dans la courbure de jonction de l’anode et des anneaux, comme le montre la
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figure 2.42.

Figure 2.41 – Distribution des équipotentielles et du champ électrique dans une
terminaison avec un anneau de garde flottant.
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Figure 2.42 – Distribution des équipotentielles et du champ électrique dans une
terminaison JTE intégrant un seul anneau (a). Grossissement au au niveau de l’extrémité
de l’anode et de l’anneau de garde dans la JTE (b).
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Au claquage, la distribution du champ électrique est identique à l’anode et sur les
anneaux selon la présence ou non de la JTE.

La présence de la JTE va induire un comportement différent de la périphérie en présence
de charge positives à l’interface SiO2/SiC. Sachant que la présence de charge positives va
entraîner une accumulation d’électrons sous l’oxyde, la situation est alors équivalente à
une augmentation du dopage de type N entre les anneaux. Ainsi :

– dans le cas d’anneaux de garde flottants, plus la densité de charges positives à
l’interface SiO2/SiC est importante, plus la densité d’électrons accumulés sous
l’oxyde l’est aussi, plus le resserrement des équipotentielles au niveau des anneaux est
important. Du fait que la zone de charge d’espace s’étend de l’anode vers l’extrémité
de la terminaison, cela peut s’assimiler à une augmentation de l’espace effectif entre
les anneaux. En d’autres termes, plus la densité de charges positives à l’interface
SiO2/SiC sera importante, plus la distance inter-anneaux devra être réduite pour
assurer une tenue en tension maximale.

– dans le cas de la simple JTE, nous avons vu que la présence de charges positives
à l’interface pouvait s’assimiler à une baisse de la concentration dans la JTE. La
désertion de la poche JTE est complète à une tension d’autant plus faible que
la densité de charges positives est importante. Dans le cas d’anneaux de garde
intégrés dans la JTE, après désertion complète de la poche P-, le resserrement des
équipotentielles se produit à l’extrémité du dernier anneau. Ce dernier peut être
suffisant pour conduire au claquage prématuré de la terminaison avant même que la
zone entre les anneaux puisse être désertée.

La partie suivante a pour but d’évaluer la sensibilité de la terminaison à anneaux de
garde dans la JTE à la densité de charges à l’interface SiC/SiO2.

Effet des charges à l’interface oxyde-SiC Nous avons vu précédemment que la
présence de charges positives à l’interface SiO2/SiC s’assimiler à une situation où la
concentration de la JTE est trop faible. Ainsi, nous nous attendons à ce que la présence
d’anneaux de garde fortement dopés dans la JTE améliore l’efficacité de la terminaison en
présence de charges positives à l’interface au même titre qu’une augmentation de la dose
effective dans la JTE.

On constate cependant, que quelle que soit la densité de charges, la présence d’anneaux
de garde flottants dans la JTE n’apporte aucun bénéfice significatif par rapport à une
simple JTE en termes d’efficacité, comme le montre la figure 2.43. Le champ électrique est
concentré sur le dernier anneau et l’ensemble des anneaux se comporte alors comme une
extension de la jonction principale.

Pour une JTE dopée avec une dose seuil, l’étude de la distance optimale entre l’anode
et le premier anneau montre que cette distance augmente légèrement avec la densité de
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Figure 2.43 – Efficacité de la terminaison JTE en fonction de la densité de charges à
l’interface SiO2/SiC suivant la présence ou non d’anneaux de garde fortement dopés dans
la JTE. QJTE = 1, 35× 1013 cm−2

charges positives à l’interface SiO2/SiC, respectivement de 3,5 à 4,5 µm pour une densité
de 1 à 3 × 1012 cm−2. A partir d’une densité de 4 × 1012 cm−2, la distance optimale est
de 9,5 µm. Au-delà de cette densité, la présence d’un anneau dans la JTE n’a aucun effet
et ce quelle que soit la distance entre l’anode et l’anneau. L’effet de la distance entre les
anneaux pour compenser l’effet des charges positives à l’interface mérite d’être étudié.

Nous avons donc choisi de re-optimiser la terminaison en tenant compte d’une densité
de charges positives de 3 × 1012 cm−2 et une dose dans la JTE de 1, 35 × 1013 cm−2

soit la dose seuil. L’efficacité maximale est obtenue pour 6 anneaux avec des distances
inter-anneaux respectivement de 1,5 - 2,0 - 2,5 - 3,5 - 4 µm.

Comme le montre la figure 2.44, l’efficacité de la nouvelle terminaison est insensible aux
charges positives à l’interface SiO2/SiC jusqu’à une densité de 3× 1012 cm−2. Au-delà, la
sensibilité de la terminaison aux charges est proche de celles sans anneaux. La réduction de
la dose dans la JTE tend à limiter la sensibilité de la terminaison aux charges à l’interface
entre l’oxyde et SiC.

Influence de la dose dans la JTE. En absence de charges, l’efficacité de cette nouvelle
terminaison en fonction de la dose dans la JTE est présentée sur la figure 2.45.

La terminaison à anneaux de garde optimisée pour une densité de charges positives
de 3 × 1012 cm−2 à l’interface SiO2/SiC présente une efficacité relativement équivalente
à la structure optimisée en absence de charges pour des doses dans JTE supérieures à
1, 0×1013 cm−2 . Son efficacité est moindre à faible dose dans la JTE mais reste supérieure
à 90%, limite fixée par le cahier des charges, pour des doses supérieures à 5× 1012 cm−2.
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Figure 2.44 – Efficacité de la terminaison JTE en fonction de la densité de charges à
l’interface SiO2/SiC suivant la présence ou non d’anneaux de garde fortement dopés dans
la JTE.

Figure 2.45 – Efficacité de la terminaison JTE en fonction de la dose dans la JTE suivant
la présence ou non d’anneaux de garde fortement dopés dans la JTE.

Enfin, contrairement à une terminaison par multiple anneaux de garde flottants sans
JTE, la présence de celle-ci limite fortement l’effet des erreurs de dimensionnement des
anneaux sur l’efficacité de la terminaison, comme le montre le tableau 2.5.

Concernant le champ électrique surfacique en présence d’anneaux, lorsque la JTE est
faiblement dopée, le champ électrique à l’extrémité de la JTE est réduit et ce d’autant
plus que le dopage de la JTE est faible. Le champ électrique est alors supportée par les
anneaux dans la JTE. A la surface, le champ électrique maximum au niveau des anneaux
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Optimal
Sous-gravure (µm) Sur-gravure (µm)
0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5

Efficacité (%) 96,1 97,3 97,9 97,9 94,8 93,6 88,6

Tableau 2.5 – Effet des erreurs de dimensionnement de la terminaison à 6 anneaux de
garde dans la JTE sur l’efficacité de la terminaison (QJTE = 0, 8× 1013 cm−2).

augmente avec la diminution de la dose dans la JTE. On observe un champ électrique
minimal à la surface pour une dose optimale dans la JTE, autour de 0, 8× 1013 cm−2.

Figure 2.46 – Champ électrique surfacique le long d’une terminaison JTE avec 6 anneaux
de garde fortement dopées suivant différentes doses dans la JTE.

Pour cette dose, le champ électrique maximum à la surface est inférieur à celui de la
terminaison à anneaux JTE flottants tout en ayant une efficacité supérieure à celle fixée par
le cahier des charges (95% pour la terminaison à anneaux de garde dans la JTE contre 99%
pour celle à anneaux JTE flottants). Compte tenu de la sensibilité de la terminaison avec
cette dose dans la JTE aux charges à l’interface SiO2/SiC, il serait intéressant d’évaluer
l’ajout d’anneaux JTE flottants à cette terminaison afin de pouvoir augmenter la dose de
la JTE sans augmenter sensiblement le champ électrique surfacique à l’extrémité de la
JTE.

2.2.3.6 Combinaison des différentes terminaisons

Nous avons vu précédemment que l’ajout d’anneaux JTE et d’anneaux de garde dans
la JTE réduisait la sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose effective. Sur la
figure 2.47, nous observons que la fusion de ces deux améliorations permet de limiter la
sensibilité de la tenue en tension vis-à-vis de la dose et, ainsi, de conserver une efficacité
de la terminaison supérieure à 90 % sur une large gamme de dose dans la JTE.
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Figure 2.47 – Efficacité des différentes terminaisons en fonction de la dose de la JTE.

De plus, comme le montre la figure 2.48, le champ électrique à la surface est fortement
réduit grâce à la combinaison des anneaux de garde dans la JTE et des anneaux JTE
flottants. A titre de comparaison, le champ électrique maximum à la surface dans le cas
d’une simple JTE dopée avec la dose seuil est localisé à l’extrémité de la JTE et est de 2,45
MV.cm-1. Pour une même dose dans la JTE, la terminaison combinée permet de réduire
le champ électrique à 1,40 MV.cm-1 soit une réduction de 45%. En réduisant la dose, il
est possible de réduire ce champ électrique tout en conservant une efficacité supérieure à
95%. Ainsi, pour une dose de 1, 0× 1013 cm−2, le champ électrique maximum à la surface
est réduit de 60 % par rapport à celui rencontré dans une simple JTE.

Ainsi, pour bénéficier à la fois d’une sensibilité minimale aux charges à l’interface
SiO2/SiC et d’un champ électrique minimum à la surface, la dose dans la JTE devra être
comprise entre 1, 0 et 1, 2 × 1013 cm−2. Cette terminaison combinant anneaux de garde
dans la JTE et anneaux JTE flottants répond au cahier des charges que nous nous sommes
fixé, à savoir :

– faible sensibilité à l’activation des dopants et aux charges à l’interface SiO2/SiC,
– faible intensité du champ électrique à la surface,
– une seule étape de masquage, c’est-à-dire pour la formation de la poche JTE et des
anneaux JTE flottants (les anneaux de garde étant réalisés en même temps que la
jonction principale),

– faisabilité technologique avec notre aligneur de masque,

Enfin, une protection complémentaire par plaque de champ sera étudiée pour améliorer
la robustesse et la fiabilité de la terminaison. Cette étude fait l’objet de la partie suivante.
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Figure 2.48 – Champ électrique à la surface le long de la terminaison pour différentes
doses dans la JTE. Les traits en pointillés correspondent au champ électrique maximum
en surface détecté dans la terminaison.

2.2.3.7 Protection complémentaire par plaque de champ

La protection par plaque de champ (« Field-Plate ») consiste à réaliser un débordement
de la métallisation de l’anode sur le matériau diélectrique utilisé pour la passivation afin de
former en périphérie une capacité métal/oxyde/semi-conducteur. Sous polarisation inverse,
la charge de cette capacité est établie, côté semi-conducteur, par l’apparition d’une zone
de charge d’espace désertée. Cette charge d’espace prolonge la zone de transition de la
jonction principale, avec allongement des équipotentielles et, corrélativement, réduction
de l’intensité du champ à l’anode.

En combinaison avec une protection périphérique de type JTE, la plaque de champ
peut être utile pour retarder le claquage au niveau de l’anode lorsque la dose dans la JTE
est insuffisante. Dans le cas où la JTE est trop dopée, l’accroissement du champ électrique
à l’extrémité de la JTE pourra être réduit, comme nous l’avons vu, par l’ajout d’anneaux
JTE flottants. L’effet de la plaque de champ ne présente pas d’intérêt dans ce cas-là.

Une étude a donc été conduite sur l’influence de la plaque de champ en termes
d’épaisseur et de constante diélectrique du matériau de passivation sur l’efficacité d’une
terminaison JTE faiblement dopée (QJTE = 0, 7×1013 cm−2). Une plaque de champ d’une
longueur LFP de 40 µm, soit l’extrémité de l’électrode de champ positionnée 20 µm avant
l’extrémité de la JTE, a été utilisée.

Sans plaque de champ, l’efficacité de la terminaison JTE avec cette dose est de 68%. La
présence d’une plaque de champ améliore fortement l’efficacité de la terminaison, comme
le montre la figure 2.50. Dans le cas du SiO2 (ε = 3, 9), l’efficacité de la terminaison est
obtenue pour une épaisseur optimale de 0,4 µm. Si l’épaisseur est trop faible, le claquage
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Figure 2.49 – Vue en coupe de la périphérie protégée par une simple JTE et une plaque
de champ.

a lieu à l’extrémité de l’électrode de champ. Si elle est trop importante, l’étalement des
équipotentielles au niveau de la courbure de la jonction principale n’est pas suffisant,
ce qui entraîne le claquage à ce niveau. L’augmentation de la constante diélectrique du
matériau de passivation (εSi3N4 = 7, 5) favorise l’étalement des équipotentielles et cela se
traduit par une efficacité plus importante de la terminaison. Enfin, du fait de la continuité
du champ électrique à l’interface entre le SiC et le matériau diélectrique, la composante
perpendiculaire du champ électrique dans le matériau diélectrique est telle que :

Edielec = εSiC
εdielec

·ESiC (2.9)

Ainsi, l’augmentation de la constante diélectrique du matériau de passivation se traduit
par une diminution du champ électrique dans ce dernier. De nombreuses études ont
confirmé les bénéfices liés à l’utilisation de matériaux à forte constante diélectrique (« high-
k ») (AlN, Al2O3, HFO2,...) pour la passivation du SiC, afin de diminuer le champ
électrique dans le matériau diélectrique [180, 181]. Toutefois, la solution pour exploiter
au mieux la potentialité des matériaux high-k est d’intercaler une fine couche de SiO2

entre celui-ci et SiC. Cette couche de SiO2 assure une densité de charges minimale à
l’interface entre le matériau diélectrique et SiC.

On a pu noter au cours de ces simulations que le champ électrique à l’extrémité
de l’électrode de champ est généralement supérieur au champ de rupture théorique des
matériaux diélectriques mis en jeu. Nous pouvons donc nous attendre à un claquage
prématuré de la structure par rupture du matériau diélectrique. Plusieurs travaux ont
confirmé la tendance observée de la tenue en tension en fonction de l’épaisseur de matériaux
diélectriques [182, 183]. Toutefois, pour des raisons de fiabilité, l’épaisseur de matériau
diélectrique est généralement sur-dimensionnée.

Du fait de la forte influence de l’épaisseur du matériau diélectrique sur le comportement
de la plaque de champ, l’idéal serait d’utiliser un matériau diélectrique avec une épaisseur
croissante du bord de l’anode jusqu’à l’extrémité de l’électrode [184] (figure 2.51-a).
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Figure 2.50 – Efficacité d’une terminaison JTE (QJTE = 0, 7× 1013 cm−2) accompagnée
d’une plaque de champ en fonction de l’épaisseur du matériau diélectrique, SiO2 ou Si3N4.

Toutefois, la réalisation technologique d’une telle pente est relativement complexe. Enfin,
le recours à plusieurs niveaux de plaque de champ peut être une alternative plus simple à
réaliser même si cela augmente le nombre d’étapes de photolithographie (égal au nombre
de plaque de champ), comme le montre la figure 2.51-b.

(a)

(b)

Figure 2.51 – Vue en coupe de la périphérie protégée avec un oxyde de champ d’épaisseur
graduelle (a) et avec deux épaisseurs distinctes (b).

Compte tenu des contraintes technologiques liées à la fabrication de ces terminaisons
par plaque de champ, une simple plaque de champ avec une épaisseur de matériau
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diélectrique constante le long de la terminaison a été étudiée. L’efficacité de la JTE en
fonction de la dose suivant plusieurs épaisseurs de SiO2 est présentée sur la figure 2.52.

Figure 2.52 – Efficacité d’une terminaison JTE en fonction de la dose de la JTE suivant
l’épaisseur de SiO2 sous la plaque de champ (FP).

La présence de la plaque de champ améliore sensiblement l’efficacité de la terminaison
uniquement pour des doses dans la JTE inférieures à la dose seuil. Au-delà, la JTE
étant trop dopée, le resserrement des équipotentielles a lieu à l’extrémité externe de la
JTE. La plaque de champ n’a donc aucune utilité à ce niveau. Comme nous l’avons
vu précédemment, une fine épaisseur de SiO2 favorise l’étalement des équipotentielles.
Toutefois, dans la gamme de doses JTE comprises entre 0, 9 et 1, 4 × 1013 cm−2, des
épaisseurs de SiO2 plus importantes garantissent aussi une efficacité de la terminaison
supérieure à 90% dans le cas d’un taux d’activation des dopants supérieur à 70% de
la dose seuil. La plaque de champ apparait donc comme une technique de protection
complémentaire de la JTE pour réduire la sensibilité de la terminaison à la dose de JTE,
au même titre que les anneaux de garde flottants.

Dans le cas d’une JTE comportant des anneaux de garde fortement dopés, la plaque de
champ peut être utile pour réduire la courbure des équipotentielles au niveau des anneaux
et, donc, le champ électrique. Sa présence se traduit par une amélioration de l’efficacité de
la terminaison lorsque la JTE est faiblement dopée, comme le montre la figure 2.53.

Toutefois, pour des doses dans la JTE inférieures à 0, 6 × 1013 cm−2, la longueur de
la plaque de champ influe sur l’efficacité de la terminaison. Sans plaque de champ, le
champ électrique est maximum au niveau du premier anneau du fait que la distance inter-
anneau n’est pas optimale à faible dose dans la JTE, comme le montre la figure 2.54-a. La
présence de la plaque va améliorer la distribution des équipotentielles le long des anneaux
et réduire le resserrement des équipotentielles dans la courbure des anneaux. Dans le cas
où la plaque de champ couvre tous les anneaux (LFP=40 µm), celle-ci joue pleinement son
rôle en réduisant le champ électrique à l’anode et sur les anneaux (figure 2.54-c). Toutefois,
si l’extrémité de la plaque de champ n’est pas positionné au-delà de tous les anneaux, un
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resserrement important des équipotentielles a lieu sur l’anneau au-delà de la plaque de
champ entrainant le claquage prématurée de la terminaison (figure 2.54-b).

Figure 2.53 – Efficacité d’une terminaison JTE avec anneaux de garde en fonction de
la dose de la JTE suivant la présence ou non d’une plaque de champ (FP). L’épaisseur
d’oxyde a été fixée à 1,6 µm.

(a)

(b)

(c)

Figure 2.54 – Distribution des équipotentielles et du champ électrique dans une
terminaison JTE intégrant des anneaux de garde sans (a) et avec une plaque de champ
d’une longueur de 20 (b) et 40 µm (c). La dose dans la JTE est de 0, 3× 1013 cm−2
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Compte tenu des résultats précédents, une plaque de champ sera systématiquement
associée à toutes les terminaisons étudiées dans ce chapitre lors de la réalisation des
dispositifs.

2.2.4 Vers une protection périphérique sans implantation ionique

La réalisation d’une protection périphérique en technologie planar sur SiC nécessite une
ou plusieurs étapes d’implantation, générant inévitablement des défauts dans le matériau
cible. Un recuit post-implantation est nécessaire pour activer les dopants et guérir les
défauts générés par l’implantation. Or, une activation partielle des dopants est souvent
obtenue et la couche implantée ne retrouve jamais sa qualité cristalline initiale. Il serait
donc intéressant de disposer d’une technique de protection périphérique alternative, qui
n’a recours à aucune étape d’implantation.

En technologie Si, Théolier et al. ont développé une technique de protection péri-
phérique basée sur un caisson diélectrique surmonté d’une plaque de champ (figure 2.55)
[185]. Le caisson a été obtenu par gravure ICP et rempli d’un matériau diélectrique à faible
constante diélectrique, le BenzoCycloButène (BCB). Expérimentalement, une tension de
claquage de 1310 V, soit 97% de la tension idéale, a été obtenue sur une diode PiN protégée
avec cette terminaison. Dans cette technique de protection, la plaque de champ assure
la distribution des équipotentielles jusqu’au caisson diélectrique qui va supporter toute la
tension. Le principal avantage de cette terminaison par rapport à une terminaison mesa est
la conservation d’une structure plane, assurant des étapes de photolithographie classique
(résine peu épaisse et dépôt par centrifugation).

Figure 2.55 – Vue en coupe de la protection périphérique d’une diode PiN développé par
Theolier et al.[185].

La largeur LT et la profondeur du caisson ainsi que la longueur LFP de la plaque
de champ sur le caisson sont les principaux paramètres géométriques influençant la
distribution des équipotentielles et, donc, la tenue en tension. Enfin la constante
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diélectrique du matériau de remplissage ainsi que son champ de rupture vont être les
paramètres technologiques influençant l’efficacité de la terminaison.

2.2.4.1 Application au SiC

L’étude par simulation de cette terminaison a été conduite sur une structure PiN en
SiC composée d’une couche de dérive d’une épaisseur de 10 µm et dopée à 1×1016 cm-3.
Par analogie aux travaux de Theolier et al., l’étude a portée sur une structure avec une
largeur de caisson et une longueur de la plaque de champ très grandes devant l’épaisseur
de la couche de dérive pour bénéficier d’un étalement maximal des équipotentielles dans
le caisson, soient LT = 100 µm et LFP = 80 µm. Le caisson a été rempli d’un matériau
diélectrique avec une constante diélectrique ε de 3,9 équivalente au SiO2. La première
étude a portée sur l’influence de la profondeur du caisson sur l’efficacité de la terminaison
en présence ou non d’une plaque de champ.

Sur la figure 2.56, on observe que l’efficacité de la terminaison croît avec la profondeur
du caisson. De façon similaire à une terminaison mesa, l’augmentation de la profondeur
du caisson va limiter la courbure des équipotentielles dans la volume et ainsi retarder le
claquage. De plus, pour une profondeur de caisson donnée, la présence d’une plaque de
champ améliore significativement l’efficacité de la terminaison.

Figure 2.56 – Influence de la profondeur du caisson diélectrique sur l’efficacité de la
terminaison suivant la présence ou non d’une plaque de champ

L’ajout de la plaque de champ favorise la distribution du potentiel dans le caisson
diélectrique. Le resserrement des équipotentielles apparait alors à l’extrémité de la plaque
de champ. Le comportement de la terminaison étant similaire à une protection par plaque
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de champ classique, l’augmentation de la constante diélectrique du matériau de remplissage
favorise l’étalement des équipotentielles. Comme le montre la figure 2.57, l’efficacité de
la terminaison augmente avec la profondeur du caisson et la constante diélectrique du
matériau de remplissage. Toutefois, l’effet de la constante diélectrique du matériau sur
l’efficacité est d’autant plus faible que la profondeur du caisson est importante.

Figure 2.57 – Influence de la profondeur du caisson et de la constante diélectrique du
matériau de remplissage sur l’efficacité de la terminaison.

Comme le montre la figure 2.58, l’inconvénient majeur de cette terminaison est
le resserrement important des équipotentielles à l’extrémité de l’électrode de champ,
induisant un fort champ électrique (> 10 MV/cm).

Dans cette étude, la rupture éventuelle du matériau diélectrique n’a pas été prise en
compte, l’efficacité de la terminaison est donc largement surestimée. Une des solutions
pour répartir le potentiel en surface le champ électrique à l’extrémité de la plaque de
champ serait d’ajouter une couche semi-résistive pour réduire l’accroissement du champ
électrique à ce niveau. Cette technique requiert l’utilisation d’un contact haute tension en
surface pour polariser la couche semi-résistive afin de linéariser le potentiel à la surface
entre l’anode et le stop-channel.

La protection périphérique par combinaison plaque de champ/couche semi-résistive
(sans caisson diélectrique) a été démontrée en technologie Si pour des calibres en tension
jusqu’à 4 kV [186–188]. Le SIPOS (« Semi-Insulating POlySilicon ») est le matériau le plus
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Figure 2.58 – Représentation des équipotentielles dans la structure protégée par le caisson
diélectrique (ε = 3, 9) et la plaque de champ lors du claquage (efficacité de 99,6%).

Figure 2.59 – Vue en coupe de la protection périphérique d’une diode PiN comportant
un caisson diélectrique et une plaque de champ par-dessus une couche semi-résistive.
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couramment utilisé pour réaliser la couche semi-résistive. Il est obtenu par décomposition
du silane SiH4 et du protoxyde d’azote N2O par LPCVD. La concentration en oxygène
dans ce polysilicium va conditionner ses propriétés électriques. La résistivité du SIPOS est
comprise entre 106 et 1012 Ω.cm contre 1016-1018 Ω.cm pour SiO2.

L’effet sur le comportement de la périphérie d’une couche semi-résistive sous la plaque
de champ est mis en évidence sur la figure 2.60.

Figure 2.60 – Représentation des équipotentielles dans la structure protégée par le caisson
diélectrique (ε = 3, 9) et une plaque de champ sur une couche semi-résistive lors du claquage
(efficacité de 99,6%).

Au claquage, le champ électrique maximum dans la structure est de 2,6 MV/cm. L’ajout
d’une couche résistive (ρ = 1010 Ω.cm) est donc particulièrement efficace pour réduire le
champ électrique dans le caisson diélectrique sans dégrader l’efficacité de la terminaison.
En perspective, l’influence de la résistivité de la couche semi-résistive sur la linéarisation
du potentiel en surface et, donc, sur la réduction du champ électrique doit être étudiée.

Enfin, cette technique de protection périphérique présente un avantage par rapport
à la terminaison à base de JTE. On peut notamment citer la faible consommation de
surface de cette périphérie. En effet, la terminaison à base de JTE, étudiée précédemment,
comprenant une JTE principale, 6 anneaux de garde fortement dopées et 10 anneaux
JTE présente une longueur de 100 µm, auquel s’ajoute un espacement de 80 µm entre
l’extrémité du dernier anneau JTE et le chemin de découpe. Au total, la longueur de cette
terminaison est de 180 µm. La terminaison à base de caisson diélectrique présente ci-dessus
présente une efficacité maximale à partir d’une longueur minimum de 40 µm (de l’anode
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au chemin de découpe), soit une réduction d’un facteur 4,5 par rapport à la terminaison
JTE.

Toutefois, le principal inconvénient de cette terminaison est sa sensibilité aux charges
d’interface entre le matériau diélectrique de caissson et le SiC, comme le montre la
figure 2.61.

Figure 2.61 – Efficacité de la terminaison de la figure 2.60 en fonction de la densité de
charges à l’interface SiO2/SiC.

Le comportement de cette terminaison vis-à-vis des charges à l’interface est similaire
à celle d’une terminaison mesa classique. La présence de charges positives à l’interface
SiC/SiO2 se traduit par une courbure des équipotentielles à la périphérie de la jonction,
comme le montre la figure 2.62-a. Il en résulte le claquage prématuré de la structure. La
sensibilité de la terminaison aux charges négatives à l’interface est beaucoup plus faible. La
présence de ces charges négatives se traduit par une courbure des équipotentielles vers le
volume. Le lieu de claquage se situe alors au niveau du pied de gravure, comme le montre
la figure 2.62-b.

La qualité de l’interface entre le matériau diélectrique et le SiC est donc essentielle
pour assurer une efficacité optimale de la terminaison. D’une part, la gravure du SiC
devra induire un minimum de défauts sur les flancs de gravure. D’autre part, une
passivation efficace de la surface des flancs devra être effectuée avant remplissage de la
tranchée afin de réduire la densité d’états d’interface entre le matériau diélectrique et
le SiC. La fabrication de cette terminaison présente donc des difficultés technologiques
différentes d’une terminaison planar à base de JTE. Des perspectives de fabrication de
cette terminaison seront proposées dans la partie suivante.
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(a) (b)

Figure 2.62 – Distribution des équipotentielles lors du claquage de la terminaison en
présence d’une densité de 4×1012 cm−2 de charges positives (a) et négatives (b) à l’interface
SiO2/SiC.

2.2.4.2 Perspectives de fabrication de la terminaison

Une fois réalisée la tranchée par gravure sèche, son remplissage avec un matériau
diélectrique est la principale problématique. En effet, le choix du matériau diélectrique
est principalement conditionné par sa facilité à pouvoir le déposer en épaisseur suffisante
pour remplir complètement la tranchée. Le dépôt par centrifugation semble le plus adapté
pour remplir des tranchées avec de tel facteur de forme. Le BCB, proposé par Theolier et
al., répond parfaitement à cette application. Malheureusement, les températures mises en
jeu lors du dépôt du SIPOS ne sont pas compatibles avec les polymères tels que le BCB.
Enfin, soumis à des champs électriques intenses et à de fortes températures environnante,
les polymères sont sujets à un vieillissement accéléré.

La gravure électrochimique du SiC peut être une alternative intéressante pour obtenir
un caisson isolant à partir de SiC poreux [189]. Par texturation d’un matériau comprenant
des cristallites et des pores dont la taille peut varier de quelques nanomètres au micromètre,
il est possible de modifier les propriétés physiques et électriques du matériau massif traité.
D’une manière générale, cela s’accompagne d’une réduction de la conductivité et de la
constante diélectrique du matériau massif traité. Les propriétés isolantes des matériaux
semiconducteurs poreux sont donc particulièrement intéressantes pour des applications
microélectroniques. L’étude du silicium poreux est une activité importante du laboratoire
GREMAN. Du point de vue de son intégration en microélectronique, la réalisation de
composants passifs radiofréquence sur des couches de silicium poreux a été démontrée
avec succès, confirmant les propriétés isolantes du silicium poreux. Par analogie avec le
Si poreux, l’idée d’exploiter celles du SiC poreux nous a donc paru intéressante pour la
réalisation d’un caisson isolant en périphérie. De façon similaire au silicium poreux, il serait
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possible de localiser sa formation par un masquage adéquat et de contrôler ses propriétés
électriques à partir du taux de porosité et/ou de traitements post-anodisation.

A notre connaissance, une seule étude a été conduite sur l’utilisation de SiC poreux
comme matériau de passivation [190, 191] : la périphérie d’une diode PiN en 6H-SiC a
été rendue poreuse par gravure électrochimique de la couche de dérive N-. La tenue en
tension de ce dispositif est de 80 % de la tension idéale et l’avalanche s’est avérée n’être
pas destructive.

Le concept de cette terminaison associant caisson diélectrique, plaque de champ et
couche semi-résistive n’a pu être démontré durant ces travaux de thèse. Néanmoins,
quelques résultats de caractérisation électrique seront présentées dans le chapitre 3 pour
mettre en évidence les propriétés isolantes du SiC poreux.

2.2.5 Conclusion sur l’étude de la protection périphérique

En l’absence de protection périphérique, l’accroissement du champ électrique au niveau
de la courbure de la jonction principale induit inévitablement un claquage prématuré du
composant. Parmi les différentes techniques de protection périphérique, une extension de
la jonction principale par une poche faiblement dopée de type p (JTE) s’avère être la plus
adaptée à la technologie SiC du fait de :

– la présence de forts champs électriques dans les matériaux diélectriques et la forte
sensibilité de la tenue en tension aux états d’interfaces SiO2/SiC limitant l’usage de
protection mesa,

– la faible profondeur et le faible rayon de courbure des jonctions, limitant l’usage seul
d’anneaux fortement dopés et flottants.

Toutefois, la sensibilité de la tenue en tension d’une terminaison par une simple JTE
vis-à-vis des incertitudes technologiques, telles que l’activation des impuretés implantées
et la qualité de l’interface SiO2/SiC, est le principal défaut de la JTE. L’ajout d’anneaux
de garde flottants fortement dopés dans la JTE et d’anneaux JTE flottants à son extrêmité
a permis de réduire fortement l’influence de ces incertitudes technologiques sur la tenue
en tension. Du point de vue expérimental, ces différentes configurations de terminaison
seront étudiées avec une diode PiN et les résultats présentés dans le chapitre 4.

2.3 Anode de la diode JBS

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la diode Schottky souffrait de deux défauts
majeurs, le fort niveau de courant de fuite en régime inverse et l’augmentation de la
tension à l’état passant avec la température. Compte tenu de la forte dépendance du
courant de fuite de la diode Schottky avec le champ électrique, le concept de la diode
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JBS a été proposé par Baliga [60]. Il consiste à protéger le contact Schottky vis-à-vis du
champ électrique par le recouvrement des zones de charge d’espace provenant de jonctions
PN introduites sous le contact. Ainsi, pour un dopage de la couche de dérive donné, le
design des zones fortement dopées de type P en termes de largeur, d’espace entre elles, de
géométrie et de profondeur de jonction va conditionner la répartition du champ électrique
sous le contact Schottky. Toutefois, ces zones P occupent de la surface au détriment du
contact Schottky et vont aussi modifier la distribution du courant de la diode Schottky.
La surface de contact Schottky conditionnant les performances de conduction de la JBS
en termes de chute de tension à l’état passant (à faible courant), la présences des zones
p va se traduire par des pertes en conduction par rapport à une « pure » diode Schottky.
Au niveau du design de l’anode de la diode JBS, un compromis s’établit donc entre la
réduction du courant de fuite et celle des pertes en conduction. Cette partie a pour but
de présenter l’influence des différents paramètres géométriques et technologiques sur la
distribution du champ électrique sous le contact Schottky, simulée par la méthode des
éléments finis. Et, de plus, la contribution de chacun de ces paramètres sur la chute de
tension et la résistance série de la diode sera présentée.

2.3.1 Distribution du champ électrique

2.3.1.1 Courant de fuite de la diode Schottky

Le principal défaut de la diode Schottky est le fort niveau de courant de fuite en
polarisation inverse. Cet excès de courant de fuite est conditionné par 2 mécanismes de
transport des porteurs :

1. l’émission thermo-ionique par abaissement de la barrière

2. l’émission par effet tunnel

Tous deux sont dépendants du champ électrique à l’interface métal-semiconducteur.
Toutefois, à forte tension, le mécanisme prédominant est l’émission par effet tunnel. La
figure 2.63 illustre la dépendance expérimentale de la densité de courant de fuite en fonction
de la tension et du champ électrique sous un contact Schottky pour une couche de dérive
de 6 µm d’épaisseur avec un dopage de 1× 1016 cm−3.

La relation entre le champ électrique sous le contact Schottky et la tension appliquée a
été obtenue par simulation numérique à partir des coefficients d’ionisation de Konstantinov.
Cette figure met en évidence la forte sensibilité du courant de fuite avec le champ électrique
sous le contact Schottky. Ainsi, à 600V, une réduction du champ électrique de 5% permet
de diviser par 2 le niveau de courant de fuite. Deux voies sont envisageables pour réduire
le courant de fuite de la diode Schottky : diminuer le dopage de la couche de dérive et/ou
augmenter la hauteur de barrière Schottky mais cela se fera au détriment des performances
en conducution. La diode JBS offre plus de flexibilité grâce à la présence de zones P sous
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Figure2.63–Densitédecourantdefuiteenfonctiondelatensionetduchampélectrique
souslecontactSchottky.

lecontactdontlerecouvrementdesZCEvapermettrederéduirelechampélectriquesous

lecontactSchottky.Lebutdel’étudesuivanteestd’évaluerl’efficacitédelaprotection

ducontactSchottkyvis-à-visduchampélectriqueparledesigndesrégionsPdeladiode

JBS.

2.3.1.2 Conditionsdesimulation

LasimulationélectriquedeladiodeJBSàl’étatbloquéestidentiqueàcelledela

périphériedeladiode,lesmêmesmodèlesnumériquesontétéappliqués.Toutefois,pour

réduirelenombredenoeuds,ilestessentield’évaluerlessymétriesdelastructureàsimuler

afindedéterminerlacelluleélémentaire.Cettedernièrecorrespondàlapluspetitecellule

pouvantêtresimuléeafindedécrirelecomportementdeladiodeJBSdanssonensemble.

Grâceauxconditionsauxlimitesimposéesauxfrontièresdelacelluleparlesimulateur,

lacontinuitéd’unegrandeurphysiquePesttelleque:

P(−x,y)=P(x,y) (2.10)

Lafigure2.64présentelastructure2DdeladiodeJBSsimuléedansSentaurus.La

celluleélémentairecorrespondàundemi-caissonP+etunedemi-régionSchottkyavec:

–LPlalargeurdescaissonsP
+

–LSl’espaceentrelescaissonsP
+

–XjlaprofondeurdejonctiondescaissonsP
+

Parréflexionaxialeparrapportauxbords(AB)ou(CD)delacellule,latotalitéde
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Figure 2.64 – Structure JBS contenant la cellule élémentaire simulée

la zone active de la diode JBS peut être représentée. En régime inverse, le phénomène
de recouvrement des ZCE provenant de deux caissons P adjacents est ainsi pris en
compte dans la simulation de la cellule élémentaire. Dans cette partie, les simulations
seront conduites principalement sur une couche active de 10 µm d’épaisseur et dopée à
1× 1016 cm−3. Le profil de dopage des caissons P est donné sur la figure 2.65.

Figure 2.65 – Profil d’implantation en aluminium calculé par la méthode Monte-Carlo et
utilisé dans cette étude.

Plusieurs implantations de différentes énergies ont été simulées afin d’obtenir un plateau
de concentration en Al de 1×1020 cm−3 sur 200 nm. En pratique, un fort niveau de dopage
est nécessaire pour favoriser la formation d’un contact ohmique sur les régions P. Cet aspect
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sera présenté dans le chapitre 3.

2.3.1.3 Influence de l’espace entre les zones P

En régime de polarisation inverse, l’espace entre les zones P implantées sous le contact
Schottky va conditionner la tension à laquelle le recouvrement des zones de désertion
issues des jonctions PN adjacentes s’opère. Suite à l’intersection des ZCE, une barrière
de potentiel va se former entre les zones P+, réduisant ainsi le champ électrique sous le
contact Schottky. De ce fait, plus l’espace entre les caissons P sera important et plus la
tension inverse, à laquelle le recouvrement des ZCE se déclenche, sera grande. Toutefois,
suivant le dopage de la région N, la largeur de la ZCE peut être suffisante pour que le
recouvrement ait lieu à polarisation nulle.

La figure 2.66 illustre la distribution du champ électrique, à VR=1200V, sous le contact
Schottky, suivant l’espacement LS entre les régions P. La largeur LP du caisson P a été
fixée à 3 µm Le champ électrique est maximum au centre du contact Schottky et diminue
lorsqu’on s’en éloigne. L’efficacité de la protection du contact Schottky vis-à-vis du champ
électrique diminue donc avec l’augmentation de l’espace LS entre les caissons P. A partir
d’une distance de 10 µm entre les caissons P, le contact Schottky n’est presque plus
protégé. Par rapport à une diode Schottky, le champ électrique est réduit de seulement
1%. L’intensité maximale du champ électrique est alors équivalente à celle appliquée à une
diode Schottky.

Figure 2.66 – Profil de champ électrique sous le contact Schottky, à VR = 1200 V, entre
les caissons de type P, pour différentes valeur de LS. L’origine des abscisses correspond au
centre du contact Schottky.
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Figure 2.67 – Champ électrique maximum sous le contact Schottky, en fonction de la
tension inverse appliquée, pour différents espacements LS. La couche de dérive utilisée a
une épaisseur de 10 µm et un dopage de 1× 1016cm−3.

La figure 2.67 illustre la dépendance du champ électrique sous le contact Schottky,
en fonction de la tension inverse, pour différents espaces entre les zones P. Comme
précédemment, on remarque que la protection du contact Schottky vis-à-vis du champ
électrique diminue avec l’augmentation de l’espace entre les zones P. Une approche
classique consiste à « surdimensionner » la couche active, c’est-à-dire augmenter l’épaisseur
et/ou diminuer le dopage, afin de diminuer le champ électrique sous le contact Schottky
à une tension donnée. La figure 2.68 illustre l’effet de l’espace LS sur le champ électrique
sous le contact Schottky, pour différents dopages de la couche de dérive. Pour un design
donné, le champ électrique maximum sous le contact Schottky diminue avec le dopage de
la couche de dérive. Deux perspectives sont donc mises en évidence pour ajuster le champ
électrique sous le contact Schottky :

– l’espace LS entre les zones P
– le dimensionnement de la couche de dérive

Contrairement à la diode Schottky pour laquelle on ne peut contrôler le champ
électrique sous le contact Schottky qu’à partir du dopage et/ou de l’épaisseur de la couche
de dérive, la diode JBS offre plus de souplesse aux concepteurs. En effet, il est possible
d’ajuster le champ électrique à partir de la géométrie des zones P sous le contact. Pour
un champ électrique donné sous le contact Schottky, le dopage de la couche de dérive
pourra être plus fort dans le cas de la diode JBS que dans celui de la diode Schottky. Le
compromis courant de fuite - résistance série pourra donc être amélioré dans le cas de la
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diode JBS.

Figure 2.68 – Influence de l’espacement LS sur le champ électrique maximum sous le
contact Schottky à VR=1200V pour différents dopages de la couche de dérive d’une
épaisseur de 10 µm. Les lignes en pointillés représentent le champ électrique maximum
d’une pure diode Schottky.

2.3.1.4 Influence de la largeur des zones P

Il est évident que la présence des caissons P va augmenter la résistance série de la diode
JBS en réduisant les dimensions du canal de conduction du courant provenant du contact
Schottky. Ceci sera décrit plus loin dans ce chapitre. La largeur de ces caissons est aussi
un critère à prendre en compte pour la distribution du champ électrique sous l’anode.
En effet, plus la largeur du caisson sera faible, plus la jonction présentera un effet de
pointe favorisant le resserrement des équipotentielles et, par conséquent, l’augmentation
du champ électrique dans la courbure de la jonction. La figure 2.69-a illustre l’effet de
pointe de champ électrique s’accentuant avec la diminution de la largeur du caisson P-

pour un espacement de 2 µm entre les caissons P. Cet effet s’accompagne, d’une part,
d’une diminution de la tension de claquage par rapport à celle d’une jonction plane (10%
en passant de 3 à 0,1 µm) et d’autre part, d’une augmentation du champ électrique sous
le contact Schottky (10% de 0,1 à 3µm). En prenant le cas le plus défavorable en termes
de champ électrique (LP=0,1 µm), on remarque, toutefois, que l’effet de pointe de champ
électrique peut être réduit en diminuant l’espace LS entre les caissons P (figure 2.69-b).
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(a) (b)

Figure 2.69 – Distribution du champ électrique à 1200 V suivant AA’ (droite passant
par le maximum de champ électrique) pour différentes largeurs LP avec LS=2 µm (a) et
différents espaces LS avec LP=0,1 µm (b).

2.3.1.5 Influence de la profondeur de jonction

Dans le cas de la diode JBS en SiC, la profondeur des jonctions PN sera contrôlée par
celle de l’implantation. La gamme d’énergie d’implantation d’un implanteur industriel est
généralement de 200 keV. Elle peut être étendue à 400 keV dans le cas d’un ion doublement
chargé. Cette limite de 400 keV a donc été fixée pour l’étude de l’influence de la profondeur
de jonction sur la distribution du champ électrique sous le contact Schottky. Quatre profils
d’implantation d’aluminium ont été simulés par la méthode Monte-Carlo en vue d’atteindre
un plateau de concentration à 1× 1020cm−3 sur différentes profondeurs. Pour chaque cas,
plusieurs implantations à différentes énergies ont été réalisées. Les énergies maximales
d’implantation sont, respectivement, 110, 180, 280 et 380 keV pour les profils P1, P2, P3
et P4 (figure 2.70).

Une couche de dérive avec une épaisseur de 10 µm et un dopage de 1 × 1016 cm−3

a été utilisée pour l’étude de l’influence de la profondeur de jonction sur la distribution
du champ électrique sous le contact Schottky de la diode JBS. La largeur du caisson P a
été fixée à 3 µm. Pour une même distance entre deux caissons P, la réduction du champ
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Figure 2.70 – Profils d’implantation en aluminium simulés par la méthode Monte-Carlo
pour l’étude de la profondeur des caissons P de la diode JBS sur le champ électrique sous
le contact Schottky.

électrique sous le contact Schottky, par rapport à celui d’une pure diode Schottky, est
d’autant plus importante que la profondeur de jonction est grande, comme le montre la
figure 2.71.

Pour un champ électrique sous le contact Schottky donné, plus la profondeur de
jonction est importante, plus l’espace LS entre les caissons P est grand. Malheureusement,
les énergies d’implantation capables d’atteindre des profondeurs d’implantation en Al
supérieures à 1 µm sont de l’ordre de 1 MeV et ne sont pas facilement industrialisables en
technologie microélectronique. De plus, les techniques de masquage pour ces implantations
font appel à de fortes épaisseurs de masque et/ou l’utilisation de matériau non convention-
nel (masque métallique par exemple), loin des standards de la fabrication microélectronique
actuelle. Compte tenu de ces limitations technologiques, le dopage localisé du SiC par
implantation ionique se limite donc à des profondeurs de jonction de 1 µm et/ou des
plateaux de concentration constante jusqu’à 500 nm de profondeur. Une alternative à
l’implantation ionique est la croissance localisée de SiC dopé en Al par voie « vapeur-
liquide-solide » (VLS) dont les principaux travaux de développement sont conduits par
une équipe du Laboratoire des Multimatériaux et Interfaces (LMI) de l’université de
Lyon [192, 193]. Le fort niveau d’incorporation d’Al en site substitutionnel permettrait
l’obtention de zones très conductrices. La réalisation de contact ohmique à faible résistance
de contact démontrée récemment sur ces couches tend à valider cette propriété [194].
Toutefois, la localisation de cette croissance sur des substrats structurés pour la réalisation
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Figure2.71–Influencedel’espaceentrelescaissonsP+ surl’intensitémaximumdu
champélectriquesouslecontactSchottkypourdifférentesprofondeursdejonctionXj.

dejonctionsprofondesn’aencorejamaisétédémontrée.Cettetechniqueenestencoreau

stadeexpérimental.

Sanstenircomptedeslimitationstechnologiques,l’augmentationdelaprofondeur

descaissonsentraineinévitablementunedégradationdelarésistancesériedeladiode

JBS.Eneffet,lecourantd’électronsdeladiodeJBSestconfinéentreleszonesP+.Une

augmentationdeleurprofondeurinduitcelledel’épaisseurdeconfinementducourant.

Decefait,uncompromisdoitêtredéterminéauniveaudelaprofondeurdejonction

entreréductionduchampélectriqueetaugmentationdelarésistancesérie.Eneffet,

danslecasoùl’injectionbipolaireàpartirdesjonctionsPNsouslecontactSchottky

n’estpas miseàprofit,leszonesPvontaugmenterlespertesenconductiondela

diodeSchottkyparréductiondelasurfaceSchottky.Unmodèleanalytiqueseraexposé

afind’évaluerqualitativementl’effetdechaqueparamètre,géométriqueoutechnologique,

étudiéprécédemment.

2.3.2 Modélisationanalytiquedelarésistancedelacoucheactive

Dufaitdel’introductiondezonesfortementdopéesdetypePsouslecontactSchottky,

lasurfacedeconductiondeladiodeJBSestréduiteparrapportàcelled’unediode

Schottky.Pourunecouchededérivedonnée,entermesd’épaisseuretdedopage,la

résistancesériedeladiodeJBS,avantmiseenconductiondescellulesPN,seratoujours

supérieureàcelledeladiodeSchottky.Évidemment,onnégligeicilaconductionbipolaire
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provenant des jonctions PN, pouvant affecter fortement la résistance série de la diode JBS.
Le but de cette partie est donc d’évaluer l’influence de chaque paramètre géométrique de
la diode JBS sur la résistance de la couche active à partir d’un modèle analytique simple.

2.3.2.1 Présentation du modèle

La couche active de la diode JBS peut être divisée en trois zones en fonction de la
profondeur :

– la zone « grid » où sont localisés les caissons P+ de largeur LP. Le canal de conduction
se situe entre les jonctions PN et est de largeur LS.

– la zone « spreading » où viennent s’étaler les lignes de courant sous les caissons P+.
On supposera que l’étalement du courant sous les caissons P+ se produit sous un
angle α de 45◦[195].

– la zone « drift » où la distribution du courant devient similaire à celle d’une diode
Schottky.

Ainsi, en négligeant les résistances de contact et du substrat, la résistance série de la
diode JBS peut être simplifiée comme la somme des résistances correspondantes à chaque
zone décrite ci-dessus (figure 2.72).

Figure 2.72 – Modèle de la résistance de la couche active appliqué à la diode JBS

La résistance spécifique de la zone « grid » peut s’écrire :
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Rgrid,sp = (Xj +W ) · LS + LP
LS − 2W · ρepi (2.11)

avec ρepi = (q ·µn(n) ·n)−1.

La largeur du canal entre deux régions P consécutives est réduite par les zones de
désertion, de largeur W, des jonctions PN s’étendant dans la région N-. Nous supposerons
que la largeur de la zone de charge d’espace est uniforme en tout point de la jonction.
Celle-ci peut être calculée à partir de la relation suivante :

W =
√

2εSε0
ND

· (Vd − Vr) (2.12)

avec Vr la tension de polarisation et Vd la tension de diffusion de la jonction pouvant
s’écrire :

Vd = kT

q
· ln

(
N+
D ·N

−
A

n2
i

)
(2.13)

avec ND
+et NA

- respectivement les concentrations de donneurs et d’accepteurs ionisés.
ni est la concentration de porteurs intrinsèques.

La résistance spécifique de la zone « spreading » s’écrit :

Rspread,sp = (LS + LP ) · ln
(
LS + LP
LS − 2W )

)
· ρepi (2.14)

La résistance spécifique de la zone « drift » s’écrit :

Rdrift,sp = ρepi ·Wdrift (2.15)

Les épaisseurs respectives de chaque couche sont :

Wgrid = Xj +W

Wspread = LP +2W
2tan(α)

Wdrift = Wepi −Wgrid −Wspread

(2.16)

2.3.2.2 Influence de l’espace entre les zones P

Du point de vue de la protection du contact Schottky vis-à-vis du champ électrique,
nous avons vu que plus l’espace LS entre les zones P+ était faible, plus le blindage
électrostatique du contact était efficace.

Comme le montre la figure 2.73-a), la résistance totale de la diode JBS diminue quand
l’espace LS entre les zones P+ augmente pour tendre vers celle d’une pure diode Schottky.
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(a) (b)

Figure 2.73 – Résistance spécifique totale de la diode JBS (a) et contribution des
différentes zones (grid, spreading, drift) sur celle-ci (b) suivant l’espace LS entre les zones
P sous le contact Schottky. Wepi = 10 µm, ND = 1 × 1016 cm-3, Xj = 0, 3 µm, LP = 3
µm.

Dans le cas de la couche de dérive utilisée, pour des largeurs LS supérieures à 3 µm, la zone
« drift » contribue majoritairement (plus de 50 %) à la résistance totale de la diode (figure
2.73-b). Pour les faibles espaces entre les zones P, la largeur des zones de désertion autour
des caissons P s’étendant dans la région N- devient prépondérante. Ce « pincement » du
canal par les ZCE contribue majoritairement à l’augmentation de la résistance série. La
figure 2.74 représente l’espace entre les zones P à partir duquel le recouvrement des ZCE
est effectif, c’est-à-dire lorsque LS = 2 ×WZCE , en fonction du dopage de la couche de
dérive.

Pour équilibrer les charges de part et d’autre de la jonction, la largeur de désertion
s’étendant dans la région la moins dopée diminue avec l’augmentation du dopage.
Toutefois, l’approximation d’une largeur de zone de charge d’espace uniforme le long d’une
jonction PN planar surestime la réduction du canal de conduction pour les faibles largeurs
et de forts dopages de la couche de dérive. En effet, comme nous l’avons vu à la section
2.2.1, la largeur de désertion dans la région N- se réduit lorsque la jonction remonte vers
la surface afin d’équilibrer les charges en regard.

Sur la figure 2.75, la variation de la résistance série de la diode JBS, par rapport à
une pure diode Schottky, en fonction de l’espace entre les zones P, est présentée suivant la
méthode de calcul, analytique ou numérique.

On remarque que la méthode analytique surestime la résistance en série de la diode JBS
par rapport à la méthode de calcul numérique par éléments finis. Pour les faibles espaces
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Figure 2.74 – Espace entre les zones P pour lequel LS = 2×WZCE en fonction du dopage
ND.

Figure 2.75 – Variation de la résistance série de la diode JBS par rapport à celle d’une
pure diode Schottky en fonction de l’espace entre les zones P.
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entre les zones P, l’effet de pincement du canal par les ZCE provenant des jonctions P
devient de plus en plus important dans l’augmentation de la résistance série, estimée
analytiquement. La simulation par éléments finis est la méthode la plus rigoureuse pour
tenir compte de cet effet de la courbure de la jonction dans le calcul de la résistance série.

2.3.2.3 Influence des dimensions des zones P

Nous avons vu précédemment que la largeur des zones P devait être ajustée en fonction
de l’espacement LS afin de limiter l’effet de pointe en courbure de la jonction. En effet,
pour de faibles largeurs LP, cet effet induit un accroissement du champ électrique dans la
courbure de la jonction, d’une part, et sous le contact Schottky, d’autre part. En régime
direct de la diode JBS, la présence des zones P va inévitablement réduire la surface
Schottky. La figure 2.76 représente les différentes contributions résistives de chaque zone
de la diode JBS sur la résistance totale suivant la largeur LP. Dans le cas où l’on néglige
la modulation de conductivité résultant de l’injection de porteurs minoritaires à partir des
jonctions PN, la réduction de la surface Schottky va se traduire par une augmentation de
la résistance série par rapport à celle d’une pure diode Schottky (figure 2.76-a).

(a) (b)

Figure 2.76 – Résistance spécifique totale de la diode JBS (a) et contribution des
différentes zones (grid, spreading, drift) sur celle-ci (b) suivant la largeur LP des zones
P sous le contact Schottky. Wepi = 10 µm, ND = 1×1016 cm-3, Xj = 0, 3 µm, LS = 3 µm.

Pour un espacement LS entre les zones P donné, une augmentation de la largeur des
caissons P entraîne celle de la résistance totale de la diode JBS. D’une part, la surface
occupée par le contact Schottky est réduite avec l’élargissement des zones P. D’autre part,
l’épaisseur de la zone « Spreading » augmente avec la largeur des zones P, induisant une
réduction du volume de conduction de la diode, comme le montre la figure 2.77. Pour les

132



Chapitre 2. Design et simulation

faibles largeurs des zones P, la résistance totale est dominée par celle de la couche de dérive
et tend vers celle d’une pure diode Schottky.
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Figure 2.77 – Illustration du volume de conduction perdu (zone grisée) sous les caissons
P suivant leur largeur.

Il est intéressant d’évaluer les contributions des différentes profondeurs à la résistance
totale selon le calibre en tension (VRM) de la diode JBS. Pour cela, le design des zones P
a été fixé tel que LP , LS et Xj soient égaux respectivement à 3, 3 et 0,3 µm. Pour chaque
calibre en tension (de 600 à 4500V), le dimensionnement de la couche active a été calculé
à partir des résultats de l’étude paramétrique (section 2.1.2.2).

A partir des figures 2.78, on remarque que la contribution de la résistance liée aux
régions P, dans la résistance totale, diminue avec l’augmentation du calibre en tension,
autrement dit avec l’épaisseur de la couche de dérive. Toutefois, la tendance s’inverse à
partir de 4500 V (figure 2.78). Cela s’explique par le fait que l’augmentation du calibre en
tension s’accompagne aussi d’une diminution du dopage de la couche de dérive, entrainant
l’augmentation de la largeur de la ZCE et, par conséquent, la réduction du canal de
conduction. Pour réduire la résistance série de la diode JBS, l’étude du design des zones
P est donc d’autant plus critique que le calibre en tension est faible.
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(a)

Figure2.78–Contributionsdeszones«grid»,«spread»et«drift»àlarésistance
sériedeladiodeJBSselonlecalibreentensionavecpriseencompted’uneZCEuniforme
autourdeszonesP.LP=3µm,LS=3µm,Xj=0,3µm

2.3.2.4 Contributiondelarésistancedusubstrat

Outresafonctiondesupportmécanique,lesubstratparticipeaussiàlaconduction

ducourantdanslesstructuresverticales.Typiquement,larésistivitéetl’épaisseurdes

substratsde4H-SiCfortementdopésdetype Nsont,respectivement,del’ordrede

10mΩ.cmet350µm.Lafigure2.79illustrelapartdusubstratdanslarésistancetotale

del’empilement(coucheactiveetsubstrat).

Lapartdusubstratdanslarésistancetotaledeladiodeaugmenteavecledopage

del’épitaxieetdiminueavecsonépaisseur.Pourdesspécificationsdecouchesactives

adaptéesàdesVRMde600à1200V,cettepartreprésenteplusde25%sil’onconsidère

uneépaisseurdesubstratde350µm.Ilestànoterquel’augmentationdudiamètredes

plaquettess’accompagnesouventdecelledel’épaisseur.Ainsi,cetteépaisseurpourrait

atteindre500µmpourundiamètredesubstratsupérieurà150mm.Pourlescalibresen

tensioncitésci-dessus,larésistancedusubstratpeutalorsreprésenterplusde30%dela

résistancetotaledel’empilement.Lacontributiondusubstratdanslarésistancetotaleest

doncvouéeàs’accentueravecledéveloppementdelatailledesplaquettesdanslesannées

àvenir.Plusieursvoiespeuventêtreenvisagéespourréduirelarésistancedusubstrattelles

queladiminutiondelarésistivitéet/oudel’épaisseurdusubstrat.Concernantlapremière

solution,ledopageNdusubstratestconditionnéparl’incorporationd’azotedurantla

croissance.Or,unniveaudedopagesupérieurà2×1019cm−3danslesubstratfavorisela

formationdefautesd’empilementsaprèstraitementthermiquesupérieurà1000◦C[196].
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Figure 2.79 – Contribution (en %) de la résistance d’un substrat de 350 µm d’épaisseur
dans la résistance totale de l’empilement en fonction de l’épaisseur et du dopage de la
couche active.

De ce fait, le dopage actuel des substrats de type N est volontairement inférieur à cette
limite. L’amincissement des substrats semble donc aujourd’hui la seule voie viable pour
diminuer leur résistance. Toutefois, il est préférable d’accomplir cette tâche en fin de
fabrication des dispositifs afin de limiter tout risque de casse de la plaquette liée à la
fragilité mécanique induite par la réduction de l’épaisseur du substrat. Il se pose alors le
problème de la formation du contact ohmique en face arrière à ce niveau de la chaîne de
fabrication. En effet, à l’heure actuelle, un recuit de contact à une température supérieure
à 900◦C est nécessaire pour la formation de ce contact. Ce budget thermique peut dégrader
les propriétés de certains niveaux technologiques réalisés au préalable en face avant tel que
le contact Schottky.

Les solutions potentielles pour s’affranchir de cette dégradation ou la limiter sont :
– trouver une métallisation adéquate permettant d’obtenir un contact ohmique après
un recuit à basse température (< 900◦C),

– utiliser une technique de recuit localisé tel que le traitement par faisceau laser [197].
Une autre alternative est le recours à un contact Schottky dont les propriétés électriques

restent satisfaisantes après un recuit à haute température (> 800 ◦C).

2.3.3 Structure JBS à base de tranchées implantées : « Trenched and
Implanted JBS » (TI-JBS)

Une autre voie de réduction de la résistance série de la diode JBS est une diminution de
la résistivité de la couche de dérive. Dans le cas de la diode Schottky, le dopage de la couche
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de dérive va conditionner l’intensité du champ électrique sous le contact Schottky et, par
conséquent, le niveau de courant de fuite. Le niveau de dopage est donc souvent limité
pour conserver un niveau de courant de fuite raisonnable. Grâce aux jonctions PN sous
le contact Schottky dans la diode JBS, le blindage vis-à-vis du champ électrique autorise
l’utilisation d’un dopage plus important de la couche de dérive. Une nouvelle structure
JBS est présentée dans la partie suivante visant à explorer cette solution dans le but de
réduire la résistance série de la diode.

2.3.3.1 Présentation de la structure

Nous avons vu que l’efficacité de la protection du contact Schottky de la diode JBS
vis-à-vis du champ électrique croissait avec la profondeur de jonction implantée des zones
P+. Du point de vue technologique, des profondeurs de jonction supérieures à 1 µm sont
difficilement réalisables à partir d’implanteurs industriels. Une solution alternative visant à
obtenir une jonction profonde sous le contact Schottky consiste à réaliser une implantation
dans une tranchée réalisée par gravure sèche (figure 2.80). La structure est alors semblable
à un TI-JFET (figure 1.25) dont la grille est connectée à la source.

Figure 2.80 – Structure JBS à base de tranchées implantées.

Du point de vue de sa fabrication, cette structure ne requiert aucune étape de
photolithographie supplémentaire par rapport à une structure planar puisque le masque
de gravure peut être conservé pour localiser l’implantation. Nous verrons plus en détails
les étapes de fabrication de cette structure dans le chapitre 4. L’étude qui suit présente
le comportement en régime bloqué de cette structure en fonction de la profondeur de la
tranchée, comparé à la structure JBS planar.

2.3.3.2 Champ électrique et profondeur des tranchées

La cellule élémentaire de la diode JBS à base de tranchées implantées est présentée sur
la figure 2.81. L’épaisseur de la couche de dérive entre le fond de la tranchée et le substrat
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N+ a été fixée à 10 µm pour l’étude. Le dopage N- a été fixé à 1× 1016 cm−3. La largeur
des caissons P est de 3 µm, la profondeur d’implantation est celle du profil d’implantation
P2 présenté au paragraphe 2.3.1.5.

Figure 2.81 – Cellule élémentaire de la structure JBS à base de tranchées implantées.

Lorsque la profondeur de tranchée XTrench est nulle, la configuration de la diode TI-
JBS est celle étudiée précédemment, on la qualifiera de « planar ». Dans la suite, le champ
électrique sous l’anode d’une pure diode Schottky est pris comme référence pour évaluer
l’efficacité du concept TI-JBS. L’influence de l’espace entre les caissons P sur la tenue en
tension (figure 2.82) et la réduction du champ électrique à VR = 1200V sous le contact
Schottky (figure 2.83) ont été étudiées pour différentes profondeurs de tranchées. Pour
une profondeur de tranchée donnée, la tenue en tension de la diode JBS diminue avec
l’augmentation de l’espace entre les zones P due à l’effet de plus en plus important de la
courbure de la jonction. Cet effet s’amplifie avec l’augmentation de la profondeur de la
tranchée. L’effet de la pointe de la jonction favorisant l’accroissement du champ électrique,
celui-ci est d’autant plus important que l’est la profondeur de jonction. Le claquage de la
diode se fera alors préférentiellement au niveau de la zone active et non plus à la périphérie.
Dans ce cas, une protection de la périphérie n’aura aucun intérêt pour retarder le claquage.

En ce qui concerne le champ électrique sous le contact Schottky (figure 2.83), son
intensité comparée à celle dans une pure diode Schottky est fortement réduite avec
l’augmentation de la profondeur de la tranchée. En tenant compte de la réduction de
la tenue en tension, la structure JBS à base de tranchées est donc intéressante uniquement
pour des espaces entre les zones P suffisamment faibles pour que l’auto-blindage puisse
s’opérer à faible tension.

Concernant les performances en conduction de cette structure, il est évident que la
présence des tranchées va fortement augmenter la longueur du canal de conduction entre
les zones P de la diode JBS (augmentation de l’épaisseur de la zone « grid ») (figure 2.72).
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Figure 2.82 – Influence de l’espacement entre les zones P+ sur la tenue en tension de la
diode pour différentes profondeurs de tranchée.

Figure 2.83 – Influence de l’espacement entre les zones P+ sur le champ électrique sous
le contact Schottky, à VR = 1200V (b) pour différentes profondeurs de tranchée.
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Pour une couche de dérive et un design donnés, la résistance série d’une structure JBS à
base de tranchées sera alors supérieure à celle d’une diode JBS planar.

2.3.3.3 Compromis champ électrique - résistance série

Par la protection renforcée du contact Schottky vis-à-vis du champ électrique, la
structure JBS à base de tranchées autorise le recours à un dopage de la couche de dérive
plus important afin de réduire la résistance série tout en conservant un niveau de champ
électrique sous le contact Schottky équivalent à une structure planar. Dans le cas d’une
spécification de couche de dérive pour des applications 600 V (épaisseur fixée à 6 µm), la
figure 2.84 illustre en fonction de l’espace entre les régions P l’effet du dopage de la couche
sur la résistance série et le champ électrique. Les profondeurs de jonction et de tranchée
ont été fixées respectivement à 0,3 et 0,5 µm. La largeur LP du caisson P est fixée à 3 µm
pour minimiser l’effet de pointe en courbure de jonction (figure 2.69-a).

(a) (b)

Figure 2.84 – Résistance série et champ électrique maximum sous le contact Schottky à
600 V pour différents espaces entre les caissons P et différents types de structures (planar
ou TI) et dopages de la couche de dérive. La limite noire en pointillé représente en référence
les caractéristiques de la diode Schottky avec ND = 1× 1016 cm−3.

Pour un dopage standard de 1× 1016 cm−3 et un espace LS entre les régions P donné,
la structure à base de tranchées bénéficie d’une réduction plus importante du champ
électrique sous le contact Schottky par rapport à une configuration planar. A contrario,
compte tenu du volume plus important occupé par les tranchées, la résistance série de
la diode JBS à tranchée est supérieure à celle de la structure planar. Néanmoins, une
augmentation du dopage de la couche de dérive permet de compenser la réduction du
volume de conduction. Pour un espace donné entre les zones P, la structure en tranchées
élaborée sur une couche active plus dopée présente donc une résistance série inférieure à une
structure planar avec un dopage de base à 1× 1016 cm−3. Au niveau du champ électrique
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maximum à VR = 600 V sous le contact Schottky, l’augmentation du dopage de la couche
de dérive entraîne une réduction de la protection par auto-blindage de la structure à base de
tranchées due à l’augmentation du champ électrique. Un point d’intersection des courbes
est observé à partir duquel le champ électrique sous le contact Schottky dans la structure
TI-JBS devient supérieur à celui dans la structure planar. Ce point correspond à un espace
critique entre les zones P à partir duquel le champ électrique sous le contact Schottky de
la diode JBS à base de tranchées devient supérieur à celui de la diode JBS planar. Cet
espace critique diminue quand le dopage de la couche de dérive augmente. Comme il a
été vu précédemment au paragraphe 2.3.3.2, pour une tenue en tension donnée, plus la
profondeur de tranchée est importante, plus l’espace entre les zones P doit être faible. Dans
le cas présenté ci-dessus, le compromis courant de fuite - résistance série d’une structure
à base de tranchées est meilleur que celui d’une structure planar à condition que l’espace
entre les régions de type P soit inférieur à 4 µm et que le dopage de la couche de dérive
soit supérieur d’un facteur 1,5.

2.4 Conclusion

La notion de compromis s’est révélée être particulièrement présente dans le design de
la diode JBS. Au niveau du dimensionnement de la couche de dérive, ses caractéristiques
en termes de dopage et d’épaisseur vont conditionner la tenue en tension du composant en
régime bloqué mais aussi sa résistance à l’état passant. A partir d’une étude par simulation
numérique, la tension de claquage en fonction du couple dopage - épaisseur de la couche
de dérive a été déterminée. Pour une tension de claquage donnée, une structure « Punch-
Through » permet de bénéficier d’une couche de dérive plus fine et plus dopée qu’une
structure dite « Non Punch-Through ». Un modèle empirique de dimensionnement de la
couche de dérive en configuration « Punch-Through » a été proposé pour bénéficier du
meilleur compromis entre tenue en tension en régime bloqué et résistance série à l’état
passant. Cette faible résistance de la couche de dérive contribuera ainsi à réduire la
résistance à l’état passant de la diode. Dans le cas de diodes fonctionnant en régime
d’injection de porteurs minoritaires, les faibles épaisseurs mises en jeu contribueront à
minimiser le temps d’élimination de la charge stockée lors des phases de commutation.
Néanmoins, le dimensionnement de la couche de dérive selon la tension inverse nominale
de la diode doit aussi tenir compte des contraintes technologiques telles que les variations
d’épaisseur et de dopage à l’échelle de la plaquette mais aussi l’efficacité de la protection
périphérique du composant. A l’échelle de la conception, une attention particulière a
donc été portée à l’optimisation d’une technique de garde adaptée à la diode JBS. La
terminaison par JTE, en complément d’un anneau de garde fortement dopé, a été retenue
comme élément de base de la protection périphérique. Toutefois, la sensibilité de la tenue en
tension d’une protection par une simple JTE vis-à-vis de la dose de dopants à incorporer est
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problématique dans le SiC où l’activation des impuretés implantées peut être incomplète.
L’ajout d’anneaux de garde fortement dopés dans la JTE, et pouvant être réalisés en même
temps que la jonction principale, a néanmoins permis de réduire fortement cette sensibilité
lorsque la dose de la JTE est faible, c’est-à-dire lorsque celle-ci est complètement désertée
à faible tension. En effet, dans ce cas, ces anneaux assurent la distribution du potentiel
et, par conséquent, retardent le claquage du composant. Enfin, l’accroissement important
du champ électrique au niveau de la courbure de la JTE à son extrémité induit un champ
surfacique pouvant notamment provoquer une rupture du matériau diélectrique utilisé
pour la passivation. L’intensité de ce champ a pu être réduite par l’ajout d’anneaux JTE
au-delà de la poche JTE principale. En résumé, une protection périphérique, avec une
efficacité supérieure à 90 % et dont la sensibilité vis-à-vis des incertitudes technologiques
(ratio d’activation des impuretés implantées, charges fixes à l’interface entre le matériau
diélectrique et SiC, résolution photolithographique, ...) a pu être réduite, a été étudiée par
simulation par éléments finis et sera développée expérimentalement. Au niveau de l’anode
de la diode JBS, le design des zones de type P sous le contact Schottky conditionne les
performances de la diode JBS en termes de niveau de courant de fuite en régime bloqué
et de résistance série à l’état passant. Ce design, en termes d’espace entre les zones P, de
largeur et de profondeur de jonction dépend du calibre en tension et en courant de la diode
JBS. Le principal paramètre d’ajustement de ce compromis courant de fuite - résistance
série est l’espace entre les zones P sous le contact Schottky. La largeur des zones P doit
être minimisée autant que possible pour limiter la réduction du canal de conduction. Une
étude expérimentale de la géométrie de la diode JBS sera conduite et présentée dans le
chapitre 4. Enfin, la profondeur de jonction a un effet non négligeable sur la réduction
du champ électrique sous le contact Schottky. Dans notre cas, la profondeur de jonction
est, en première approximation, conditionnée par celle de l’implantation des dopants, elle
est donc limitée par la tension d’accélération fournie par l’implanteur. Une structure JBS
à base de tranchées semble donc une alternative intéressante pour obtenir des jonctions
profondes sans avoir recours à des énergies d’implantation difficilement compatibles avec
un procédé industriel. La protection du contact Schottky vis-à-vis du champ électrique
dans une structure à base de tranchées peut ainsi être significativement améliorée par
rapport à une structure planar. L’augmentation de la résistance série induite par celle de
la profondeur des zones P est compensé par un dopage plus élevé de la couche de dérive
par rapport à une structure planar. Le compromis des performances électriques en direct
et en inverse offert par la diode TI-JBS est supérieur à celui de la diode JBS. Ce concept
de structure à base de tranchées sera étudié expérimentalement pour des tensions inverses
de 600 V et fera l’objet du chapitre 4.
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Chapitre 3

Optimisation de briques
technologiques

La fabrication de diodes JBS sur 4H-SiC requiert la maîtrise de plusieurs briques
technologiques. Au niveau de l’anode, les principales étapes technologiques sont le dopage
localisé de type p par implantation ionique, la formation de contacts faiblement résistifs
sur les zones P et Schottky sur les régions faiblement dopées de type n. Dans le cas de la
structure JBS à base de tranchées, et pour le développement de périphérie dite mesa, une
gravure anisotrope du SiC est primordiale. Ces différentes briques technologiques seront
étudiées au cours de ce chapitre.

Dans un premier temps, l’étude de la gravure sèche du SiC sous forme d’un plan
d’expériences sera présentée en se focalisant sur la forme du pied de gravure, qui peut être
problématique pour la tenue en tension du dispositif, comme nous le verrons. Présentée
comme une alternative à la gravure sèche pour la réalisation d’une protection périphérique,
la gravure électrochimique du SiC sera également étudiée. Différentes morphologies de
SiC poreux sont possibles en fonction des conditions de gravure et les résultats de
caractérisation électriques seront présentés afin de mettre en évidence les propriétés
électriques du SiC poreux. Au niveau des briques technologiques concernant l’anode de
la diode JBS, la résistivité des zones p et la résistance de contact sur ces zones vont
conditionner le mécanisme d’injection des porteurs minoritaires de la diode JBS. Les
travaux précédents menés au laboratoire lors des travaux de thèse de Xi Song avaient mis en
évidence la nécessité de maximiser la température de recuit post-implantation pour réduire
la résistivité de la couche implantée en Al et, par conséquent, la résistance spécifique de
contact sur ces zones. Toutefois, même si une implantation en température s’est avérée être
indispensable dans le cas de l’implantation d’Al, la température d’implantation optimale
n’avait pas pu être clairement déterminée. Dans ce chapitre, nous essaierons d’apporter
des informations complémentaires pour orienter le choix de la température d’implantation.
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La résistance spécifique de contact obtenu sur les zones de type p avec la métallisation du
contact Schottky de la diode JBS n’est pas suffisamment faible pour favoriser l’injection de
porteurs minoritaires. Une métallisation adéquate et un traitement thermique spécifique de
celle-ci, sur les zones de type p, doivent être ainsi déterminés pour réduire cette résistance
spécifique de contact. Une attention particulière sera portée à la compatibilité de la
formation du contact avec la fabrication de la diode JBS. Enfin, l’optimisation du contact
Schottky sera étudiée en vue d’améliorer la stabilité thermique de ce dernier. Des métaux
réfractaires tels que le tungstène et le molybdène seront étudiés pour pallier les limitations
du titane couramment employé aujourd’hui pour la réalisation du contact Schottky.

La majeure partie du travail expérimental présentée dans ce chapitre a été réalisée au
sein de la plate-forme collaborative CERTeM 1 située dans les locaux de STMicroelectronics
à Tours.

3.1 Gravure sèche du SiC

La gravure du SiC est nécessaire à la structuration de l’anode de la JBS à base de
tranchées ainsi que pour la réalisation d’une périphérie mesa. Du fait de la forte énergie de
la liaison Si-C, la structuration du SiC par voie humide requiert l’utilisation de sels fondus,
généralement de KOH, à haute température (supérieure à 500◦C). Dans ces conditions, il
est difficile de trouver un matériau pouvant être utilisé comme masque de gravure. C’est
pourquoi la gravure du SiC est exclusivement effectuée par voie sèche, notamment par des
techniques à base de plasmas réactifs. Cette partie a pour but de présenter l’état de l’art
de la gravure plasma du SiC afin de mettre en regard les différents types de réacteurs et
chimies utilisés. Ensuite, l’étude de la gravure du SiC sous forme d’un plan d’expériences
sera présentée pour évaluer l’influence des différents paramètres du procédé sur la vitesse
de gravure et le phénomène de « trenching ».

3.1.1 Etat de l’art

3.1.1.1 Principe de la gravure plasma

Dans l’industrie de la microélectronique et des microsystèmes, la gravure sèche est
largement employée pour la structuration de différents matériaux. Son principe repose
sur l’interaction entre le matériau à graver et un plasma. Les plasmas utilisés en
microélectronique sont obtenus à partir de l’ionisation d’un gaz à basse pression soumis
à un champ électromagnétique intense. Les électrons libres présents dans le gaz à basse
pression sont accélérés par le champ électrique appliqué. Au cours de leur mouvement,

1. Centre d’Etudes et de Recherches Technologiques en Microélectronique - http ://certem.univ-
tours.fr/
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ils entrent en collision avec les autres composants du gaz, entraînant leur excitation,
leur dissociation et leur ionisation. Le plasma est alors constitué d’électrons, d’ions, de
molécules, d’atomes excités et de neutres. L’efficacité de la gravure plasma repose alors
sur la synergie de deux mécanismes de gravure :

– physique, par bombardement ionique de la surface entraînant la rupture des liaisons
atomiques,

– chimique, dû à la présence de radicaux créés dans le plasma qui s’adsorbent et
réagissent avec le matériau pour former des espèces volatiles.

Par sa nature physico-chimique, ce type de gravure est souvent qualifié de « ionique
réactive » ou, en anglais, Reactive Ion Etching (RIE). Du fait de l’inertie chimique du
SiC, la gravure par plasma réactif s’est rapidement imposée pour sa structuration. Nous
verrons que la configuration du réacteur de gravure et la chimie de plasma utilisée pour la
gravure du SiC influencent fortement les caractéristiques de la gravure.

3.1.1.2 Types de réacteur

Cette partie n’a pas pour but de présenter de manière exhaustive tous les types
de réacteurs de gravure par plasma mais de différencier les caractéristiques des deux
configurations de réacteur les plus rencontrées dans la littérature pour la gravure du SiC :

– les réacteurs radiofréquences à couplage capacitif (CCP)
– les réacteurs radiofréquences à couplage inductif (ICP)

(a) (b)

Figure 3.1 – Schéma de réacteurs radiofréquences de type CCP (a) et ICP (b)

Pour créer et maintenir un plasma, une énergie doit être apportée au gaz initial et
aux constituants du plasma, une fois créé. Dans le cas des réacteurs plasmas utilisés en
micro-électronique, cette énergie est généralement transférée via le couplage d’un champ
électromagnétique avec les constituants du plasma. Outre les aspects géométriques et les
fréquences d’excitation, on distingue alors généralement les différents types de réacteurs de
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gravure par le type de couplage du champ électromagnétique mis en jeu. Historiquement,
les réacteurs à couplage capacitif (figure 3.1-a), Capacitively Coupled Plasma (CCP), ont
été les premiers systèmes utilisés pour la gravure plasma. Ils sont constitués de deux
électrodes planes et parallèles entre elles. Un champ électrique oscillant est appliqué entre
celles-ci à partir d’une tension radiofréquence (RF), de fréquence supérieure à la fréquence
plasma des ions. En d’autres termes, cela signifie que les ions ne sont pas soumis aux
oscillations du champ électrique, en raison de leur différence de masse avec les électrons,
et sont donc considérés comme immobiles.

Loin des parois, le plasma, milieu conducteur, est globalement neutre et le champ
électrique résiduel est très faible. Les électrons, très mobiles, s’accumulent sur les parois
des réacteurs, chargeant celles-ci à un potentiel négatif de sorte que le voisinage immédiat
de celles-ci est une zone chargée positivement. Ainsi la périphérie des plasmas confinés,
appelée gaine, est une zone non neutre où l’essentiel du champ électrique se trouve
localisé. Dans un réacteur, le champ électrique présent dans les gaines accélère les ions
positifs vers les parois et repousse partiellement les électrons vers le coeur du plasma.
Les gaines constituent le premier atout des plasmas pour le traitement des matériaux :
les ions positifs acquièrent de l’énergie cinétique dans la gaine et bombardent la surface
à traiter, déposée sur une des parois du réacteur. La présence d’espèces réactives dans
le plasma va conditionner le mécanisme chimique de la gravure plasma. La densité du
plasma, généralement de l’ordre de 109 à 1011 cm-3, est aussi contrôlée par la puissance
appliquée sur les électrodes. Le défaut de ce type de réacteur est donc que l’énergie des
ions et la densité du plasma sont directement liées à la puissance RF fournie pour créer
le plasma. Il est donc impossible de contrôler indépendamment les différents mécanismes,
chimique et physique, de la gravure.

Les réacteurs à polarisation séparée de la source plasma ont vu le jour pour pallier cette
limitation et offrir, ainsi, la possibilité d’ajuster la densité du plasma et l’énergie des ions
de manière indépendante. A cet effet, deux générateurs sont utilisés, un pour la formation
du plasma et l’autre pour polariser le substrat. A l’échelle de la fabrication industrielle,
le réacteur radiofréquence à couplage inductif (figure 3.1-b) s’est largement imposé de
nos jours. Ce réacteur est équivalent à un système CCP auquel a été ajouté une antenne
enroulée autour d’un tube isolant. La circulation d’un courant RF dans l’antenne induit
un flux magnétique variable dans la chambre, induisant à son tour un champ électrique RF
azimutal dans le plasma. Soumis aux variations du champ électrique, les électrons ayant
acquis de l’énergie permettent de dissocier des molécules du gaz par collision et ainsi de
créer des radicaux très réactifs. La densité du plasma est donc conditionnée par la puissance
RF appliquée à l’antenne. L’énergie incidente des ions bombardant le substrat à graver
sera, quant à elle, assurée par la puissance RF appliquée sur l’électrode. Cette configuration
présente donc l’avantage de pouvoir contrôler indépendamment les mécanismes physiques
et chimiques de la gravure. Cette spécificité du système ICP permet potentiellement de
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graver des matériaux à grande vitesse et de façon directionnelle.

Dans le cas de la gravure du SiC, les systèmes ICP permettent d’atteindre des
vitesses de gravure supérieures à 1 µm/min. A titre de comparaison, les vitesses de
gravure en configuration CCP excèdent rarement 500 nm/min. Bien entendu, au-delà
de la configuration du système, la chimie du plasma va jouer un rôle majeur dans les
performances de la gravure.

3.1.1.3 Chimie de gravure

Le choix de la chimie de gravure est principalement conditionné par l’interaction entre
les espèces actives et le substrat. En d’autres termes, les gaz utilisés doivent fournir des
espèces capables de réagir avec le matériau pour former des produits volatiles. Ainsi, les
chimies fluorées (SF6, CHF3, CF4, C2F6, NF3) se sont largement imposées pour la gravure
du SiC grâce à la forte réactivité du fluor avec le silicium et le carbone pour former des
espèces volatiles de type SiFx et CFy [198]. Toutefois, le SF6 reste le gaz le plus utilisé,
d’une part pour le nombre d’atomes de fluor qu’il est susceptible de fournir pour réagir
avec le Si et, d’autre part, pour l’absence de carbone, élément susceptible de favoriser une
polymérisation. Cette dernière peut avoir des effets plus ou moins néfastes sur la gravure,
pouvant aller du micro-masquage jusqu’au blocage complet de la gravure du matériau si
la formation de polymère est dominante sur la gravure.

Différents gaz (O2, H2, Ar, He) peuvent être ajoutés à la chimie fluorée, dans le but
de :

– favoriser l’élimination du carbone (O2 [199]),
– améliorer la dissociation et/ou l’ionisation des molécules fluorées (O2 [199], He [200]),
– augmenter la sélectivité de gravure (O2 [201]),
– limiter le dépôt de composés soufrés sur les parois de la chambre (SF6/O2 [202]),
– améliorer l’état de la surface gravée (H2 [203], Ar [204]),
– accentuer la composante physique (bombardement) de la gravure (Ar [205]).

3.1.1.4 Masques de gravure

Les matériaux utilisés comme masque de gravure doivent répondre à plusieurs critères :

– permettre une sélectivité masque/SiC de gravure suffisante pour ne pas recourir à
des épaisseurs de masque trop importantes, en particulier dans le cas de gravure
profonde (> 5µm),

– être inerte à la chimie du plasma de gravure (ou alors les produits de réaction doivent
être suffisamment volatiles pour ne pas se re-déposer sur les surfaces gravées).

Ainsi, les principaux matériaux de masquage utilisés dans la littérature sont le nickel,
l’aluminium et l’oxyde de silicium.
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Le nickel reste le matériau par excellence utilisé comme masque pour la gravure
profonde du SiC du fait de sa forte sélectivité (> 40). Pour obtenir des épaisseurs
jusqu’à une centaine de nanomètres, il peut être déposé par pulvérisation cathodique
ou évaporation. Dans le cas de gravure très profonde, supérieure à 100 µm, un dépôt
électrolytique de nickel est souvent réalisé pour épaissir la couche au-delà du µm [206, 207].

L’aluminium est intéressant comme matériau de masquage puisqu’il est facilement
gravé par voie sèche à partir d’un plasma chloré, contrairement au nickel qui est très
difficile à graver par plasma. Il est alors possible de définir des motifs de faibles dimensions,
difficilement réalisables par voie humide. Dans certaines conditions (fort pourcentage en O2

et faible puissance de la source ICP), la sélectivité de gravure SiC/Al peut être supérieure
à 50. Cho et al. ont déterminé une sélectivité « infinie » lorsque le pourcentage d’O2 est
supérieur à 40 % du fait de la formation d’alumine, Al2O3, très sélectif à une chimie à
base de SF6 [201]. Toutefois, lorsque le masque de gravure est pulvérisé par bombardement
ionique, un phénomène de re-dépôt du matériau sur la surface gravée durant le procédé
de gravure peut s’opérer. Cet effet néfaste se traduit par du micro-masquage de la surface
gravée. De nombreux travaux s’accordent à dire que ce phénomène est plus prononcé dans
le cas de l’utilisation d’Al que de Ni [206, 208].

L’utilisation de SiO2, comme masque de gravure du SiC, est particulièrement intéres-
sante pour graver le SiC en pente (figure 3.2). Il est possible de contrôler l’angle du profil
de gravure (Θ) du SiC en jouant simultanément sur la sélectivité S de gravure SiC/SiO2

et l’angle de gravure du masque (α) tel que :

tan(Θ) = S × tan(α) (3.1)

(a) (b)

Figure 3.2 – Technique de gravure conduisant à un profil en pente. Avant (a) et après
(b) gravure du SiC [209].

La gravure de SiO2 est classiquement effectuée par voie humide dans une solution
tamponnée d’acide fluorhydrique, plus connue sous le nom de BOE (Buffered Oxide
Etchant). Par cette méthode, la gravure du SiO2 est isotrope et la pente de gravure
obtenue dépend généralement de la densité de l’oxyde. Si l’angle de gravure de l’oxyde
est reproductible, le contrôle de la pente de gravure du SiC est conditionné essentiellement
par la sélectivité de gravure SiC/SiO2. Ainsi, si la sélectivité de la gravure est égale à 1, le
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transfert exact de la pente du SiO2 a lieu dans le SiC. Lanois et al. ont démontré qu’il était
possible de contrôler la pente de gravure du SiC de 35 à 80◦ par le biais de la sélectivité
de gravure SiC/SiO2, variant de 1 à 6,5 suivant les conditions de gravure [209]. Compte
tenu de la sélectivité SiC/SiO2 relativement faible par rapport à SiC/Ni, notamment en
configuration ICP, l’usage d’oxyde est donc réservé pour l’obtention de profondeurs de
gravure limitées à quelques µm.

3.1.2 Etude de la gravure ICP du 4H-SiC

3.1.2.1 Objectifs

Au niveau de la périphérie de la diode, la protection mesa permet, théoriquement,
d’atteindre une tension de claquage proche de celle de la jonction plane parallèle infinie. En
pratique, la présence de charges à l’interface SiO2/SiC perturbe fortement la distribution
des équipotentielles, induisant un claquage prématuré de la structure. En excluant les
limitations provenant du matériau diélectrique, l’efficacité de la protection mesa sera
d’autant plus importante que la gravure est profonde et verticale [163]. Toutefois, dans le
cas de profils de gravure anisotropes, le phénomène de sur-gravure, appelé « trenching »,
est souvent rencontré au pied de gravure (figure 3.3).

Figure 3.3 – Exemple de sur-gravure caractéristique du phénomène de « trenching »
rencontré lors de la gravure du SiC.

Au niveau de l’anode de la diode JBS à base de tranchées, celles-ci vont être soumises
à de forts champs électriques lorsque la diode sera en régime bloqué. La présence de
« trenching » va favoriser l’effet de pointe de la jonction et, donc, l’accroissement du
champ électrique pouvant conduire au claquage prématuré de la jonction. Au niveau d’une
terminaison mesa, la présence de « trenching » n’est pas problématique si elle est située
dans le substrat fortement dopé de type N du fait de l’absence de champ électrique dans
cette région. Toutefois, au cours de la chaine de fabrication, des résidus métalliques peuvent
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être piégés au pied de gravure. En régime bloqué, le potentiel à l’anode peut ainsi être
transféré au niveau du pied de gravure, induisant un champ électrique important dans le
matériau diélectrique [163]. Cette zone sera alors le siège du claquage de la diode. Une
attention particulière sera donc portée à la forme du pied de gravure.

3.1.2.2 Protocole expérimental

Préparation des échantillons.
L’étude de la gravure du SiC a été réalisée sur des échantillons provenant de substrats de
4H-SiC fortement dopé de la société TankeBlue. Avant définition du masque de gravure, la
surface des échantillons a été nettoyée avec la séquence « RCA » (pour « Radio Corporation
of America », nom de la société ayant développé cette séquence de nettoyage) pour éliminer
les contaminations organiques et métalliques. Cette séquence de nettoyage consiste à un
passage dans les bains suivants :

1. Caro’s (H2SO4 :H2O2) pendant 10 minutes à 110◦C

2. HF (1%) pendant 1 minute

3. SC1 (NH4OH :H2O2 :H2O) pendant 10 minutes à 80◦C

4. SC2 (HCl :H2O2 :H2O) pendant 10 minutes à 80◦C

5. HF (1%) pendant 1 minute

A noter qu’un rinçage à l’eau désionisée pendant 5 minutes est effectué entre chaque
bain. Par la suite, le nettoyage RCA fera référence à cette séquence. Pour des raisons
de sélectivité de gravure importante vis-à-vis de celle du SiC, le nickel a été sélectionné
comme matériau de masquage. Son dépôt a été réalisé par pulvérisation cathodique et son
épaisseur a été fixée à 1 µm. Pour améliorer l’adhérence du nickel, une couche de titane
(10 nm) a été intercalée entre le SiC et le nickel. L’empilement métallique a ensuite été
structuré par photolithographie suivie d’une gravure humide.

Bâti de gravure.
Le réacteur de gravure utilisé est un système ICP de la société Corial (modèle 200IL) dont
le schéma est présenté sur la figure 3.4.

Il est composé de deux sources RF, une reliée à une antenne disposée autour d’une
tube en quartz entourant la chambre, une autre reliée au porte-substrat. Les générateurs
associés à l’antenne et au porte-substrat peuvent délivrer respectivement une puissance
de 2 et 0,5 kW. Un système permet de mesurer la tension de polarisation, il est ainsi
possible d’asservir la polarisation soit en puissance, soit en tension. Le porte-substrat
permet un clampage mécanique de la plaquette à partir d’une couronne en quartz. Pour la
gravure d’échantillons, ceux-ci doivent être collés sur une plaquette avant que celle-ci ne
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Figure 3.4 – Schéma du réacteur du système de gravure Corial 200 IL selon [210].

soit clampée sur le porte-substrat. Le vide dans l’enceinte du réacteur est assuré par une
pompe turbomoléculaire et la pression (0,5 Pa minimum) est contrôlée par l’intermédiaire
d’une vanne papillon. Enfin, le bâti est équipé d’un système de contrôle in-situ de la
profondeur gravée par interférométrie laser.

Le lecteur pourra se référer à la thèse de Julien Ladroue pour une présentation plus
détaillée du bâti de gravure Corial 200IL [210].

Définition du plan d’expériences.
Afin de limiter le nombre d’essais tout en obtenant un maximum d’informations sur l’effet
des paramètres appliqués, nous avons mis en place un plan d’expérience pour l’étude de
la gravure du SiC. L’outil statistique utilisé, la mise en place du plan d’expérience, la
méthode d’analyse du modèle obtenu ainsi que l’interprétation des résultats sont détaillés
en annexe A de ce manuscrit.

Dans ce plan d’expériences, les paramètres de gravure que nous avons étudiées sont
la puissance source, la puissance du porte-substrat et la pression de travail. La chimie du
plasma utilisée est composée de SF6 uniquement. Les réponses du système que nous avons
étudiées en fonction des différents paramètres de gravure sont :

– le « trenching », en %, défini comme le ratio entre la profondeur de surgravure eT et
l’épaisseur de couche gravée eG (figure 3.5), l’épaisseur de SiC gravée lors des essais
a été fixé à 20 µm,

– la vitesse de gravure du SiC,
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– la tension d’auto-polarisation Vbias,

Figure 3.5 – Schéma d’une structure obtenue par gravure et présentant du « trenching ».

La profondeur de surgravure liée au phénomène de « trenching » a été mesurée par
microscopie électronique à balayage (MEB). L’épaisseur de la couche gravée a été contrôlée
en temps réel par mesure interférométrique in-situ pendant la gravure. Celle-ci a ensuite été
vérifiéeà l’aide d’un profilomètre mécanique. La vitesse de gravure moyenne a été calculée
à partir de la mesure de l’épaisseur de la couche gravée et du temps de gravure associé.
La tension d’auto-polarisation est relevée sur l’équipement de gravure et représente la
composante continue du signal RF mesurée au niveau du générateur connecté au porte-
substrat. Cette réponse a été utile pour évaluer les variations d’énergie cinétique des ions
impactant le substrat.

Les différents essais réalisés dans le cadre de ce plan d’expériences sont résumés dans
le tableau 3.1.

Essai
Facteurs Réponses

PSubstrat PSource Pression Vbias VG Trenching
(W) (W) (mTorr) (V) (nm/min) (%)

1 100 600 8 200 341 18,6
2 250 600 13 416 409 25,3
3 400 600 8 533 565 6,0
4 400 600 18 619 515 21,0
5 100 1200 13 161 480 12,0
6 250 1200 8 280 765 15,7
7 250 1200 18 330 895 22,7
8 400 1200 18 452 1129 20,4
9 100 1800 8 74 400 0,0
10 100 1800 18 64 422 5,7
11 250 1800 8 180 917 0,0
12 250 1800 13 226 1053 0,0
13 400 1800 8 270 1009 0,0
14 400 1800 13 325 1127 0,0
15 400 1800 18 360 1278 12,5

Tableau 3.1 – Valeurs des facteurs et des réponses correspondant aux différents essais.
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D’après le tableau, nous avons constaté que le phénomène de « trenching » n’était pas
observé lors de l’utilisation de forte puissance ICP (1800 W) et des pressions de travail
inférieures à 18 mTorr. La partie qui suit a pour but de s’attacher à la compréhension de
ce phénomène lors de la gravure du SiC.

3.1.2.3 Etude du phénomène de trenching

Le « trenching » décrit un profil de gravure induit par une vitesse de gravure au niveau
du pied de la structure plus importante que celle au centre de la tranchée. Cela est causé
par une modification de la trajectoire des ions aux abords des flancs de gravure, soit par
effet électrostatique[211] soit par effet purement élastique [212, 213]. La figure 3.6 illustre
ces deux effets dans la formation de « trenching ».

(a) (b)

Figure 3.6 – Mécanisme de formation du trenching par effet électrostatique (a) ou
élastique (b).

Dans le cas de gravure anisotrope, c’est-à-dire présentant un angle de gravure proche
de 90◦, le mécanisme de formation par effet électrostatique est principalement rencontré.
L’accumulation d’électrons sur les flancs peut conduire à la formation d’une couche chargée
négativement. Au voisinage des flancs, les ions chargés positivement sont alors déviées de
leur trajectoire initiale. Dans le cas de l’utilisation de masque isolant tel que le SiO2, un
effet de charge peut être rencontré sur les flancs du masque.

Dans la littérature, peu d’études traitent du phénomène de « trenching » lors de la
gravure du SiC en configuration ICP. L’étude la plus complète sur ce sujet a été réalisée par
Beheim et al. [204]. Avec une puissance source de 2,5 kW, une puissance de polarisation du
substrat de 200 W et un plasma de SF6, ils ont montré que la profondeur de « trenching »

153



Chapitre 3. Optimisation de briques technologiques

diminuait avec l’augmentation de la pression et de la température. Un point de procédé
optimal a été déterminé à une pression de 25 mTorr et une température de 125◦C. L’ajout
d’Ar (40%) leur a permis de limiter l’effet de la pression sur le « trenching ». Plusieurs
travaux ont confirmé que l’ajout d’oxygène favorisait le phénomène de « trenching » du fait
de la formation d’une couche isolante (SiFxOy) sur les flancs de gravure [199, 204, 214].

D’après le tableau 3.1, nous remarquons que le phénomène de « trenching » n’est pas
présent dans les conditions de gravure combinant forte puissance source (1800 W) et faible
pression (< 13 mTorr). D’après le diagramme de Pareto présenté en annexe, la puissance
source est le facteur le plus influent sur le phénomène de « trenching ». Une augmentation
de celle-ci tend à diminuer le phénomène de « trenching ». A un degré moindre, la puissance
RF appliquée au substrat a le même effet. Quant à la pression, son augmentation tend au
contraire à favoriser le phénomène de « trenching ». Ce dernier point va à l’encontre des
résultats obtenus par Beheim et al. [204].

La puissance source et la pression sont donc les facteurs prépondérants pour contrôler
le phénomène de « trenching ». La figure 3.7 illustre deux cas de gravure où la puissance
source est différente et la pression faible (8 mTorr). Dans le cas de faible puissance source
(600W), la pente de gravure est verticale et une surgravure est présente au pied de gravure.
Toutefois, l’absence de phénomène de « trenching », observée dans les conditions de forte
puissance source (1800 W), est toujours liée à un angle de profil de gravure inférieur à
85◦. De plus, dans ces conditions, nous observons systématiquement un profil ré-entrant
en début de gravure, c’est-à-dire présentant un angle négatif.

(a) (b)

Figure 3.7 – Profil de gravure du SiC dans des conditions de faible (600W) (a) et forte
puissance source (1800W) (b). PSubstrat = 100 W et pression= 8 mTorr.

Pour expliquer cela, nous avons pris pour hypothèse que l’accroissement de la
composante chimique de la gravure favorise la gravure du SiC sous le masque. Ainsi,
le lieu d’impact des ions déviés de leur trajectoire par effet électrostatique au niveau
des flancs se déplace progressivement sous le masque. Par conséquent, l’impact n’est plus
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localisé au pied de gravure mais réparti sur les flancs. Concernant l’effet de la pression,
la figure 3.8 montre le profil obtenu à forte puissance ICP et forte pression. On observe
une gravure certes plus anisotrope mais avec la présence de « trenching ». Par la suite, il
sera donc nécessaire de graver à forte puissance ICP et faible pression pour s’affranchir du
« trenching ». Le choix de la puissance RF sera ajusté en fonction de la vitesse de gravure
souhaitée. Plus elle sera forte, plus la vitesse de gravure sera importante.

Figure 3.8 – Profil de gravure du SiC dans des conditions de forte puissance source et
forte pression. PSubstrat = 100 W , PSource = 1800 W et pression= 18 mTorr.

Dans le cas de la fabrication de la diode JBS, la réalisation de la gravure mesa ne
peut s’effectuer qu’après celle des contacts sur les zones de type p. Dans le cas contraire, le
recours à une résine épaisse nécessaire pour protéger à la fois le fond et les flancs de gravure
est indispensable. Malheureusement, il est impossible d’obtenir de faibles dimensions
photolithographiques avec de telles résines. L’idée est donc d’effectuer la gravure après
la réalisation des contacts sur les zones de type p. Or, après formation des contacts, une
couche épaisse de SiO2 reste présente pour les étapes suivantes de la fabrication. Nous
avons donc effectué une vérification du profil de gravure en présence d’une couche de SiO2

entre le nickel et le SiC, comme le montre la figure 3.9.

A faible puissance sur le porte-substrat (100W), le profil de gravure est exempt de
« trenching » et une gravure latérale sous le masque est mise en évidence, comme le montre
la figure 3.9-a. On observe que la couche de SiO2 présente un angle de gravure négatif,
conformément à ce que l’on avait observé précédemment. En augmentant la puissance du
porte-substrat à 250W, l’anisotropie de la gravure est plus importante et la gravure latérale
sous le masque est réduite (figure 3.9-b). Toutefois, on note la présence de « trenching »
qui n’était pourtant pas observée dans les mêmes conditions de gravure en absence de
couche de SiO2. Cette couche isolante semble favoriser la déviation des ions au niveau des
flancs et accentue donc la sur-gravure au pied du profil. Le mécanisme de formation de
« trenching » par effet électrostatique semble donc confirmé.
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(a) (b)

Figure 3.9 – Profils de gravure du SiC en présence d’une couche de SiO2 entre Ni et
SiC avec une puissance sur le porte-substrat de 100W (a) et 250W (b) dans les conditions
suivantes : PSource = 1800 W et pression= 8 mTorr.

Finalement, nous avons à disposition plusieurs points de procédé permettant de
s’affranchir du phénomène de « trenching » selon la présence ou non d’une couche de
SiO2 entre Ni et SiC. Dans tous les cas, la pression devra être minimale, c’est-à-dire fixée
à 8 mTorr, et la puissance source supérieure à 1600W. En présence de SiO2, la puissance
sur le porte-substrat ne devra excéder 100W.

3.1.3 Conclusions et perspectives

Par le biais d’un plan d’expériences, cette étude de la gravure sèche du SiC nous
a permis de mettre en évidence l’influence des différents paramètres du procédé sur la
gravure du SiC en termes de vitesse de gravure et de « trenching ». Concernant la vitesse
de gravure, même si le modèle manque de précision sur l’estimation exacte de la vitesse
de gravure, nous pouvons raisonnablement penser que les tendances obtenues avec ce
plan d’expériences sont correctes. L’objectif principal de cette étude a été atteint puisque
plusieurs points de procédé ont pu être déterminés en vue de s’affranchir de la présence de
« trenching ». Toutefois, en perspectives, plusieurs points doivent être approfondis comme :

– évaluer la qualité de la surface gravée du point de vue électrique.
– améliorer l’anisotropie de la gravure dans le cas de profils ne présentant pas de
« trenching ».
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3.2 Gravure électrochimique du SiC

Une protection périphérique par gravure mesa implique des passages de marche
importants lors des étapes de fabrication des dispositifs. Une alternative intéressante
à la gravure sèche pour la réalisation d’une protection periphérique par mesa est
la porosification du SiC par gravure électrochimique [189, 215]. D’une part, cette
technique permet de conserver une surface plane, facilitant notamment les étapes de
photolithographie. D’autre part, il est possible de modifier fortement les propriétés
électriques du SiC gravé. Cette partie a pour but de définir les principes de la gravure
électrochimique du SiC et de présenter des résultats préliminaires obtenus sur les propriétés
physiques et électriques du SiC poreux en vue d’une intégration future comme élément de
protection périphérique. Il s’agit d’une étude complémentaire et innovante liée à la présence
au sein du GREMAN d’une groupe de recherche travaillant sur les semiconducteurs poreux.

3.2.1 Principe de la gravure électrochimique du SiC

La gravure électrochimique du SiC repose sur la mise en compétition de réactions
d’oxydation du SiC et de gravure de l’oxyde de silicium. D’une part, le SiC est oxydé par
voie électrochimique, la réaction mise en jeu a été proposée par Shor et al.[216] tel que :

SiC + 4H2O+ 8h+ −→ SiO2 +CO2 + 8H+

SiC + 3H2O+ 6h+ −→ SiO2 +CO+ 6H+

Les réactions ci-dessus impliquent un échange de porteurs de charge à l’interface
électrolyte/SC, en l’occurrence des trous (h+). Les charges peuvent être générées en surface
du SiC par polarisation du substrat. Dans le cas étudié, l’apport de trous à la surface est
obtenue par polarisation positive de l’anode (face du substrat à anodiser). On assiste alors
à une oxydation dite « anodique » ou électrochimique. Dans le cas du SiC de type n où les
trous sont minoritaires, il est donc nécessaire de générer ces porteurs pour que la réaction
puisse se dérouler. Une approche classique consiste à photogénérer des paires électrons-
trous dans le matériau pendant le processus de porosification [189]. L’énergie des photons
doit alors être supérieure à la largeur de la bande interdite. Dans le cas du 4H-SiC, la
longueur d’onde des photons doit donc être inférieure à 380 nm. Toutefois, dans le cas de
SiC fortement dopé, il est possible de générer des trous par effet tunnel ou par avalanche.
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Enfin, la formation de pores est obtenue par gravure de l’oxyde de silicium, créé
localement, dans une solution d’acide fluorhydrique telle que :

SiO2 + 6HF −→ H2SiF6 + 2H2O

3.2.2 Etude préliminaire sur substrat 4H-SiC N+

Une étude préliminaire a été conduite sur la gravure électrochimique de substrats de
4H-SiC fortement dopés de type N.

3.2.2.1 Conditions expérimentales

Substrat. Pour cette étude, un substrat de 4H-SiC de 3 pouces provenant de la société
TankeBlue a été employé. Les caractéristiques du substrat sont les suivantes :

– Type N fortement dopé (ρ ≈ 25 mΩ.cm),
– désorientation de 4◦de la face (0001) suivant la direction < 112̄0 >,
– épaisseur de 350 µm,
– polissage mécano-chimique de la face Si.

Cuve d’électrolyse. La gravure électrochimique du SiC a été réalisée dans une cellule
électrochimique dite à « double cuve » (figure 3.10). Cette dernière est composée de
deux réservoirs dans chacun desquels est placée une électrode conductrice en platine. Les
deux parties sont isolées par l’échantillon de SiC tenu par deux joints toriques. En face
arrière, face demeurant inerte au cours de la gravure électrochimique, la polarisation du
substrat est assurée par contact électrolytique. Ainsi, l’échantillon n’est pas physiquement
lié au circuit électrochimique. La cellule est équipée d’un hublot en saphir permettant un
éclairement sous UV pour photogénérer des porteurs dans le semiconducteur. La surface
d’anodisation de la face avant (face Si) est de 0,79 cm2.

Caractérisations structurales. La morphologie du SiC poreux a été analysée par
microscopie électronique à balayage de la tranche de l’échantillon obtenu, après clivage
manuel. Dans le cas de morphologie de pores anisotropes, seule une observation dans le
plan du clivage sera donnée.

Electrolyte. L’électrolyte aqueux est principalement composé de HF qui apporte les
espèces actives nécessaires à la réaction de formation du SiC poreux. Des additifs peuvent
être ajoutés à la solution, dans le but d’homogénéiser la formation du SiC poreux,
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Figure 3.10 – Schéma de principe de la gravure électrochimique du SiC dans une cellule
électrochimique double cuve.

en améliorant la mouillabilité de l’électrolyte vis-à-vis du SiC fraîchement gravé qui
est hydrophobe. L’ajout d’additif dans la solution électrolytique peut alors avoir des
conséquences sur la morphologie des pores et leur homogénéité. Des agents mouillants tels
que des tension-actifs (Triton X-100 par exemple) ou des solvants (acide acétique), ont été
testés dans cette étude. Ils peuvent être aussi nécessaires pour améliorer l’évacuation de
l’hydrogène.

3.2.2.2 Morphologie du SiC poreux

L’anodisation du SiC conduit à différentes morphologies de SiC poreux en termes de
forme, de taille et de densité de pores. Ces caractéristiques dépendent du type et du niveau
de dopage du SiC ainsi que des conditions d’anodisation. Dans le cas de l’anodisation de
substrats de 4H-SiC fortement dopés de type N, nous nous sommes intéressés à l’étude de
l’influence des conditions d’anodisation sur la morphologie du SiC poreux obtenu sur la
face Si avec une attention particulière sur l’homogénéité de la couche en termes d’épaisseur
de couche gravée et de morphologie de pores (forme, taille, densité).

Influence des additifs.
Dans cette étude, l’anodisation du SiC a été réalisée à densité de courant constante de
12, 7 mA/cm2 (soit un courant de 10 mA), pendant 30 minutes dans une solution de HF
(30% massique). La gravure a été réalisée sans éclairement UV, c’est-à-dire que les trous
ont été générés par avalanche. Plusieurs additifs ont été étudiés pour évaluer leur influence
sur la morphologie de SiC poreux obtenu :
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– l’acide acétique (CH3COOH), solvant organique classiquement utilisé en substitution
de l’éthanol pour l’anodisation du silicium,

– Ammonium DodecylSulfate (ou ADS),
– le chlorure de cetyltrimetyl ammnium (CTAC), surfactant principalement utilisé

pour l’obtention de macropores dans le silicium faiblement dopé de type p [217],
– le Triton X-100, couramment utilisé comme agent mouillant lors de l’anodisation du

silicium.

Hormis pour l’acide acétique, ces surfactants sont ajoutés en quantité très faible (120
ppm) à la solution électrolytique.

La figure 3.11 illustre les différentes morphologies de SiC poreux obtenues en fonction
de la profondeur, en présence ou non d’additifs. Dans le cas d’une anodisation sans
additif (figure 3.11-a,b,c), la morphologie des pores est fortement inhomogène suivant
la profondeur et la direction de croissance des pores est aléatoire. L’origine de ce désordre
peut être expliquée par la faible densité de sites d’initiation à la surface de l’échantillon
[218]. En effet, sans additif, l’initiation de la gravure prend place à partir de défauts à
la surface du SiC[219, 220]. Ensuite, la croissance des pores est relativement isotrope et
conduit à une morphologie de type « rosette ». En présence de certains surfactants, la
densité de pores proches de la surface peut être supérieure et une morphologie de pores
plus homogène peut apparaître suivant la profondeur.

Dans le cas d’additifs CTAC (figure 3.11-g,h,i) ou ADS (figure 3.11-d,e,f), la taille
des pores est augmentée et on observe la présence de macropores (diamètres supérieurs
à 100 nm). Néanmoins, la croissance des pores est désordonnée et la morphologie est
hétérogène suivant la profondeur. Dans le cas d’additifs tels que le Triton X-100 ou
l’acide acétique, la morphologie et la taille des pores proches de la surface sont similaires.
La morphologie change fortement avec la profondeur. En effet, une structure stratifiée
avec une faible porosité est observée proche de la surface puis est remplacée par une
morphologie en « chevrons ». Proche de l’interface SiC massif/SiC poreux, la morphologie
est fortement différente suivant ces deux additifs. Dans le cas de l’acide acétique, une
morphologie en chevrons est conservée. Dans le cas du Triton X-100, la morphologie est
dendritique et fortement poreuse à l’interface cristallin/poreux. Cela s’explique par un
processus d’oxydation dominant par rapport à celui de la gravure de l’oxyde [221]. Le
Triton X-100 semble donc moins efficace pour limiter le phénomène d’appauvrissement
en HF en fond de couche. En résumé, la nature de l’additif peut avoir un fort impact
sur l’initiation de la gravure, la densité de pores et la morphologie de la couche de SiC
poreux. Toutefois, quelle que soit la nature de l’additif, la morphologie et la densité des
pores sont fortement inhomogènes avec la profondeur de la couche poreuse. Ce phénomène
a été largement rencontré lors de l’anodisation du silicium [221] et s’explique par un
appauvrissement de la concentration en HF à l’interface SiC massif/SiC poreux au fur et
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à mesure que l’épaisseur de la couche poreuse augmente. Ce problème peut être résolu en
utilisant un régime d’anodisation en courant pulsé. Le principe de ce régime est d’envoyer
des pulses de courant suivant un rapport cyclique défini au préalable. Un temps de repos
entre chaque pulse permet de bénéficier d’une concentration maximale en électrolyte à
l’interface poreux/cristallin et donc d’avoir des pores a priori plus homogènes en termes
de morphologie suivant la profondeur. Cette étude fait l’objet du paragraphe suivant.

Influence du régime d’anodisation.
Le régime d’anodisation pulsé que nous avons étudié consiste à appliquer des pulses d’une
densité de courant de 12,7 mA/cm2 durant 2s suivi d’un temps de repos de 5s (sans
courant). Cette séquence est répétée 900 fois pour obtenir une durée effective d’anodisation
de 30 minutes. Ce rapport cyclique a été optimisé pour l’anodisation du silicium au sein
du laboratoire. L’étude de l’effet du régime d’anodisation a été conduite dans une solution
composée de HF(30%) et d’acide acétique. A titre de comparaison, dans ces conditions, la
morphologie du SiC poreux suivant la profondeur en régime constant est donnée sur les
figures 3.11-m,n,o. D’une part, nous observons que l’homogénéité d’épaisseur de la couche
de SiC poreux est fortement améliorée par l’utilisation d’un régime pulsé. En régime de
courant constant, l’épaisseur de la couche est comprise entre 7 et 15 µm, comme le montre
la figure 3.12-a. En régime de courant pulsé, cette épaisseur est d’environ 10 ± 1µm, soit
une variation de 10% (figure 3.12-b).

(a)

(b)

Figure 3.12 – Vue en coupe MEB d’échantillons de 4H-SiC anodisés en régime constant (a)
et pulsé (b). Anodisation durant 30 minutes avec une densité de courant de 12, 7 mA/cm2

dans une solution de HF (30%) et d’acide acétique (10%).
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D’autre part, dans le cas d’un régime d’anodisation constant (figure 3.11-m,n,o),
l’augmentation de l’épaisseur de SiC poreux se traduit par une augmentation de la taille
de pores et une modification de leur morphologie. Dans le cas d’un régime d’anodisation
pulsé, la morphologie du SiC poreux est relativement homogène suivant la profondeur,
comme le montre la figure 3.13. De plus, l’augmentation du diamètre des pores est faible,
allant de 15 (figure 3.13-a) à 25 nm (figure 3.13-c).

(a) (b) (c)

Figure 3.13 – Morphologie du SiC poreux à différentes profondeurs, à 1 (a), 6 (b) et 9
µm (c) après anodisation pendant 30 minutes en régime pulsé dans une solution de HF
(30%) et d’acide acétique.

L’anodisation en régime de courant pulsé est donc une voie intéressante pour améliorer
l’homogénéité de la couche poreuse en termes de morphologie, de densité et de taille de
pores. Même si nous venons de démontrer qu’il était possible de générer des porteurs par
avalanche dans une couche de SiC fortement dopé, le recours à la photogénération de
porteurs est indispensable pour la gravure électrochimique de couches faiblement dopées.
De plus, dans le cas de couches fortement dopées, l’anodisation sous éclairement est une
voie intéressante pour améliorer l’homogénéité de la morphologie du SiC poreux. Des
travaux précédents ont aussi démontré que l’homogénéité de la couche de SiC poreux et
la vitesse de gravure pouvaient être fortement améliorées en réduisant la concentration de
HF autour de 5%. L’étude de l’anodisation assistée par éclairement UV sera donc conduite
sur une couche fortement dopée dans un premier temps.

Photogénération de porteurs sous UV.
Du fait de la large bande interdite du SiC, la longueur d’onde des photons conduisant à
la génération d’une paire électron-trou se situe dans l’ultra-violet. La source UV à notre
disposition est une lampe à vapeur de mercure délivrant une densité de puissance à la
surface de l’échantillon de 80mW/cm2. Le spectre d’émission de cette lampe est présenté
sur la figure 3.14, l’irradiance maximale est comprise entre 360 et 385 nm. La solution
électrolytique utilisée dans cette étude est composée de HF(5%) et d’acide acétique (10%).
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Figure 3.14 – Spectre d’émission de la source UV (UVALOC 400 de Henkel Loctite -
http ://www.henkel.com) utilisée dans cette étude.

La figure 3.15 présente la morphologie du SiC poreux obtenu avec et sans éclairement
UV. L’épaisseur de la couche de SiC poreux obtenu est 7,8 et 4,9 µm respectivement pour
une anodisation sans et avec photogénération de porteurs. Cette différence s’explique par la
différence de porosité entre ces deux couches. Pour une même quantité de matière retirée,
plus la couche sera poreuse, plus son épaisseur sera faible. En l’absence de photogénération
(figure 3.15-a), la morphologie de la couche de SiC poreux suivant la profondeur est
équivalente à celle observée lors de l’anodisation dans une solution électrolytique de HF
(30%) et de Triton X-100. Cela confirme bien que le Triton X-100 limite la diffusion du HF
en fond de pores et favorise ainsi le processus d’oxydation de la gravure électrochimique.
L’anodisation du SiC assistée par UV modifie fortement la gravure électrochimique du
SiC. D’une part, la morphologie des pores est différente. Elle est de type chevron et
triangulaire respectivement pour une anodisation sans et avec éclairement UV. Dans ce
dernier cas, les pores triangulaires sont relativement équidistants entre eux et sont arrangés
en strates suivant la profondeur. L’homogénéité de la morphologie et de la porosité avec
la profondeur est aussi fortement améliorée grâce à l’éclairement UV. D’autre part, à
l’interface SiC cristallin/SiC poreux, la porosité est plus faible qu’en surface dans le cas
d’une anodisation avec photogénération. Jusqu’à maintenant, nous avions toujours observé
une porosité augmentant avec la profondeur de gravure.

Pour aller plus loin dans l’amélioration de l’homogénéité de la couche poreuse, une
perspective intéressante serait de combiner l’éclairement UV et le régime d’anodisation
en courant pulsé. Dans ce cas, du fait du temps important de procédé mis en jeu, une
attention particulière devra être portée sur le contrôle de la température au niveau de la
cuve d’électrolyse. Pour limiter l’échauffement induit par l’éclairement, la solution est de
réduire le rayonnement infrarouge de la lampe à l’aide de filtre adéquat et/ou d’éclairer
en régime pulsé. Toutefois, ce dernier cas nécessite l’utilisation d’une source d’éclairement
à base de diodes électroluminescentes UV supportant des cycles courts d’extinction et
d’allumage. Ceci n’a pas pu être fait durant ce travail bien que cette piste soit d’un grand

164



Chapitre 3. Optimisation de briques technologiques

Figure 3.15 – Morphologie de la couche de SiC poreux suivant la profondeur. Cas d’une
anodisation sans (a) et avec (b) photogénération de porteurs.

intérêt.

3.2.2.3 Propriétés électriques du SiC poreux

Après de nombreux essais d’anodisation pour parvenir à former des couches poreuses
de qualité satisfaisante (porosité et épaisseur homogène), une étude a été conduite pour
évaluer les propriétés électriques du SiC poreux. La structure de test en configuration
Metal-Isolant-Semiconducteur (MIS) est présentée sur la figure 3.16. Un empilement
titane/nickel (20/100 nm) et une couche de tungstène (100 nm) ont été déposés par
pulvérisation cathodique respectivement sur les faces arrière et avant de l’échantillon.
Un recuit rapide à 800◦C durant 2 min sous argon a été effectué pour former un contact
ohmique en face arrière à partir de l’empilement Ti/Ni. Le tungstène, quant à lui, ne
réagit pas avec le SiC à cette température de recuit. Une couche de 1 μm d’aluminium a
été ajoutée pour épaissir le contact en face avant afin de ne pas détériorer la couche de
tungstène avec les pointes de mesure.

Les conditions d’anodisation conduisant à une homogénéité satisfaisante de la couche de
SiC poreux en termes de morphologie de pores, de porosité et d’épaisseur ont été retenues
pour la caractérisation électrique. Ainsi, deux conditions d’anodisation ont été retenues :
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Figure 3.16 – Schéma de la structure de test utilisée pour la caractérisation électrique du
SiC poreux.

1. en régime de courant pulsé (J = 12, 6 mA/cm2) pour une durée effective de 30
minutes dans une solution électrolytique composée de HF (5%) et de Triton X-100
comme addifif, sans éclairement UV,

2. en régime de courant constant ((J = 6, 3 mA/cm2) assisté par UV avec une solution
électrolytique composée de HF (5%) et d’acide acétique (10%), pendant une durée
de 20 minutes.

La morphologie de la couche de SiC poreux obtenu par anodisation en régime de courant
pulsé est présentée sur la figure 3.17. Dans le cas de l’anodisation sous éclairement UV, la
morphologie de la couche a été présentée précédemment sur la figure 3.15. On constate que
la morphologie des pores et la porosité entre ces deux conditions sont différentes. Dans
la zone la plus poreuse, la couche anodisée sous éclairement UV présente une distance
inter-pores légèrement plus faible que celle de la couche anodisée en régime pulsé.

(a) (b) (c)

Figure 3.17 – Morphologie du SiC poreux à différentes profondeurs, à 1 (a), 8 (b) et 16
µm (c) après anodisation pendant 30 minutes en régime pulsé dans une solution de HF
(5%) et d’acide acétique.

A partir de la structure présentée sur la figure 3.16, la caractéristique J-V typique
obtenue sur un substrat non poreux est redresseuse (figure 3.18-a). Cela confirme que
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le contact réalisé en face avant est Schottky. Après anodisation, la résistance de la
structure est fortement augmentée. Dans le cas d’une anodisation en régime pulsé, la
caractéristique J-V est quasi linéaire mais légèrement asymétrique selon la polarisation de
la tension, comme le montre la figure 3.18-b. A une tension donnée, la densité de courant
augmente avec la température de mesure. Dans le cas d’une anodisation sous UV, les
caractéristiques J-V sont présentées sur la figure 3.18-c. Les niveaux de densité de courant
sont fortement réduits par rapport à la structure anodisée en régime pulsé, et ce jusqu’à
200V. Pour les deux conditions d’anodisation, nous n’observons pas de comportement
fortement redresseur, le niveau de courant en régime de polarisation inverse est équivalent
à celui sous polarisation directe. Ce comportement est différent de ceux observés dans la
littérature où les courants de fuite en régime inverse sont plus faibles de plusieurs ordres
de grandeur par rapport aux courants en direct [222, 223].

(a) (b)

(c)

Figure 3.18 – Caractéristiques densité de courant-tension sur SiC non anodisé (a), anodisé
en régime pulsé (b) et anodisé sous éclairement UV (c), en fonction de la température.

La résistivité apparente de la couche de SiC poreux a été extraite à partir de la
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résistance calculée dans la zone linéaire de la caractéristique J-V en polarisation directe.
Dans le cas de l’échantillon de 4H-SiC anodisé en régime pulsé, la résistivité mesurée
à 30◦C est de l’ordre de 104 Ω.cm. L’échantillon anodisé sous éclairement UV présente
une résistivité à température ambiante de l’ordre de 1013 Ω.cm. A titre de comparaison,
la résistivité du substrat de 4H-SiC non anodisé est de 25 mΩ.cm. Cela confirme que
la gravure électrochimique modifie fortement les propriétés électrique du matériau. La
dépendance de la résistivité avec la température peut être exprimée suivant une loi
d’Arrhénius telle que :

ρ ∝ e
EA
kT (3.2)

où EA correspond à l’énergie d’activation du système. Ainsi, plus l’énergie d’activation
est élevée, plus la dépendance de la résistivité avec la température est forte. L’énergie
d’activation déterminée sur nos échantillons est de 49 et 290 meV respectivement pour
l’échantillon anodisé en régime pulsé et sous éclairement UV. A première vue, plus la
résistivité de la couche poreuse est importante, plus l’énergie d’activation est importante.
A titre de comparaison, Mynbaeva et al. ont déterminé une énergie d’activation de 1,09 eV
sur une couche de SiC poreux présentant une résistivité à 300 K de 1017 Ω.cm (calculée par
extrapolation) [224]. Toutefois, nous n’avons aucune information sur le taux de porosité et
la morphologie des pores de leur couche de SiC poreux. Il est donc difficile de comparer nos
résulats électriques avec les leurs. Au-delà du taux de porosité, la morphologie des pores
entre nos deux échantillons n’est pas identique comme nous l’avons vu précédemment.

Figure 3.19 – Résistivité effective de la structure en fonction de 1000
T .
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D’un point de vue macroscopique, il est évident que la forte résistivité du SiC poreux
est liée à la réduction du volume dans lequel le courant peut circuler. Mais d’autres
phénomènes peuvent accroître la réduction du volume tels que la désertion inter-pores.
Look et al. ont proposé cette hypothèse de création d’une zone de désertion autour des
pores pour expliquer la forte résistivité du SiC poreux [225]. En effet, le SiC type n présente
une densité d’états de surface, ayant un niveau accepteur profond dans la bande interdite,
de plus de 1012 cm−2 [226]. Ainsi, la présence de ces états à la surface des pores pourrait
favoriser la désertion des électrons autour des pores, accentuant la réduction du volume
dans lequel les électrons peuvent circuler. A titre de comparaison, pour des pores sphériques
de 40 nm de diamètre et une porosité de 20%, Look et al. ont estimé que la largeur de la
zone de désertion autour de chaque pore était de 34 nm. Ainsi, la part de matériau perdu
pour la conduction est de 80%, soit 60% liée à l’extension de la zone de charge d’espace
autour des pores.

En s’appuyant sur ce postulat, il est possible d’obtenir une forte résistivité du SiC
poreux sur des couches faiblement poreuses. Dans notre cas, compte tenu d’une distance
entre les pores de quelques dizaines de nanomètres pour les deux échantillons, la résistivité
de la couche devrait être sensiblement la même. A l’avenir, il serait intéressant d’identifier
si la différence de résistivité observée est liée à la morphologie des pores et/ou la porosité.
Pour cela, il est nécessaire de comparer électriquement différentes porosités avec une
morphologie de pores fixe.

3.2.3 Conclusions et perspectives

L’étude de l’anodisation de SiC fortement dopé a permis d’évaluer l’influence d’additifs
et des régimes d’anodisation sur la morphologie des pores, la porosité et l’homogénéité
des couches de SiC poreux. En vue d’obtenir des couches de SiC poreux homogènes en
termes de morphologies et de porosité, l’anodisation en régime pulsé est particulièrement
recommandée pour limiter l’appauvrissement en HF suivant la profondeur. Par la suite,
nous avons testé l’anodisation sous éclairement UV, qui améliore considérablement la
porosité et l’homogénéité structurale de la couche de SiC poreux par rapport à une
anodisation en régime pulsé. La caractérisation électrique des couches de SiC poreux a
permis de mettre en évidence les propriétés semi-isolantes du SiC poreux, notamment après
anodisation assistée par UV. Ainsi, une résistivité de l’ordre de 1013 Ω.cm à température
ambiante a pu être obtenue sur une couche de SiC poreux, soit 15 décades au-dessus de
la résistivité du SiC non poreux. Plusieurs traitements post-anodisation du SiC poreux
peuvent être envisagés pour réduire la conductivité de la couche tels que l’incorporation
de vanadium [224] ou l’oxydation. Le vanadium introduit des niveaux profonds, à la fois
donneurs et accepteurs, dans la bande interdite du SiC. La compensation des impuretés
dopantes par l’introduction de vanadium est donc classiquement utilisée pour la réalisation
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de substrats semi-isolants. Une autre voie envisageable pour augmenter la résistivité est
l’oxydation du SiC poreux. Grâce à une taille de pores de plusieurs dizaines de nm, il est
possible d’obtenir une bonne perméabilité de la couche poreuse aux espèces oxydantes.
Associée à la grande surface développée de la couche poreuse, un important volume de SiC
oxydé pourrait être atteint, même avec de faibles vitesses d’oxydation.

Toutefois, au-delà des traitements post-anodisation, l’utilisation de SiC poreux comme
caisson résistif de notre protection périphérique requiert la maitrise de l’anodisation de
couches faiblement dopées de type n utilisées comme couche de dérive de nos composants.
Dans les mêmes conditions utilisées pour la gravure de substrats fortement dopés, un essai
sous éclairement UV a été réalisé sur une couche faiblement dopée épitaxiée sur substrat
N+, typiquement utilisée pour la réalisation de composants de puissance. Le dopage de la
couche dopée N- est de 1× 1016 cm−3. La figure 3.20 montre la morphologie de la couche
de SiC poreux obtenu.

(a) (b)

Figure 3.20 – Morphologie de la zone poreuse obtenue dans une couche de 4H-SiC
faiblement dopée, anodisée sous éclairement UV. Vue d’ensemble de la couche poreuse
(a) et grossissement au niveau d’un macropore (b).

Proche de la surface, on observe une première morphologie constituée d’une forte
densité de macropores. La densité de macropores décroit ensuite avec la profondeur. Dans
le volume, on observe quelques macropores orientés suivant des directions préférentielles,
comme le montre la figure 3.20-b. Généralement, une morphologie macroporeuse n’est pas
souhaitable pour l’obtention de couches résistives du fait de l’important espacement inter-
pore. Les futurs travaux d’anodisation de couches faiblement dopées devront s’attacher
à tendre vers une morphologie mésoporeuse (pores de taille comprise entre 2 et 50 nm)
et homogène suivant la profondeur, telle qu’obtenue sur les couches fortement dopées. A
notre connaissance, seuls Konstantinov et al. ont présenté une structure poreuse, a priori
mésoporeuse, obtenue sur une couche de 6H-SiC dopé à 2 × 1016 cm−3 [191]. La source
d’éclairement utilisée dans leur étude est un laser Ar+ délivrant une densité de puissance
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de 1 W/cm2, à une longueur d’onde de 365 nm, soit plus de 10 fois la densité de puissance
de notre source UV. Une forte photogénération de trous semble donc impérative pour
obtenir une structure mésoporeuse dans une couche de SiC faiblement dopée. Des travaux
devront être conduits pour confirmer cette hypothèse.

Enfin, la localisation du SiC poreux par une technique de masquage adéquat est
primordiale pour l’intégration de SiC poreux dans un dispositif. Les techniques de
masquage développées pour la localisation du silicium poreux devraient a priori être
applicables pour la gravure électrochimique du SiC puisque les conditions d’anodisation
sont assez similaires (solution électrolytique à base de HF). Toutefois, dans le cas de
l’utilisation de matériaux organiques tels que les polymères [227], une attention particulière
devra être portée sur leur résistance aux UV au cours de l’anodisation photo-assistée.

3.3 Vers un contact ohmique sur 4H-SiC type p

L’efficacité de l’injection de porteurs minoritaires par les jonctions PN de la diode
JBS est principalement conditionnée par le niveau de dopage de type p et la résistance
de contact formée entre la métallisation et les régions de type p. Cette partie a pour but
d’établir un état de l’art des solutions existantes pour la formation d’un contact faiblement
résistif sur SiC de type p. Les différentes techniques de fabrication de contacts seront
présentées, comparées et évaluées du point de vue de leur compatibilité avec le procédé de
fabrication de la diode JBS actuel.

3.3.1 Injection de porteurs minoritaires dans la diode JBS

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la diode Schottky était un composant unipolaire,
c’est-à-dire que le courant de la diode est dû à une circulation de porteurs majoritaires,
en l’occurrence des électrons pour une couche active de type N. Sous faible polarisation
directe, la conduction de la diode Schottky est dominée par l’effet thermoionique. Sous forte
polarisation, la diode entre en régime résistif, caractérisé par un coefficient de température
positif de la résistivité. Cela se traduit par une augmentation de la résistivité avec la
température pouvant conduire à un emballement thermique de la diode allant jusqu’à sa
destruction. A contrario, la conduction de la diode PiN est bipolaire, c’est à dire qu’il y
a un courant d’électrons provenant du subtrat N+ et de trous provenant de l’émetteur
P+. Dans la couche de dérive N-, l’ injection de porteurs minoritaires (trous) conduit à
une modulation de la conductivité. Ce régime de conduction présente alors un coefficient
de température de la résistivité qui est négatif. Cela se traduit par une réduction de
la résistivité avec la température. Par conséquent, le comportement de la diode JBS
est purement Schottky sous faible polarisation et peut tendre vers un régime purement
bipolaire sous forte polarisation. Toutefois, l’injection de porteurs minoritaires nécessaire
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à la modulation de la conductivité est fortement dépendante de la résistance de contact
obtenue sur les zones P+. La figure 3.21 illustre l’effet de la résistance spécifique de contact
sur l’injection de courant sous polarisation directe d’une diode JBS, obtenu par simulation
numérique.

Figure 3.21 – Influence de la résistance spécifique de contact sur les régions P+ de la
diode JBS sur sa caractéristique densité de courant-tension, en polarisation directe à T =
300K. Cas d’une JBS avec LP = LS = 3 µm, Wepi = 6 µm, ND = 1 × 1016 cm−3,
N+
A = 1× 1018 cm−3 et xj = 0, 5 µm.

Sous faible polarisation (< 7V), la diode JBS est en régime Schottky, la résistance
spécifique de contact n’a aucun effet sur le niveau de densité de courant. Sous forte
polarisation, la diode JBS est susceptible d’entrer en régime bipolaire suivant la valeur
de la résistance spécifique de contact. Pour une tension de polarisation donnée, le niveau
de densité de courant augmente avec la diminution de la résistance spécifique de contact.
L’injection bipolaire de la diode JBS est significative pour des résistances spécifiques de
contact inférieures à 1×10−3 Ω.cm2. En dessous de 1×10−5 Ω.cm2, l’effet de la résistance
spécifique de contact est négligeable sur l’injection de courant.

En pratique, la résistance du contact formé entre la métallisation du contact Schottky
et les régions fortement dopées de type p est difficilement quantifiable du fait de la non
ohmicité du contact. Le phénomène d’injection bipolaire de la diode JBS à température
ambiante est rarement atteint dans cette configuration. Toutefois, il est possible par le
biais d’une augmentation de la température de l’environnement ou du dispositif par auto-
échauffement de la diode. En effet, l’élévation de la température conduit à une ionisation
plus importante des dopants entrainant la diminution de la résistance spécifique de contact.
En fixant la géométrie d’anode et le niveau de dopage des régions P+, l’injection bipolaire
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ne peut être favorisée que par la réduction de la résistance spécifique de contact. Il est
donc primordial de réaliser un contact faiblement résistif sur les régions de type p avant la
formation du contact Schottky. Cela sous-entend qu’une métallisation adéquate doit être
déposée sur les régions de type p. Nous verrons donc la problématique liée à la formation
d’un contact ohmique sur 4H-SiC type p. Un état de l’art du contact ohmique sur 4H-
SiC type p sera présenté et discuté du point de vue de leur intégration dans la chaine de
fabrication de la diode JBS.

3.3.2 Problématique du contact ohmique sur 4H-SiC type p

La réalisation de contact ohmique faiblement résistif sur 4H-SiC type p est plus
problématique que sur type n. En effet, dans le cas du modèle décrivant la jonction metal-
semiconducteur, la hauteur de barrière Schottky sur un semiconducteur de type p est
représentée sur la figure 3.22.

Figure 3.22 – Diagramme de bandes métal/semiconducteur de type p conduisant à la
formation d’une barrière Schottky.

Ainsi, la hauteur de barrière Schottky est donnée par :

ΦB,p = Eg + χ− ΦM (3.3)

avec Eg, χ et ΦM respectivement la largeur de la bande interdite du semiconducteur,
son affinité électronique et le travail de sortie du métal. Dans le cas du 4H-SiC, χ(4H) =
3, 10 eV et Eg(4H) = 3, 26 eV. Pour avoir un contact ohmique sur 4H-SiC type p, le travail
de sortie du métal doit donc être supérieur à 6,36 eV. Le tableau 3.2 présente le travail de
sortie des métaux couramment utilisés en microélectronique. A notre connaissance, aucun
métal n’a un travail de sortie supérieur à 6 eV. Par conséquent, les contacts sur 4H-SiC
type p sont, a priori, toujours de nature Schottky, c’est-à-dire que la circulation des trous
va être perturbée par une barrière de potentiel et une zone de charge d’espace formé dans
la semiconducteur. En pratique, un traitement thermique du contact peut conduire à la
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Al Au Co Cr Cu Ir Mo
4,17 5,38 5,0 4,5 4,76 5,46 4,57
Ni Pd Pt Ta Ti W Zn
5,20 5,41 5,55 4,30 4,33 4,61 3,63

Tableau 3.2 – Métaux communément rencontrés en microélectronique et travaux de sortie
associés (en eV) [229].

formation de phases entre le métal et le semiconducteur. Dans le cas du SiC, les siliciures
ou carbures métalliques peuvent conduire à des hauteurs de barrière plus faibles que celles
observées pour le métal initial [228]. Enfin, il est possible de réduire la largeur de cette ZCE
en augmentant le dopage sous le contact, comme le montre la figure 3.23. La conduction
des trous par effet tunnel est alors améliorée et peut être suffisante pour assurer l’ohmicité
du contact, le contact est alors purement résistif.

Figure 3.23 – Diagramme de bandes métal/semiconducteur de type p avec un dopage
important du SC proche de l’interface.

En d’autres termes, l’ohmicité du contact se traduit par une caractéristique courant-
tension linéaire. La qualité de cette « ohmicité » sera évaluée à partir d’une grandeur
physique appelée « résistance spécifique de contact ». Elle est notée ρc ou SCR pour Specific
Contact Resistance et exprimée en Ω.cm2. Le contact sera d’autant plus performant que
la résistance spécifique de contact sera faible. Sur des zones fortement dopées, c’est-à-dire
lorsque le mécanisme de conduction est préférentiellement par effet tunnel à travers la
barrière, la résistance spécifique de contact peut être approximée par la relation :

ρc ∝ exp
(
ΦB
NA

)
(3.4)
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Deux voies sont donc exploitables pour améliorer l’ohmicité du contact sur SiC type
p :

1. favoriser la conduction des trous par effet tunnel en augmentant le dopage sous le
contact,

2. réduire la hauteur de barrière Schottky par la création d’alliage(s).

La première solution est liée à l’activation des impuretés implantées lors du recuit
post-implantation, cette voie a déjà été exploitée au sein du laboratoire durant la thèse
de Xi Song [230]. A partir de ses résultats sur le dopage localisé par implantation ionique
d’Al, la marge d’amélioration au niveau de l’activation des dopants est très faible compte
tenu de la dose d’implantation et du budget thermique post-implantation étudiés. La
température d’implantation de l’Al peut, quant à elle, être encore optimisée. Quelques
résultats supplémentaires seront apportés quant au choix de la température d’implantation
pour minimiser la résistivité de la couche implantée. La seconde solution consistant à
réduire la hauteur de barrière Schottky est intimement liée à la nature des métaux
sélectionnés pour la réalisation du contact ainsi qu’au budget thermique associé. Après un
rappel sur le dopage localisé de type p par implantation d’aluminium, l’étude du contact
ohmique sur 4H-SiC type p sera présentée.

3.3.3 Dopage de type p par implantation ionique

Le dopage localisé de type p est l’étape essentielle pour l’intégration de caissons P
sous le contact Schottky et des éléments de protection périphérique (JTE et anneaux de
garde fortement dopés) de la diode JBS. Dans le cas de l’anode, un fort niveau de dopage,
supérieur à 1×1019cm−3, est nécessaire pour diminuer la résistance de contact et favoriser
l’injection bipolaire de la diode JBS. Dans le cas d’une périphérie protégée par JTE, il
s’agit d’incorporer et d’activer une faible dose d’impuretés correspondant à un dopage de
quelques 1017 cm−3. Au sein du laboratoire, l’étude du dopage de type p par implantation
ionique a été réalisée durant la thèse de Xi Song [230]. Suite à ces travaux, le dopage
localisé par implantation d’Al dans 4H-SiC est d’ores et déjà une brique technologique
à disposition pour la fabrication de diodes JBS. Le but de cette partie est d’apporter
quelques éléments de caractérisation électrique concernant l’influence de la température
d’implantation.

3.3.3.1 Etat de l’art

Du fait des faibles coefficients de diffusion des impuretés dopantes dans le SiC, le dopage
localisé par diffusion thermique tel que rencontré en technologie silicium est difficilement
réalisable. Gao et al. ont dopé localement du 4H-SiC en bore et aluminium par diffusion
thermique à 2000◦C à travers un masque en graphite [231]. Mais la maitrise du niveau
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et de la profondeur de dopage reste difficile, il ne serait donc pas possible de l’utiliser
pour la réalisation de JTE par exemple. De plus, les températures mises en jeu sont
supérieures à celle de décomposition du SiC, provoquant une dégradation importante de la
surface. Parmi les différentes techniques de dopage localisé utilisées en technologie silicium,
l’implantation ionique est la seule technique viable en technologie SiC, actuellement, à
l’échelle industrielle. Le bore et l’aluminium sont les principales impuretés dopantes de
type p dans le SiC. Toutefois, du fait de sa faible énergie d’ionisation par rapport au
bore, l’aluminium est privilégié pour la réalisation de caissons faiblement résistifs. La
forte densité d’états dans le bande d’énergie de valence du SiC et l’énergie d’ionisation
importante de l’Al conduisent à un faible taux d’ionisation des dopants, i.e. une faible
concentration de trous à température ambiante. Une forte concentration d’impuretés en
site de substitution est donc nécessaire pour obtenir une forte concentration de porteurs.
Cela sous-entend le recours à une forte dose d’implantation. Or, durant l’implantation, les
défauts engendrés dans le matériau cible par les différentes étapes du processus de perte
d’énergie de l’ion incident modifient sensiblement les propriétés physiques et électriques
du matériau. Dans le cas de forte dose d’implantation, l’endommagement peut même
conduire à l’amorphisation de la couche implantée. Dans le cas du SiC, la guérison
complète de ces défauts est difficile voire impossible à atteindre par un simple recuit
post-implantation. De ce fait, une implantation à « chaud » est indispensable pour limiter
la génération de défauts induits par l’implantation. Dans le cas de l’Al, la température
d’implantation se situe généralement entre 200 et 600◦C mais des études ont été conduites
jusqu’à des températures de 1000◦C [232, 233] voire jusqu’à 1200◦C [234]. La température
optimale d’implantation d’Al est sujette à discussion. Rambach et al. ont montré que la
résistivité et la compensation des couches implantées en Al diminuaient avec la température
d’implantation (de 20 à 1000◦C). Une température d’implantation de 1000◦C serait donc
optimale. Après une étude de la température d’implantation de RT à 1200◦C, Pankin et
al. ont déterminé une résistivité minimale à une température d’implantation de 400◦C.

Enfin, le recuit post-implantation du SiC requiert des températures supérieures à
1500◦C pour activer les dopants (impuretés mises en site de substitution) à un niveau
acceptable et guérir les défauts engendrés durant l’implantation. La température d’activa-
tion sera d’autant plus importante que l’est la dose d’implantation. Les températures de
recuit se situent généralement entre 1600 et 1800◦C pour des équipements de production.

En termes de résistivité, la plus faible valeur obtenue par implantation d’Al et reportée
dans la littérature est de 20 mΩ.cm après un recuit post-implantation à 2100◦C pendant 30
secondes [235]. Cette valeur est proche de la plus faible résistivité (16, 5 mΩ.cm) obtenue
par dopage in-situ d’Al par l’expitaxie [236]. Toutefois, la température de recuit post-
implantation mise en jeu est difficilement atteignable avec des équipements de recuit
conventionnels (système de chauffage résistif ou inductif), Nipoti et al. ont utilisé un four
de recuit basé sur la technologie micro-ondes. Malheureusement, cette technologie est, pour
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l’instant, seulement adapté au traitement d’échantillons de faibles dimensions.

Une des principales problématiques des recuits à haute température est la dégradation
de la surface du fait de la sublimation du SiC. Parmi les différentes solutions envisagées
pour la protection de la surface durant le recuit (couche de protection, recuit sous silane),
l’utilisation d’une couche de graphite (polymère pyrolisé) est la plus efficace et permet de
conserver un état de surface proche de celui avant recuit.

3.3.3.2 Propriétés électriques de couches implantées en aluminium

Le dopage localisé par implantation d’Al dans 4H-SiC est la brique essentielle pour la
réalisation de l’anode de la diode JBS. Au sein du laboratoire, la thèse de Xi Song s’est
inscrite dans un travail d’optimisation de cette brique technologique et, en particulier,
de mise en place d’une technique de caractérisation électrique des profils d’implantation
à l’échelle microscopique. Après un rappel des principaux résultats expérimentaux de ce
travail de thèse, quelques résultats supplémentaires seront apportés pour orienter le choix
de la température d’implantation.

Durant la thèse de Xi Song, l’étude du dopage localisé par implantation d’Al dans
4H-SiC s’était principalement focalisé sur l’influence de la température d’implantation
et de recuit post-implantation sur les propriétés électriques et structurales des couches
implantées. Les températures d’implantation étudiées étaient la température ambiante,
200◦C et 600◦C. Les recuits post-implantation avaient été effectués dans un four résistif
(Activator 150 de la société Centrotherm) dédié aux traitements thermiques à haute
température du SiC. La température de recuit post-implantation avait été étudiée de
1650 à 1850◦C sous Ar durant 30 minutes, durée maximale pour notre système à ces
températures de recuit. Le profil d’implantation en Al avait été obtenu par une multi-
implantation à différentes énergies (30, 80, 160, 220, 300 et 380 keV) avec une dose totale
de 4 × 1015 cm−2. Les profils d’implantation en Al obtenus à différentes températures
d’implantation sont représentés sur la figure 3.24.

Une première étude par la méthode TLM avait consisté à évaluer la résistance carrée
de la couche implantée et la résistance spécifique d’un contact Ti/Al élaboré sur les
échantillons implantés et recuits. Un échantillon implanté avec le même profil d’Al à 400◦C
a été caractérisé a posteriori et ajouté à cette étude.

Pour une température d’implantation donnée, la résistance carrée de la couche
implantée et la résistance spécifique de contact diminuent avec la température de recuit
post-implantation, traduisant une augmentation de l’activation des dopants avec cette
dernière. Dans la condition de recuit la plus favorable (1850◦C durant 30 minutes),
l’implantation à « chaud » induit les plus faibles valeurs de résistance carrée et de SCR.
Toutefois, il est difficile de conclure sur la température d’implantation optimale tant les
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Figure 3.24 – Profils de concentration en Al simulés par SRIM et mesurés par SIMS sur
les échantillons implantés à RT, 200 et 600◦C non recuits.

(a) (b)

Figure 3.25 – Résistance carrée de la couche implantée (a) et résistance spécifique
du contact Ti/Al(b) obtenues sur les échantillons implantés et recuits à différentes
températures.
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valeurs sont proches. De plus, nous voyons qu’il n’y a pas une corrélation évidente entre
la résistance carrée et la résistance spécifique de contact.

Complément d’information sur l’influence de la température d’implantation
Compte tenu des résultats déjà obtenus sur l’influence de la température de recuit, une
attention particulière a été portée sur l’effet de la température d’implantation sur les
propriétés électriques des couches implantées en Al et recuites à 1850◦C pendant 30
minutes. Les propriétés électriques des couches implantées ont été étudiées à partir de
motifs Van Der Pauw.

Pour cette étude, une plaquette de 4H-SiC de 3 pouces (couche de 6 µm, de dopage
type n à 1 × 1016 cm−3, épitaxiée sur substrat type n fortement dopé, 4◦ « off-axis »)
est employée. Après découpe de la plaquette, des échantillons de taille 2 × 2 cm2 ont été
implantés en Al à température ambiante, 200, 400 et 600◦C, avec le même profil. Les
énergies d’implantation et les doses associées sont présentées dans le tableau 3.3. La dose
totale des implantations est de 4, 9× 1015 cm−2

Energie (keV) 30 60 110 180
Dose (×1014 cm−2) 4,4 7,8 11,6 25,2

Tableau 3.3 – Énergies et doses associées pour l’implantation d’Al.

Les multi-implantations ont été réalisées afin d’obtenir un plateau de concentration
constante à 2× 1020 cm−3 sur une profondeur d’environ 200nm. Le profil d’implantation
en Al est présenté sur la figure 3.26.

Figure 3.26 – Profil d’implantation en Al simulé à l’aide de Sentaurus Process.
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Les échantillons ont ensuite été recuits à 1850◦C pendant 30 minutes sous argon. Une
couche de protection en carbone a été utilisée pour protéger la surface durant le recuit.
Après recuit, celle-ci a été retirée à 800◦C sous O2 pendant 30 minutes. La résistivité des
couches implantées et recuites a ensuite été extraite par la technique Van Der Pauw. Cette
dernière consiste à réaliser des structures de test spécifiques, comme le montre la figure
3.27.

(a) (b)

Figure 3.27 – Vue de dessus (a) et en coupe (b) selon AA’ d’une structure Van Der Pauw.

Une isolation latérale de la structure est obtenue par gravure sèche. Un contact ohmique
sur les zones P+ a été réalisé à partir d’un contact Ti/Al recuit à 1000◦C pendant 1 minute
sous argon.

Soit R12,34 et R14,23 les résistances mesurées entre les différents contacts telles que :

R12,34 = U12
I34

R14,23 = U14
I23

(3.5)

Dans le cas où R12,34 = R14,23 = R, la résistance carrée de la couche P+ est donnée
par la relation suivante :

RSH =
π · R

ln(2)
(3.6)

A partir de ce calcul, la résistance carrée et la résistivité correspondante ont
été extraites à différentes températures sur les couches implantées et sont présentées
sur la figure 3.28. Quelle que soit la température de mesure, nous observons que la
résistance carrée et donc la résistivité décroît avec la température d’implantation. L’énergie
d’activation des impuretés d’Al pour les échantillons implantés à 200, 400 et 600◦C est
respectivement de 126, 125 et 113 meV.

L’énergie d’activation des impuretés est dépendante de la concentration d’impuretés en
site de substitution. En d’autres termes, plus l’énergie d’activation est faible, plus le taux
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faible. En-dessous, le contact n’est pas ohmique. L’ajout d’un troisième élément métallique
à cet empilement, tel que le Ni ou le Ge, est intéressant pour réduire la sensibilité des
performances du contact vis-à-vis de la concentration en Al, d’une part, et diminuer la
température de recuit optimale, d’autre part [239–242]. Avec un recuit à une température
autour de 800◦C, l’empilement Ni/Ti/Al permet d’atteindre des résistances spécifiques de
contact comparables à celles obtenues avec l’empilement Ti/Al recuit à des températures
supérieures à 950◦C [242].

Le recours aux métaux nobles tels que le Pt et le Pd est une alternative à l’utilisation
de contacts à base d’Al. Ces métaux réagissent avec le SiC pour former exclusivement
des siliciures mais ont le défaut de s’agglomérer lors du recuit. Malgré ce problème, des
résistances spécifiques de l’ordre de 10−5 Ω.cm2 ont été obtenues à partir de contact
Pd/4H-SiC [243, 244]. Pour limiter l’agglomération de ces métaux, l’ajout d’une couche
de Si entre le métal et le SiC conduit à la formation d’une couche homogène de siliciures
améliorant considérablement la morphologie du contact et ses performances. Par rapport
à un contact à base de platine pur, Jang et al. ont réduit la résistance spécifique de contact
d’une décade en intercalant une couche de silicium dopé bore entre le platine et le SiC
[245]. A titre de comparaison, Mohammad et al. ont obtenu une résistance spécifique de
contact de 4, 4 × 10−5 Ω.cm2 à partir d’un empilement Si/Pt recuit à 1000◦C durant 5
minutes contre 7, 0×10−5 Ω.cm2 pour un empilement Ti/Al recuit à la même température
durant 2 minutes [246].

Enfin, le nickel, seul ou accompagné d’une fine couche de titane, est communément
employé pour la réalisation de contacts faiblement résistifs sur les régions dopées de type
n. L’idée d’utiliser un seul métal pour la réalisation simultanée de contacts sur les régions de
type n et p d’un composant tel que le JFET, est particulièrement séduisante et recherchée
afin de réduire le nombre d’étapes de fabrication [247, 248]. Après un recuit du contact à
des températures supérieures à 900◦C compatibles avec le recuit sur les régions de type n,
les résistances spécifiques de contact sont de l’ordre de 10−3 et 10−4 Ω.cm2 respectivement
sur des couches implantées en Al avec un plateau de concentration en impuretés de 1020

et 1021 cm−3 [248]. A notre connaissance, seuls deux travaux ont été conduits sur l’étude
de la résistance spécifique de contact à base de nickel en fonction de la température de
recuit [249, 250]. Tous deux confirment que la température optimale de recuit est autour
de 700◦C sur les régions de type p alors qu’elle est autour de 1000◦C sur celles de type n.
Toutefois, les résistances spécifiques de contact obtenues sont très différentes d’une équipe
à l’autre et ne sont pas cohérentes avec les niveaux de dopage des couches utilisées.

La majorité de ces travaux, pour ne pas dire la totalité, fait appel à des techniques de
définition des contacts, par « lift-off » ou gravure humide, qui sont difficilement intégrables
dans la chaîne de fabrication de la diode JBS du fait des faibles dimensions des contacts
visées. Dans ce qui suit, les différentes techniques de structuration des contacts en
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technologie microélectronique seront présentées et discutées quant à leur compatibilité
avec la fabrication de la diode JBS.

3.3.5 Techniques de fabrication des contacts

Dans le chapitre 2, nous avons vu que le dimensionnement des régions de type p
conditionnait fortement la conduction de courant de la diode JBS. Il est donc essentiel de
minimiser la largeur LP des zones de type p pour éviter les pertes en conduction de la
diode Schottky. Ainsi, la dimension des contacts LC sera aussi faible que celle des zones P.
En tenant compte d’une marge d’alignement δ entre le niveau d’implantation des zones P
et celui des contacts, la dimension des contacts sera donc encore plus faible (figure 3.29).

Figure 3.29 – Représentation des régions PN de la zone active d’une diode JBS.

La réalisation d’un contact sur les régions de type p à partir d’une métallisation
différente du contact Schottky peut être effectuée suivant plusieurs techniques :

– Structuration par gravure (sèche ou humide)
– « Lift-off »
– Auto-alignement

La technique de structuration par gravure (figure 3.30) est couramment employée
en technologie de fabrication microélectronique et est facilement déployable à l’échelle
industrielle. Elle consiste à déposer une métallisation sur toute la plaquette (1) puis à
déposer (2) et structurer (3) une couche de résine par photolithographie. Ensuite, la
métallisation est structurée par gravure humide (4). Après retrait de la résine (5), un
recuit thermique est effectué pour la formation d’un ou plusieurs alliages entre le SiC et la
métallisation (6). Cette technique est souvent employée pour structurer une métallisation
sur de larges zones (plusieurs µm de largeur) telle que pour la formation du contact
Schottky. En effet, par voie humide, la surgravure latérale de la métallisation sous le
masque de résine limite fortement la résolution de la structure. Le recours à une technique
de gravure sèche pour la structuration de la métallisation pourrait sembler intéressante
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pour obtenir une définition des motifs à l’échelle submicronique. Toutefois, après gravure
sèche de la métallisation, la surface du matériau est susceptible d’être soumise à un
bombardement ionique pouvant altérer la surface du matériau. Dans le cas de la diode
JBS, ces zones devront accueillir un contact Schottky dont les propriétés électriques sont
fortement dépendantes de l’état de surface du semiconducteur. Cette solution n’a donc pas
été retenue pour la réalisation de contact sur les régions dopées P.

Figure 3.30 – Chaîne de formation d’un contact sur une région de type p, par la technique
de structuration par gravure.

Une autre technique consiste à localiser la métallisation par un procédé dit « lift-off »
(figure 3.31). Cette méthode repose sur la structuration d’une résine de telle sorte que
celle-ci forme une « casquette »(3). Par le biais d’une technique de dépôt anisotrope telle
que l’évaporation, aucun recouvrement métallique n’est présent au niveau des flancs de
la résine (5). La métallisation, présente sur la résine, est retirée par dissolution de cette
dernière (6). Ainsi, seule la métallisation en contact avec le semiconducteur est conservée.

Ce procédé offre la possibilité de déposer plusieurs couches métalliques de nature
différente dont l’empilement est difficile voire impossible à structurer par la méthode
présentée précédemment. Toutefois, cette technique présente des inconvénients en termes
de :

– défectivité : le retrait de la métallisation s’opérant par « soulèvement » et non par
dissolution, il y a toujours un risque de re-dépôt sur des zones sensibles (Schottky
par exemple),

– définition : assurée par ombrage de la résine, elle est donc difficilement maîtrisable.

A notre connaissance, peu de filière technologique en microélectronique font appel à ce
procédé pour la production de masse de composants électroniques.
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Figure 3.31 – Chaîne de formation d’un contact sur une région de type p, par la technique
« Lift-off ».

Enfin, la méthode dite par auto-alignement (figure 3.32) est communément utilisée en
technologie CMOS pour diminuer la résistance de contact au niveau des sources/drains et
grilles des transistors. Un matériau diélectrique est déposé sur le matériau semiconducteur
(1) et structuré par gravure sèche (4). Une fois le masque de résine retiré (5), un métal
est déposé sur la totalité de la surface de la plaquette (6). Le métal, sous l’effet d’un
traitement thermique (7), réagit préférentiellement avec les zones semiconductrices plutôt
que celles diélectriques. Le métal n’ayant pas réagi est ensuite gravé dans une solution
acide appropriée et sélective vis-à-vis de l’alliage métallique (8).

La réaction préférentielle de certains métaux avec le silicium, conduisant à la formation
d’un siliciure de métal MxSiy, est connue sous le nom de « siliciuration ». Depuis les
années 1980, le procédé de siliciuration par auto-alignement, SALICIDE (« Self-Aligned
Silicide »), a été adopté en technologie CMOS pour la formation simultanée des contacts
sur les sources/drains et les grilles, sans recours à une étape additionnelle de lithographie
[251]. Cette technique est particulièrement adaptée pour la définition de contacts à l’échelle
nanométrique puisque la limitation en termes de dimension sera imposée principalement
par l’étape de photolithographie. Cette technique répond parfaitement à l’élaboration d’un
contact sur les zones de type p de la diode JBS. Toutefois, à la vue de l’état de l’art du
contact ohmique sur 4H-SiC de type p, l’obtention d’un contact à faible résistance de
contact nécessite généralement l’association de plusieurs métaux dont les plus utilisés sont
à base d’aluminium (Ti/Al, Ni/Ti/Al). Au sein du laboratoire, durant la thèse de Xi Song
basée sur l’étude du dopage par implantation ionique d’Al dans 4H-SiC, l’empilement
Ti/Al avait été retenu pour la réalisation de structures de test (TLM, Van Der Pauw).
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Figure 3.32 – Chaîne de formation d’un contact sur une région de type p par la technique
d’auto-alignement

Un recuit thermique rapide du contact à 950◦C durant 60 s conduisait à une résistance
spécifique de contact minimale de l’ordre de 2× 10−5 Ω.cm2. Dans le cadre d’un procédé
de définition des contacts par auto-alignement, la variété des phases cristallines formées
lors du recuit (Al3C4, Ti3SiC2 et d’autres phases intermétalliques) complexifie le retrait
de la métallisation sur les zones diélectriques sans retirer les phases en contact sur les
zones semiconductrices. De plus, le procédé auto-aligné implique qu’aucune réaction ne se
produise entre la couche métallique et la zone diélectrique lors du traitement thermique.
Or, le titane réagit avec le matériau utilisé comme passivation, tel que de l’USG (Undoped
Silicon Glass) déposé par PECVD, pour former un siliciure de titane TiSi2 (figure 3.33).Ce
contact n’a donc pas été retenu pour la fabrication de la diode JBS.

Parmi les métaux à disposition au sein de notre plate-forme technologique et
permettant la mise en place d’un procédé SALICIDE, le nickel est particulièrement
intéressant pour diminuer la résistance d’accès au niveau des régions de type p. Le nickel
et ses siliciures présentent plusieurs avantages :

– compatibilité avec la filière silicium. En effet, le siliciure de nickel NiSi a été retenu
dans la fabrication de la dernière génération des transistors CMOS.

– forte sélectivité de la gravure des siliciures de nickel vis-à-vis du nickel. Le retrait du
nickel, n’ayant pas réagi sur les zones diélectriques, est effectué à partir d’un mélange
d’acide sulfurique H2SO4 et d’eau oxygénée H2O2 (communément appelé « Caro’s »
ou « Piranha »). Les siliciures de nickel sont très résistants à cette solution.

Une étude a donc été conduite sur la siliciuration du nickel sur SiC type p. Les
structures de test (TLM) ont été réalisées à partir du procédé SALICIDE pour évaluer les
performances électriques des contacts.
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Figure 3.33 – Spectre DRX d’un empilement Al/Ti/USG/Si recuit à 950◦C - 1 min

3.3.6 Siliciuration du nickel sur 4H-SiC type p

Avant de présenter les résultats obtenus sur les caractérisations électriques et structu-
rales de contacts élaborés sur 4H-SiC de type p à partir de la siliciuration du nickel, le
protocole expérimental mis en place pour cette étude sera exposé succinctement. La couche
de 4H-SiC de type p utilisée, la chaîne de fabrication technologique des structures de test
et la méthode d’évaluation des performances électriques des contacts seront décrites.

3.3.6.1 Protocole expérimental

Fabrication des contacts. La siliciuration du nickel a été étudiée sur une couche de
4H-SiC implanté en Al à 500◦C et recuit à 1850◦C durant 30 min sous Ar. Le profil
d’implantation en Al est un plateau de concentration à 1× 1020cm−3 sur une profondeur
de 200 nm (figure 3.34).

Après nettoyage de la surface par une procédure de type RCA pour éliminer toute
contamination organique et métallique, une couche de SiO2 de 0,5 µm a été déposée
par PECVD. Les étapes technologiques suivantes sont celles présentées sur la figure 3.32.
La couche de SiO2 a été structurée par gravure sèche à partir d’un plasma à base de
CHF3. Après retrait de la résine, les échantillons ont été nettoyés dans un bain de Caro’s
(H2SO4 :H2O2) pendant 10 min à 110◦C suivi d’une désoxydation dans un bain de HF (1%).
Le dépôt d’une couche de 100 nm de nickel a été effectué par pulvérisation cathodique.
Préalablement au dépôt, un décapage ionique in-situ sous plasma d’Ar a été effectué pour
retirer l’oxyde natif à la surface du SiC. La formation du siliciure de nickel a été obtenue
par recuit rapide dans un four à lampe (Jipelec JetFirst 200). La rampe de montée en
température et la durée de recuit ont été respectivement fixées à 40◦C/min et 2 minutes.
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Figure 3.34 – Profil d’implantation en Al après recuit post-implantation à 1850◦C pendant
30 minutes obtenu sur la couche destinée à l’étude de contact.

La température de recuit appliqué au contact a été étudiée de 600 à 1000◦C par pas de
100◦C. Après recuit, le nickel n’ayant pas réagi a été retiré dans un mélange d’H2SO4

(96%) et d’H2O2 en proportion 1 :1 maintenu à 110◦C. Pour la caractérisation électrique,
une couche de 1 µm d’aluminium a été ajoutée pour épaissir les contacts.

Méthode des TLM circulaires La résistance spécifique de contact a été extraite
suivant la méthode des TLM circulaires (CTLM) [252]. La structure de test utilisée pour
cette méthode est présentée sur la figure 3.35. Elle est constituée d’un plan de masse
rectangulaire et de plots circulaires de rayon L fixe. L’espacement d avec le plan de
masse est variable. L’ensemble de la structure est composée de plusieurs zones circulaires
métalliques (9 dans notre cas) caractérisées par un espacement d variable de 12 à 48 µm.

Figure 3.35 – Motif CTLM utilisé pour l’extraction de la résistance spécifique de contact.
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Les résistances totales mesurées pour chaque espacement peuvent être reportées sur
un graphe en fonction de la distance d, comme il est montré sur la figure 3.36.

Figure 3.36 – Résistance mesurée sur un motif CTLM en fonction de la distance d. La
courbe correspond à la régression logarithmique obtenue.

Une régression logarithmique de la courbe obtenue permet d’extraire la résistance
carrée RSH de la couche semiconductrice et la longueur de transfert LT du contact.
L’équation décrivant cette variation de la résistance en fonction de la distance d est
présentée ci-dessous [253] :

RT = RSH
2π ·

[
LT
L

+ LT
L+ d

+ ln

(
1 + d

L

)]
(3.7)

Ainsi, la résistance spécifique de contact ρc peut être calculée à partir de la relation
suivante :

LT =
√

ρc
RSH

(3.8)

Toutefois, cette méthode s’applique uniquement si la caractéristique courant-tension
des contacts est rigoureusement linéaire et donc synonyme d’ohmicité. Or, la caractéris-
tique de nos contacts ne l’est jamais parfaitement. La figure 3.37 illustre un exemple de
non-linéarité d’une caractéristique courant-tension d’un contact à base de siliciures de
nickel mesurée à partir d’un motif CTLM.

Afin d’évaluer, à titre comparatif, les performances électriques des contacts suivant les
conditions de recuit, la résistance spécifique de contact a donc été calculée à partir de la
résistance correspondante à la pente de la régression linéaire obtenue sur la caractéristique
I-V mais aussi celle mesurée à différentes valeurs de courant (1, 10 et 100 mA).
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Figure 3.37 – Exemple de caractéristique courant-tension d’un contact mesurée à partir
d’un motif CTLM.

3.3.6.2 Influence de la température de recuit

Caractérisations électriques.

La figure 3.38 illustre l’influence de la température de recuit sur la résistance spécifique
du contact Ni/4H-SiC type p mesurée à 30◦C.

Figure 3.38 – Résistance spécifique du contact Ni/4H-SiC type p mesurée à température
ambiante, suivant la température de recuit appliquée.

Quelle que soit la méthode d’extraction de la résistance des TLM, le minimum de
résistance spécifique de contact Ni/4H-SiC(p) est atteint après un recuit à 700◦C. Des
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mesures à différentes températures confirment que la résistance spécifique de contact est
minimisée après un recuit à une température de 700◦C (figures 3.39) .

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.39 – Résistance spécifique de contact Ni/SiC en fonction de q/kT selon la
température de recuit appliquée. Valeurs de SCR extraites à partir des résistances mesurées
à 1 (a), 10 (b), 100 mA (c) ou par régression linéaire (d).

Sur 4H-SiC type n, ce minimum de résistance spécifique de contact est généralement
obtenu entre 950 et 1050◦C. Dans la littérature, de nombreux travaux ont été menés pour
identifier l’origine du comportement ohmique des contacts Ni/SiC(n). En effet, la transition
Schottky/ohmique du comportement du contact Ni/SiC(n) avec la température de recuit
ne peut s’expliquer uniquement par la formation de siliciures de nickel à l’interface entre
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le contact et le SiC puisque celle-ci est effective dès 600◦C. D’autres hypothèses ont été
proposées et réfutées pour expliquer cette transition :

– surdopage par création de lacunes de carbone ayant un niveau de donneur dans la
bande de conduction [254],

– formation de graphite à l’interface contact/SiC [255].

L’hypothèse la plus probable est d’origine microstructurale et serait due à la formation
d’une couche épitaxiale, ordonnée et cohérente de Ni2Si [256] ou de NiSi [257] à l’interface
contact/SiC dès 950◦C. Tanimoto et al. ont correlé la hauteur de barrière Schottky et
la résistance spécifique de contact Ni/4H-SiC(n) recuit à différentes températures (figure
3.40).

Figure 3.40 – Corrélation entre la hauteur de barrière Schottky et la résistance spécifique
de contact Ni/4H-SiC(n) pour différentes température de recuit du contact [257].

On remarque que la hauteur de barrière Schottky sur type n est maximisée après
recuit à des températures inférieures à 900◦C, traduisant un fort travail de sortie effectif
des siliciures de nickel formés durant le recuit. Par analogie sur SiC type p, l’hypothèse
d’une faible barrière Schottky de ce contact sur 4H-SiC de type p pourrait expliquer les
faibles résistances spécifiques de contacts obtenues.

Caractérisations structurales.

Une analyse structurale de l’interface du contact a été effectuée afin d’évaluer la
morphologie du contact et l’épaisseur de SiC consommé durant la siliciuration du Ni.
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La figure 3.41 présente une vue d’ensemble par MEB d’une coupe FIB du contact Ni/SiC
selon la température de recuit. Dans les deux cas présentés, les épaisseurs du contact et
de SiC consommé sont très irrégulières le long du contact. L’épaisseur de SiC consommé
lors de la formation du contact varie entre 150 et 180 nm quelle que soit la température
de recuit. Compte tenu de la profondeur sur laquelle s’étend le plateau de concentration
maximum en aluminium implanté (200 nm), il sera nécessaire de réduire l’épaisseur de
couche de SiC consommé lors de la siliciuration.

(a)

(b)

Figure 3.41 – Images MEB de la coupe FIB d’un contact Ni/4H-SiC(p) recuit à 700◦C
(a) et 1000◦C (b) pendant 2 min sous Ar.

Dans les deux cas, la morphologie des contacts Ni/SiC après recuit est poreuse. Les
vides observés dans le contact sont formés par effet Kirkendall. Durant le recuit, la forte
réactivité du Ni avec le Si provoque la dissociation du SiC. Le flux de Si vers le Ni étant
plus important que celui du Ni vers Si, les lacunes de Si s’agglomèrent pour former des
vides. Dans la littérature, cet effet a été plusieurs fois observé lors de la réaction entre
le Ni et SiC. Suivant la température de recuit, la morphologie des vides est légèrement
différente, plutôt colonnaire à 700◦C et sphérique à 1000◦C. La taille des vides est aussi
sensiblement différente, elle est plus importante après recuit à 1000◦C. La différence de
morphologie des contacts suivant la température de recuit pourrait expliquer celle de
la résistance spécifique de contact. En effet, la présence de vides dans le contact et à
l’interface peut modifier la surface effective de contact et donc la distribution du courant
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à travers le contact. Toutefois, en supposant que la morphologie des contacts après recuit
soit indépendante du dopage, cela n’expliquerait pas pourquoi la tendance est inversée sur
4H-SiC type n, c’est-à-dire que la résistance spécifique de contact est plus faible à 1000◦C
qu’à 700◦C.

(a) (b)

Figure 3.42 – Images MEB de la coupe FIB d’un contact Ni/4H-SiC(p) recuit à 700◦C
(a) et 1000◦C (b) pendant 2 min sous Ar.

Néanmoins, il serait donc intéressant d’évaluer si une modification de la morphologie se
traduit par celle de la résistance spécifique de contact. L’étude suivante consiste à évaluer
si l’épaisseur de Ni initialement déposé a une influence sur la morphologie du contact et
ses propriétés électriques.

3.3.6.3 Influence de l’épaisseur de Ni

Nous avons étudié l’influence de l’épaisseur de nickel déposé sur la résistance spécifique
du contact après recuit à 700◦C. L’épaisseur de nickel étudiée varie de 12,5 à 100nm. Afin
d’éviter une oxydation importante du nickel avant ou lors du recuit, notamment pour les
faibles épaisseurs, une couche de 100 nm de TiW a été déposée sur la couche de nickel.
Enfin, une analyse structurale du contact a été effectuée pour évaluer la morphologie du
contact et l’épaisseur de SiC consommé durant la siliciuration du nickel, en fonction de
l’épaisseur déposée.

Caractérisations électriques.
La figure 3.43 illustre la dépendance de la résistance du contact Ni/SiC en fonction de
l’épaisseur de nickel. Le cas précédent, Ni (100 nm) sans couche de protection en TiW, a
été ajouté pour comparaison.

Pour une épaisseur de nickel initiale de 100 nm, quelle que soit la méthode d’extraction,
on observe une légère modification de la résistance spécifique de contact suivant la présence
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Figure 3.43 – Résistance spécifique du contact Ni/4H-SiC(p) recuit à 700◦C pendant 2
min sous Ar suivant l’épaisseur de nickel déposé.

ou non de la couche de protection de TiW. En effet, la dispersion de la SCR avec la méthode
d’extraction est plus importante en présence de la couche de TiW lors du recuit.

Concernant l’influence de l’épaisseur, la résistance spécifique de contact atteint une
valeur minimale, et ce quelle que soit la méthode d’extraction , pour une épaisseur de nickel
de 50 nm. Une réduction de l’épaisseur en deça de 50 nm tend à dégrader la résistance
spécifique de contact.

Une analyse structurale a été réalisée pour évaluer la morphologie du contact et
l’épaisseur de SiC consommé durant la siliciuration du Ni, suivant l’épaisseur de nickel
déposé. Cette analyse fait l’objet de la partie suivante.

Caractérisations structurales.

La figure 3.44 présente une vue MEB de l’interface du contact Ni/SiC après recuit,
obtenue par FIB selon l’épaisseur de nickel déposé. Quelle que soit l’épaisseur de nickel,
nous observons la présence de vides à l’interface NiSi/SiC. Toutefois, pour la plus faible
épaisseur de nickel déposé (12,5 nm), l’origine des vides ne semble pas être l’effet Kirkendall
mais plutôt une coalescence du nickel durant le recuit.

Les épaisseurs de SiC consommé durant la siliciuration du Ni sont d’environ 150, 100
et 35 nm respectivement pour des épaisseurs de nickel déposé de 100, 50 et 12,5 nm. En
d’autres termes, le ratio épaisseur de SiC consommé - épaisseur de nickel tend à augmenter
avec la diminution de l’épaisseur. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la diffusion de
Si vers le Ni (ou Ni vers SiC) est de plus en plus réduite avec l’augmentation de l’épaisseur
de la couche de siliciures de nickel formés.
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Figure 3.44 – Images MEB de la coupe FIB d’un contact Ni/4H-SiC(p) recuit à 700◦C
pendant 2 min sous Ar suivant l’épaisseur eNi de nickel déposé : 12,5 (a), 50 (b) et 100 nm
(c).

3.3.7 Application du contact Ni/SiC à la diode PiN

Comme nous l’avons vu précédemment par simulation (section 3.3.1), l’injection de
porteurs minoritaires à partir des jonctions PN de la diode JBS est fortement dépendante
de la résistance spécifique de contact sur les régions de type P. Le but de cette partie est
d’évaluer expérimentalement le bénéfice, en termes de performances en direct de diodes
PiN, apporté par cette étape de siliciuration du nickel.

A partir de la méthode des TLM circulaires, la résistance spécifique de contact sur les
régions de type P sera présentée suivant la présence, ou non, d’une couche de siliciures
de nickel. Enfin, les performances en direct des diodes PiN seront évaluées et comparées
suivant la nature du contact sur les régions de type P.

3.3.7.1 Conditions expérimentales

Pour cette étude, nous avons utilisé deux échantillons de SiC implanté en Al à 400◦C
et recuit à 1850◦C pendant 30 min, dans les mêmes conditions que l’étude concernant
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témpérature d’implantation. La structure de la diode PiN étudiée est présentée sur la
figure 3.45.

Figure 3.45 – Structure de la diode PiN pour l’étude du contact Ni/SiC.

Une isolation mesa de la couche P+ a été réalisée par gravure sèche du SiC. Un
contact ohmique en face arrière a été obtenu à partir d’un empilement Ti/Ni recuit à
1000◦C pendant 1 minute sous argon et une recharge métallique Ti/Ni/Au a été ajoutée.
A l’anode, le contact Ni (50 nm)/SiC recuit à 700◦C durant 2 minutes a été réalisé par auto-
aligmement selon les conditions vues précédémment. Une couche de molybdène (100 nm)
a été ensuite déposée par pulvérisation cathodique et recuite à 400◦C durant 2 minutes
sous Ar. Cette métallisation en Mo a été utilisée car elle a été retenue pour la formation
du contact Schottky sur SiC type N de nos diodes JBS, comme nous le verrons plus tard.
Enfin, une recharge métallique en Al d’une épaisseur de 1 μm a été déposée sur la couche
de molybdène. Afin d’étudier l’influence du contact Ni/SiC sur les performances en direct
de la diode PiN, un échantillon a été réalisé sans l’étape de siliciuration du nickel, la couche
de molybdène est alors directement déposée sur la couche P+.

Nous notons que des motifs CTLM sont présents sur les échantillons afin de contrôler
la résistance spécifique de contact.

3.3.7.2 Résistance spécifique de contact

A partir des motifs TLM circulaires, la figure 3.46 présente la caractéristique R-I du
contact obtenue sur SiC type P suivant la présence ou non d’une couche de siliciures de
nickel entre la métallisation Schottky en molybdène et la couche fortement dopée de type
p. Nous avons volontairement choisi cette représentation R-I pour mettre en évidence la
non-linéarité des contacts obtenus sur les régions de type P. En effet, dans le cas d’un
contact ohmique, c’est-à-dire présentant une caractéristique I-V linéaire, la résistance est
indépendante du courant appliqué. Cette représentation met donc clairement en évidence
la non-ohmicité des contacts en présence ou non d’une couche de siliciures de nickel sur
SiC type p. En d’autres termes, la résistance mesurée diminue avec l’augmentation de
la valeur absolue du courant appliqué. Toutefois, nous notons que la dispersion de la
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résistance mesurée vis-à-vis du courant appliqué est beaucoup plus importante en absence
de siliciures de nickel entre la métallisation Schottky et la couche de type p.

(a) (b)

Figure 3.46 – Caractéristique résistance-courant obtenue à partir des motifs TLM
circulaires pour un espacement entre les plots de 16 (a) et 48 µm selon la présence ou
non d’une couche de siliciures de nickel entre la métallisation Schottky en Mo et la couche
de type p.

En reprenant la même méthodologie d’extraction de la résistance spécifique de contact
utilisée précédemment lors de l’étude de la silicuration du nickel sur SiC type p, le tableau
montre la résistance spécifique du contact Mo/Ni/SiC et Mo/SiC obtenue à différentes
valeurs de courant.

Empilement
SCR (×10−3 Ω.cm2)

1mA 10mA 100mA
Mo/SiC 78, 4± 3, 5 6, 05± 0, 25 0, 47± 0, 03

Mo/Ni/SiC 1, 24± 0, 20 0, 55± 0, 05 0, 26± 0, 01

Tableau 3.4 – Comparaison des valeurs de résistance spécifique du contact Mo/SiC selon
la présence ou non d’une couche de siliciures de nickel à l’interface.

Quelle que soit la nature du contact, on remarque que la résistance spécifique de contact
diminue avec l’augmentation de la valeur de courant utilisée pour le calcul de la résistance.
Néanmoins, sa dispersion vis-à-vis du courant appliqué est plus faible dans le cas où une
couche de siliciures de nickel est présente à l’interface Mo/SiC. A fort courant, les valeurs
calculées de SCR sont relativement proches pour les deux types de contact. Au niveau
des performances en direct d’une diodes PiN, il serait donc intéressant d’évaluer le gain
apporté par l’étape de siliciuration de nickel sur SiC type p.
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3.3.7.3 Performances en direct de diodes PiN

La figure 3.47 illustre la caractéristique courant-tension en direct de diodes PiN
(diamètre d’anode de 125 µm) suivant la présence ou non d’une couche de siliciure de
nickel entre Mo et SiC. La tension de seuil de la diode PiN avec un contact Mo/Ni/SiC est
plus faible que celle d’une diode PiN avec un contact Mo/SiC. Cela se traduit par une chute
de tension plus importante pour cette dernière et ce quelle que soit la densité de courant.
Dans les deux cas, la diminution de la résistance série avec l’augmentation de la densité
de courant confirme l’effet de modulation de conductivité de la couche de dérive induit
par l’injection de porteurs minoritaires. Toutefois, à faible densité de courant, la présence
de la couche de siliciures de nickel à l’anode réduit considérablement la résistance série
de la diode. A forte densité de courant, les valeurs sont similaires pour les deux contacts.
Suivant la nature du contact, l’évolution de la résistance série avec l’augmentation de la
densité de courant est en accord avec celle de la résistance spécifique de contact calculée
précédemment.

Empilement
VF (V ) RON ·S (mΩ.cm2)

@ 100A/cm2 @ 1000A/cm2 @ 100A/cm2 @ 1000A/cm2

Mo/SiC 4,12 5,78 4,58 1,04
Mo/Ni/SiC 2,92 3,89 1,52 1,04

Tableau 3.5 – Comparaison des valeurs de chute de tension VF et de résistances séries
RON ·S extraites à différentes densités de courant, suivant la nature du contact à l’anode
de la diode PiN.

Figure 3.47 – Caractéristique densité de courant-tension en direct de diodes PiN suivant
la nature du contact à l’anode (diamètre de 125 µm).

En perspective, il sera intéressant d’évaluer l’influence de cette étape de siliciuration
du nickel sur les performances en direct de la diode JBS.
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3.3.8 Conclusion et perspectives

Bien que la siliciuration du nickel sur les régions de type p n’induise pas des résistances
spécifiques de contact comparables à celles de contacts à base d’Al, la résistance d’accès
est, toutefois, diminuée par rapport à celle obtenue avec un contact formé à partir de la
métallisation utilisée pour le contact Schottky tel que le Mo. Du point de vue des conditions
de siliciuration du nickel sur 4H-SiC type p, une température de recuit optimale du contact
a été déterminée à 700◦C afin d’obtenir la résistance spécifique de contact la plus faible. Au
niveau structural, la présence de vides de Kirkendall dans la couche de siliciures de nickel
a été identifiée après un recuit à 700 et 1000◦C. De plus, nous n’avons observé aucune
amélioration de la morphologie du contact avec l’épaisseur de nickel déposé. Plusieurs
perspectives d’amélioration du contact sur les régions de type p peuvent être envisagées.
En technologie Si, la stabilité thermique de certains siliciures de nickel est améliorée grâce
à l’incorporation d’un faible pourcentage de Pt dans le Ni. Il serait intéressant d’évaluer
l’effet du Pt dans la siliciuration du Ni sur SiC afin d’identifier la possibilité de privilégier
la formation d’une phase unique et son impact sur les propriétés électriques du contact.
Enfin, l’influence d’une couche de titane entre le nickel et SiC devra être étudiée sur les
propriétés électriques du contact. Une attention particulière devra être portée pour éviter
une réaction lors du recuit du titane avec le matériau diélectrique utilisé lors du masquage.

Compte tenu des résultats précédents, la siliciuration du nickel sur les régions de type P
de nos dispositifs sera effectuée à 700◦C à partir d’une couche de nickel de 50nm d’épaisseur
et protégée par une couche de TiW durant le recuit.

3.4 Contact Schottky

La formation d’un contact redresseur, ou Schottky, sur les régions de type n de la diode
JBS est la brique essentielle conditionnant l’injection de courant à l’état passant à faible
niveau de polarisation mais aussi le niveau de courant de fuite en régime bloqué, pour un
design des zones P donné. En régime direct, la chute de tension VF (JF ) d’une pure diode
Schottky est donnée par :

VF = η kT

q
ln

(
JF
A∗T 2

)
+ ηΦB +RONJF (3.9)

avec η le facteur d’idéalité de la diode, φB la hauteur de barrière effective à franchir
par les électrons pour passer du SiC vers le métal, A∗ la constante de Richardson, RON la
résistance série de la diode et JF la densité de courant. A partir de cette équation, nous
constatons que la chute de tension de la diode à l’état passant est fortement dépendante
des caractéristiques du contact Schottky, à savoir son facteur d’idéalité et sa hauteur de
barrière. Le facteur d’idéalité traduit la qualité de l’interface métal-semiconducteur et vaut
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1 dans le cas idéal. Le niveau de hauteur de barrière Schottky va conditionner à la fois le
niveau d’injection de courant à l’état passant mais aussi le courant de fuite à l’état bloqué.
La valeur de hauteur de barrière à atteindre dépend donc du compromis souhaité entre le
courant de fuite en régime inverse et la chute de tension à l’état passant. Ce compromis
dépend principalement de l’architecture du composant et de ses applications. Dans le cas
d’une pure diode Schottky, le compromis entre courant de fuite à l’état bloqué et tension
de seuil à l’état passant ne peut être ajusté qu’à l’aide de la barrière Schottky. Le choix de
la hauteur de barrière se fera alors en fonction du compromis souhaité. Dans le chapitre
2, nous avons vu que la diode JBS présentait l’avantage d’apporter plus de souplesse
pour améliorer ce compromis grâce au design des zones P sous le contact Schottky. Pour
un courant de fuite donné, la diode JBS autorise l’utilisation d’une hauteur de barrière
Schottky plus faible qu’avec une diode Schottky.

Outre l’aspect électrique, une autre exigence imposée au contact Schottky est une
stabilité thermique. Ses propriétés électriques ne doivent pas être dégradées lorsqu’il
est sujet à différents budgets thermiques après sa formation. Nous avons vu, dans le
chapitre 2, que la résistance du substrat contribuait fortement à la résistance totale de
l’empilement (couche de dérive et substrat) pour des applications 600 à 1700 V. Un
amincissement du substrat en fin de chaine de fabrication peut être envisagé pour réduire
la résistance du substrat. Toutefois, la formation du contact ohmique en face arrière
requiert une température de recuit supérieure à 950◦C dans le cas d’un contact à base
de nickel. Le contact Schottky, préalablement formé en face avant, doit donc conserver
des propriétés électriques satisfaisantes après la formation de ce contact ohmique. Or, les
métaux classiquement utilisées pour la réalisation du contact Schottky tels que le titane
et le nickel, réagissent avec le SiC dès 500◦C pour former des carbures et/ou des siliciures
métalliques. Ainsi, chaque phase va manifester sa propre barrière vis-à-vis du SiC. Il est
donc évident que la présence de différentes phases peut conduire à une inhomogénéité
des propriétés électriques du contact Schottky, et donc, à une possible dégradation des
performances. Enfin, lors du fonctionnement du composant, l’élévation localisée de la
température au niveau du contact Schottky suite, par exemple, à une surcharge de courant
peut aussi conduire à une modification de l’interface métal/SiC. La stabilité thermique
du contact Schottky est donc indispensable pour améliorer la fiabilité du composant en
fonctionnement. Après un bref état de l’art du contact Schottky sur 4H-SiC type n, une
étude de la formation de contact Schottky à partir de métaux réfractaires et compatible
avec le recuit haute température du contact ohmique en face arrière sera présentée.

3.4.1 Eléments de théorie du contact métal/semiconducteur

La figure 3.48 illustre les diagrammes de bande d’un métal et d’un semiconducteur de
type n avant et après contact. Le travail de sortie du métal φM est l’énergie nécessaire
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pour arracher un électron à partir du niveau de Fermi du métal (EFM ) afin qu’il atteigne
le niveau du vide. L’affinité électronique du semiconducteur χSC est l’énergie nécessaire
pour arracher un électron du bas de la bande de conduction (EC) et l’envoyer jusqu’au
niveau du vide. Dans le cas du 4H-SiC, χ4H−SiC = 3, 5eV .

(a) (b)

Figure 3.48 – Schéma de bande d’un système métal - semiconducteur avant (a) et après
(b) contact.

Lorsque le contact est établi entre le métal et le semiconducteur (figure 3.48-b), les
électrons passent du métal vers le semiconducteur. La structure de bandes est alors modifiée
pour chacun des matériaux. Dans le semiconducteur, les impuretés ionisées ne sont plus
compensés par les électrons et vont créer une zone de désertion. A l’équilibre, lorsque les
niveaux de Fermi sont alignés, une courbure des bandes du semiconducteur vers le haut a
lieu et une barrière de potentiel de hauteur φB apparait entre le métal et le semiconducteur
telle que :

φB = φM − χSC (3.10)

Dans ce qui précède, nous avons ignoré la présence éventuelle d’états d’interface.
Bardeen et al. ont montré que φB pouvait être indépendant de φM si la densité d’états
d’interface était importante [258]. Il existe une relation permettant de définir la hauteur
de barrière en fonction du travail de sortie du métal et de la densité d’états d’interface.
Pour le 4H-SiC de type n sur face Si, Defives et al. ont correlé la hauteur de barrière au
travail de sortie du métal [259] :

φB = 0, 76 ·φM − 2, 20 (3.11)

Cette relation est valable pour une densité d’états d’interface donnée, c’est-à-dire pour
une préparation de surface spécifique (ici, RCA).

Nous avons vu, dans le chapitre 1, qu’il existait plusieurs mécanismes de courant à
travers la barrière Schottky. En polarisation directe, le principal mode de conduction
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pour une barrière Schottky est l’émission thermoionique dont le modèle a été décrit par
Rhoderick [260]. La densité de courant J pour une polarisation en direct V est :

J(V ) = JS

[
exp

(
q (V −RONJ)

η kT

)
− 1

]
(3.12)

avec JS la densité de courant de saturation telle que :

JS = A∗T 2exp

(
−qΦB
kT

)
(3.13)

Toutefois, les courants mesurés ne correspondent pas toujours à ce mode de conduction,
on parle alors de comportement hétérogène. La figure 3.49 illustre le comportement d’une
diode « normale » et celle d’une diode fortement inhomogène.

Figure 3.49 – Caractéristique courant-tension d’une diode ayant un comportement
homogène ou inhomogène.

Cette inhomogénéité du contact Schottky peut être causée par :
– le désaccord de maille entre le métal et le semiconducteur dans le cas de film épitaxié,
– la présence de différentes phases métalliques à l’interface,
– l’inhomogénéité de dopage,
– défauts (macro-défaut, micropipe, ...),
– contaminations.
Parmi les différentes causes d’inhomogénéité, certaines peuvent être propres aux procé-

dés de formation du contact Schottky tels que la présence de différentes phases métalliques
à l’interface ainsi que des contaminations. Dans le cas du SiC, les contaminations peuvent
être limitées grâce à un nettoyage de type RCA de la surface du semiconducteur avant
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dépôt. La présence de différentes phases métalliques à l’interface est une des principales
causes d’inhomogénéité lorsqu’une réaction entre le métal et le semiconducteur est possible.
Ainsi, chaque phase formée va manifester sa propre barrière vis-à-vis du semiconducteur.
Une interface uniforme peut être obtenue par la formation d’une phase unique ou, au
contraire, une absence totale de réaction entre le métal et le semiconducteur. Dans le cas
du SiC, la présence conjointe de silicium et de carbone complexifie l’obtention d’une seule
phase cristalline lors de la réalisation du contact Schottky. Dans la partie suivante, un
bref état de l’art du contact Schottky sur 4H-SiC type n sera présenté avec un attention
particulière sur les propriétés de contact Schottky obtenu à partir de métaux couramment
utilisées en technologie silicium.

3.4.2 Etat de l’art

De nombreux métaux ont été étudiés pour la réalisation de contact Schottky sur 4H-
SiC de type n (tableau 3.6). Toutefois, les plus rencontrés dans la littérature sont le nickel
et le titane.

Dans le cas du titane, la hauteur de barrière est inférieure à 1eV lorsqu’il est non
recuit et peut atteindre 1,22 eV après recuit à 400◦C. Des inhomogénéités de hauteur de
barrière apparaissent après des recuits à des températures supérieures ou égales à 500◦C.
Celles-ci sont liées à la formation de phases de type Ti5Si3Cy et TiC1-x [259]. L’usage de
titane est donc limité à de faibles budgets thermiques, c’est-à-dire incompatibles avec les
températures de recuit typiquement utilisées pour la formation d’un contact ohmique en
face arrière.

Dans le cas du nickel, les hauteurs de barrière sont largement supérieures à celles
obtenues avec le titane. Il est ainsi possible d’atteindre des barrières de l’ordre 1,5-1,6
eV. Les contacts sont homogènes après recuit à des températures inférieures ou égales
à 600◦C [261]. Au-delà de cette température, la formation de phases de type NiSi et
Ni2Si distribuées non uniformément à l’interface Ni/SiC est à l’origine de l’inhomogénéité
électrique des contacts. Pour une même température de recuit (500 à 900◦C), Perez et
al. ont démontré la faisabilité d’un contact faiblement résistitif (ρc ≈ 10−5 Ω.cm2) sur
4H-SiC type p et redresseur sur type N à partir d’un empilement Ti/Ni [250]. Toutefois,
les facteurs d’idéalité de ces contacts sur type N restent importants (supérieurs à 1,5).

En résumé, on note que les propriétés des contacts Schottky formés à partir de
titane ou de nickel en termes de hauteur de barrière, de facteur d’idéalité et de
degré d’inhomogénéité, sont fortement dépendantes des conditions de recuit appliquées.
En d’autres termes, leur forte réactivité avec le SiC pour former des siliciures et/ou
des carbures métalliques limite leur utilisation à haute température. Pour pallier ces
inhomogénéités cristallines à l’interface, il est possible d’avoir recours à des matériaux
inertes chimiquement avec SiC. Certains métaux tels que le tungstène et le molybdène
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Ref Métal Recuit ΦB(eV ) η

[262]
Au

Non recuit
0,95 NR

Ni 1,62 NR
Ti 0,95 NR

[263] Ni 700◦C 1,60 1,05
[264] Ni 600◦C 1,54 1,1

[259] Ti
Non recuit 0,93 1,03

300◦C - 2 min 1,07 1,02
400◦C - 2 min 1,22 1,03

[265] Ni 500◦C 1,57 1,03

[250] Ti/Ni

Non recuit 0,77 2,1
350◦C - 3 min 0,85 1,9
500◦C - 3 min 1,10 1,7
700◦C - 3 min 1,15 1,6
900◦C - 3 min 1,25 1,5

Tableau 3.6 – Etat de l’art du contact Schottky sur 4H-SiC type n.

présentent une stabilité thermique sur SiC jusqu’à 800◦C [266]. Au-delà de cette
température, la formation de siliciures ou de carbures semble s’initier préférentiellement
à partir d’atomes Si ou C non liés, c’est-à-dire sur des surfaces endommagées (par
bombardement ionique par exemple). Nishikawa et al. ont identifié la formation de Mo2C à
l’interface Mo/SiC après un recuit à 900◦C pendant 30 minutes [267]. A notre connaissance,
cette température est la plus faible pour laquelle une réaction entre le molybdène et le SiC
a été observée. La stabilité thermique du tungstène sur SiC est plus importante. Aucune
réaction entre le W et le SiC n’a été observée pour des recuits à des températures inférieures
à 1000◦C [268]. Au-delà de cette température, la présence de W5Si2et W2C a été identifiée
en très faibles quantités. Du point de vue électrique, la littérature recense peu de travaux
sur l’influence de la température de recuit, au-delà de 600◦C, sur les performances de
contact Schottky à base de W ou Mo sur SiC (tableau 3.7). Dans la majorité des cas, les
facteurs d’idéalité obtenus sur ces contacts sont proches de 1, démontrant ainsi la qualité
de l’interface métal/semiconducteur et ce, quelle que soit la température de recuit. A notre
connaissance, seuls Nishikawa et al. ont étudié électriquement le contact Mo/SiC recuit
à une température supérieure à 800◦C, soit 900◦C pendant 30 minutes [267]. Ils ont noté
une légère diminution de la hauteur de barrière du contact Mo/SiC après recuit, le facteur
d’idéalité et le niveau de courant de fuite étant similaires avant et après recuit. Concernant
le tungstène, les travaux de thèse de Dominique Defives démontrent la stabilité électrique
du contact Schottky pour des recuits jusqu’à 1000◦C. La hauteur de barrière diminue
légèrement avec la température [259]. Les niveaux de courant de fuite mesurés de 0 à -20V
sont stables quelle que soit la température de recuit. L’évolution de la hauteur de barrière
avec la température de recuit a également été confirmée par Nakamura et al. et ce, jusqu’à
600◦C [269].
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Ref Métal Recuit ΦB(eV ) η

[270] WN 800◦C - 4 min 0,94 1,2

[267] Mo Non recuit 1,24 1,02
900◦C - 30 min 1,17 1,01

[265] Mo 500◦C 1,035 1,02
W 1,19 1,02

[269]

Mo

Non recuit 1,07 1,03
300◦C - 10 min 1,10 1,04
400◦C - 10 min 1,11 1,03
500◦C - 10 min 1,12 1,03
600◦C - 10 min 1,21 1,03

W

Non recuit 1,19 1,04
300◦C - 10 min 1,12 1,04
400◦C - 10 min 1,12 1,04
500◦C - 10 min 1,10 1,03
600◦C - 10 min 1,09 1,03

[271] W Non recuit 0,87 1,05
800◦C - 4 min 0,79 1,08

[259] W

Non recuit 1,24 1,03
300◦C - 2 min 1,24 1,03
400◦C - 2 min 1,18 1,07
500◦C - 2 min 1,18 1,04
600◦C - 2 min 1,17 1,02
700◦C - 2 min 1,16 1,03
800◦C - 2 min 1,11 1,06
900◦C - 2 min 0,98 1,04
1000◦C - 2 min 1,02 1,04

Tableau 3.7 – Etat de l’art des contacts Schottky à base de W et Mo sur SiC type n.

Ces métaux sont donc parfaitement adaptés pour la formation des contacts Schottky
stable à haute température. Toutefois, outre leur inertie chimique sur SiC, ils doivent
l’être aussi avec les métaux d’interconnection. En effet, une couche métallique épaisse est
déposée par-dessus le contact afin d’assurer la connectique extérieure (puce-boîtier). Lors
du fonctionnement des dispositifs en surcharge de courant, la température atteinte par
auto-échauffement peut être supérieure à celle de l’eutectique du système composé par
le métal du contact Schottky et celui utilisé pour assurer le « bonding », communément
appelé métal de recharge. Dans le cas du titane (contact Schottky) et du cuivre (métal
de recharge), la formation de phases Ti3Cu4 ou Ti2Cu3 a été observée à l’interface du
contact Schottky dans le cas de diodes fonctionnant en forte surcharge de courant [272].
Dans le cas du nickel (contact Schottky) et de l’aluminium (recharge), un phénomène
d’électromigration de l’aluminium vers l’interface Ni/SiC a été observé dans une diode
en fonctionnement continu à 5A (courant nominal de 3A) à 270◦C pendant 300 heures
[121]. Ainsi, la modification de l’interface s’est traduite par une dégradation de la barrière
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Schottky et, donc, des performances électriques (augmentation du VF et du courant de
fuite). L’utilisation de métaux possédant de fort point de fusion tels que le W et Mo
pourrait ainsi limiter la réaction intermétallique avec les métaux de recharge. L’étude de
contact Schottky à base de Mo et de W sur 4H-SiC type N a été conduite en se focalisant
sur l’influence de la température de recuit des contacts sur leurs propriétés électriques.

3.4.3 Etude de contacts Schottky W/4H-SiC et Mo/4H-SiC

3.4.3.1 Préparation des motifs de test

L’étude des contacts a été réalisée sur des couches épitaxiées type N désorientée de
4◦ et de 6 µm d’épaisseur. La première couche (JA0402-03) présente un dopage de 9 ×
1015 cm−3 et une rugosité de surface de 0,5 nm (moyenne de 5 mesures de surface 20 ×
20µm), la deuxième (JA0392-25) présente un dopage similaire mais une rugosité de surface
plus importante évaluée à 3,3 nm. Chaque plaquette a été découpée pour obtenir des
échantillons carrés de 12 mm de côté. La préparation des motifs de test a été réalisée dans
l’ordre suivant :

1. Nettoyage RCA (CARO’s+HF+SC1+SC2+HF).

2. Dépôt TEOS par PECVD en face avant. Une couche de TEOS (
TetraEthylOrthoSilicate) de 800 nm d’épaisseur est déposée à 400◦C afin de
protéger la face avant lors de la préparation du contact ohmique en face arrière. Cet
oxyde servira aussi pour réaliser une protection périphérique par plaque de champ.

3. Dépôt de Ti(20 nm)/Ni(100 nm) en face arrière par pulvérisation
cathodique.

4. RTA 1000◦C - 2 min sous Ar. Ce recuit de contact permet la formation de
siliciures de nickel, résistants aux attaques chimiques ultérieures et conduisant à la
formation d’un contact ohmique.

5. Photo 1 avec ouverture TEOS par gravure humide. Une solution de HF
tamponnée est utilisée pour la gravure humide de la couche de TEOS.

6. Retrait résine.

7. Nettoyage CARO’s + HF (1%).Cette étape de nettoyage a pour but d’éliminer
toute contamination organique générée à la surface du SiC lors du retrait de la résine.

8. Dépôt W ou Mo (100 nm) par pulvérisation cathodique.

9. RTA. Le recuit du contact Schottky a été réalisé sous Ar durant 2 minutes. La
température de recuit a été étudiée de 400 à 1000◦C. Pour chaque métal étudié, un
échantillon n’a pas subi de recuit.

207



Chapitre 3. Optimisation de briques technologiques

10. Dépôt Al (1 µm) par pulvérisation cathodique. Cette couche épaisse d’Al
permet de ne pas détériorer le contact Schottky avec les pointes de mesures lors de
la caractérisation électrique.

11. Photo 2 avec gravure humide de l’Al et du W ou Mo. L’aluminium et le
molybdène ont été gravés à partir d’une solution d’acide acétique (99%), d’acide
nitrique (69,5%), d’acide phosphorique (85%) et d’eau. Le tungstène est gravé à
partir d’une solution de peroxyde d’hydrogène (H2O2) portée à 60◦C.

12. Retrait résine

13. Dépôt Ti(100 nm)/Ni (300 nm)/Au (50 nm) en face arrière. Une tri-
couche métallique est déposée en face arrière afin d’épaissir le contact et assurer
une polarisation homogène lors des mesures électriques.

La structure finale est illustrée sur la figure 3.50. Les diodes sont circulaires et plusieurs
diamètres d’ouverture de l’oxyde sont présents sur le masque (230, 480, 980 et 1980 µm).
Le débordement de la métallisation sur l’oxyde (plaque de champ) est de 10 µm pour tous
les motifs.

Figure 3.50 – Schéma de la structure de test pour l’étude du contact Schottky.

La caractéristique I-V de chaque diode a été obtenue en mode « 4 pointes » sur une
station de mesure Cascade. L’appareillage pour les mesures courant-tension est une SMU
Keithley 4210. Les mesures à température variable ont été effectuées à partir d’un support
d’échantillon chauffant.

3.4.3.2 Tri des diodes

Pour chaque échantillon traité, un tri des diodes a été effectué suivant leur caracté-
ristique courant-tension en polarisation directe. Les diodes peuvent être classées en trois
types :

– diode « normale »
– diode à « double barrière »
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– diode avec fuite

Des caractéristiques I-V typiques de ces différentes diodes sont présentées sur la figure
3.51.

Figure 3.51 – Caractéristiques courant-tension de contacts Schottky ayant un
comportement « normal » ou anormal (double barrière ou fuite).

Pour les diodes dites « normales », la caractéristique I-V est linéaire sur plus de 8
décades en courant. Il est possible de réaliser une régression à partir de l’équation 3.12
afin d’extraire le facteur d’idéalité et le hauteur de barrière Schottky de la diode. Les
diodes à double barrière et/ou avec fuite n’ont pas été prises en compte pour le calcul de
la hauteur de barrière et du facteur d’idéalité. Toutefois, elles ont été comptabilisées afin
d’identifier si ce comportement était représentatif ou non pour chaque échantillon.

3.4.3.3 Etude du contact Schottky W/SiC

Etude préliminaire.

Cette étude est consacrée à l’effet de la température de recuit sur les propriétés de
contact Schottky à base de W et a été conduite sur la couche JA0402-03. La température
de recuit du contact Schottky a varié de 400 à 800◦C. Sachant que le budget thermique
le plus élevé après la formation du contact Schottky lors de la fabrication de la diode
JBS correspond au recuit de la passivation finale à une température autour de 300◦C, une
température de recuit du contact de 400◦C a donc été choisie comme valeur minimale.
En effet, du point de vue électrique, nous avons supposé que le contact reste stable dès
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lors que la température des traitements thermiques postérieures reste inférieure à celle du
recuit du contact.

Sur cette série, 10 diodes ont été mesurées à des températures de 30 à 225◦C. La densité
de courant de fuite des diodes a été extraite à faible polarisation en inverse (-30V). Sur la
figure 3.52, l’effet de la température de recuit du contact Schottky sur la densité médiane
de courant de fuite est présenté en comparaison avec celle d’un contact Schottky à base de
titane recuit à 450◦C durant 2 minutes. Ce contact sera notre référence pour notre étude
puisqu’il est communément employé pour la réalisation de diodes Schottky.

Figure 3.52 – Influence de la température de recuit sur la densité de courant de fuite
de contact W/SiC extraite à -30V et mesurée à différentes températures. Les lignes en
pointillés correspond au niveau de densité de courant de fuite median mesuré sur un
contact Ti/4H-SiC recuit à 450◦C durant 2 minutes.

Quelle que soit la température de recuit, la densité de courant de fuite reste inchangé
et inférieur à celle obtenue avec un contact Ti/4H-SiC. L’augmentation de la température
de mesure entraine celle de la densité de courant de fuite. La variation de la densité de
courant de fuite avec la température de mesure est constante et ce pour toute température
de recuit du contact.

Du point de vue des propriétés du contact Schottky en termes de facteur d’idéalité et
de hauteur de barrière Schottky, une variation est toutefois observée avec la température
de recuit, comme le montre la figure 3.53. Jusqu’à une température de recuit de 600◦C, la
hauteur de barrière Schottky et le facteur d’idéalité se situent respectivement autour de
1,25 eV et 1,05. Une augmentation du facteur d’idéalité et une diminution de la hauteur
de barrière est observée avec l’augmentation de la température de recuit à partir 700◦C.
Pour le titane, le facteur d’idéalité du contact est toujours inférieur à celui obtenu avec
le tungstène. La hauteur de barrière du contact W/SiC est supérieure au contact Ti/SiC
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pour des températures de recuit inférieures à 700◦C. Globalement, les hauteurs de barrière
obtenues avec le tungstène sont comparables à celles présentées dans les travaux de thèse
de Dominique Defives (référence [259] dans le tableau 3.7). Toutefois, au-delà de 600◦C, les
facteurs d’idéalité sont largement supérieurs, traduisant une interface de qualité inférieure.
Il est à noter que la préparation de surface du SiC avant le dépôt du métal est différente,
Defives et al. ayant eu recours à une oxydation sacrificielle du SiC suivi d’un retrait de
l’oxyde et d’un nettoyage RCA. Cette étape d’oxydation sacrificielle a été initialement
proposée par Morisson et al. dans le but d’améliorer les propriétés de contacts Schottky
sur SiC [273]. Dans notre cas, après recuit à 800◦C, une dégradation significative des
propriétés du contact W/4H-SiC est observée avec un facteur d’idéalité supérieur 1,3 et
une hauteur de barrière inférieur à 1,10 eV. Aucun signature significative de double barrière
dans la caractéristique courant-tension n’a été observée à température ambiante, comme
le montre la figure 3.53.

Figure 3.53 – Caractéristiques courant-tension à température ambiante de diodes W/SiC
(rayon de 990 µm) représentatives du lot précédémment mesuré suivant la température de
recuit.

Une analyse structurale du contact par diffraction de rayons X a été effectuée pour
identifier si l’origine de la dégradation des propriétés électriques du contact après recuit à
800◦C était liée à la formation de phases cristallines entre le W et SiC.

Ainsi, le spectre θ/2θ de diffraction des rayons X de la figure 3.55 contient les pics des
différentes phases cristallines de l’échantillon associées à leur orientation cristallographique.
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Figure 3.54 – Influence de la température de recuit sur le facteur d’idéalité et la hauteur
de barrière Schottky de contact W/SiC mesurée à 30◦C.

Cette analyse n’a pas permis de mettre en évidence la présence de carbures ou siliciures
de tungstène. Les spectres de diffraction pour les contacts recuits à 400 et 800◦C sont
quasiment superposés et présentent tous deux la présence de tungstène orienté.

Figure 3.55 – Spectres de diffraction des rayons X de contacts W/4H-SiC recuits à 400
et 800◦C durant 2 minutes.

Cela confirme qu’il n’y a pas de réaction chimique profonde entre le W et le
SiC dans cette gamme de température, comme le précisait la littérature. Seule une
analyse microstructurale de l’interface pourrait apporter une réponse sur son homogénéité
cristalline.

En résumé, le contact W/SiC présente des performances en direct satisfaisantes (η <
1, 1 et φB > 1, 20) pour des températures de recuit inférieures à 700◦C. Les performances
du contact en inverse sont stables avec la température de recuit.
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3.4.3.4 Comparaison W/SiC et Mo/SiC

Une étude a été effectuée sur la couche JA0392-25 (notons que la surface est plus
rugueuse que celle précédemment utilisée) afin de comparer les performances de contact
Schottky en fonction de la nature du métal (W ou Mo) et de la température de recuit.
Une valeur maximale de 1000◦C a été fixée pour l’étude du recuit, correspondante à la
température maximale de formation du contact ohmique en face arrière. Le cas d’un
contact Schottky non recuit a été ajouté à l’étude. Un tri des diodes a été effectué
afin d’éliminer toutes les diodes fortement inhomogènes (double barrière ou avec fuite
importante), ces dernières ont été comptabilisées et le nombre obtenu sera donné par le
terme NHS.

Facteurs d’idéalité
La figure 3.56 présente l’histogramme des facteurs d’idéalité obtenus pour les contacts
W/SiC et Mo/SiC non recuits.

η

η
σ

(a)

η

η
σ

(b)

Figure 3.56 – Histogramme du facteur d’idéalité η de contacts Schottky à base de Mo
(a) ou W (b) non recuits.

Les valeurs médianes des facteurs d’idéalités sont similaires pour les deux contacts
(1,10) avec une dispersion inférieure à 0,03. La figure 3.57 présente l’histogramme des
facteurs d’idéalité obtenus pour les contacts W/SiC et Mo/SiC recuits à différentes
températures. Dans le cas des contacts W/SiC, le facteur d’idéalité est proche de la valeur
obtenue sur les contacts non recuits et ce jusqu’à 600◦C. Au-delà de cette température,
ce facteur se dégrade avec l’augmentation de la température. Après un recuit à 1000◦C,
la dispersion du facteur d’idéalité est fortement augmentée par rapport aux cas recuits
à des températures inférieures. Il est à noter que l’évolution du facteur d’idéalité avec la
température de recuit est en accord avec celle obtenue dans l’étude précédente, c’est-à-dire
qu’il est stable jusqu’à une température de recuit de 600◦C puis se dégrade au-delà de cette
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température. Toutefois, par rapport à l’étude précédente, pour une température de recuit
donnée, les facteurs d’idéalité sont plus élevés dans cette étude. La différence d’état de
surface entre les deux plaquettes utilisées pourrait être à l’origine de cette dégradation.
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Figure 3.57 – Histogramme du facteur d’idéalité η de contacts Schottky à base de Mo ou
W suivant la température de recuit.
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Dans le cas des contacts Mo/SiC, la valeur moyenne du facteur d’idéalité est comprise
entre 1,08 et 1,10 pour des températures de recuit entre 400 et 800◦C. Après un recuit
à 1000◦C, le facteur d’idéalité atteint une valeur moyenne de 1,13. Contrairement à celui
contact W/SiC, le facteur d’idéalité du contact Mo/SiC semble relativement stable avec la
température de recuit. Toutefois, on note une part non négligeable de diodes inhomogènes
(supérieur à 50%) avec les contacts Mo/SiC avant et après recuit. Seuls les contacts recuits
à 400 et 800◦C présentent un taux de défectivité relativement faible.

A titre comparatif, le contact Ti/SiC recuit à 450◦C durant 2 minutes présente un
facteur d’idéalité de 1, 05 et un taux de diodes inhomogènes de 6%.

Hauteur de barrière Schottky

La figure 3.58 présente l’évolution de la hauteur de barrière ΦB de contacts Schottky
à base de W ou Mo en fonction des conditions de recuit, en comparaison avec le contact
Ti/4H-SiC recuit à 450◦C durant 2 minutes.

Figure 3.58 – Hauteur de barrière ΦB de contacts Schottky à base de W ou Mo suivant les
conditions de recuit, en comparaison avec celle du contact Ti/SiC recuit à 450◦C pendant
2 minutes.

Ainsi nous observons une différence avec les résultats obtenus avec le tungstène lors de
l’étude précédente. En effet, la hauteur de barrière du contact Schottky est relativement
instable avec la température de recuit. Elle oscille autour de 1, 15 − 1, 27 eV suivant la
température de recuit. Dans le cas du contact Mo/SiC, la hauteur de barrière est supérieure
à 1,20 eV quelles que soient les conditions de recuit hormis pour le recuit à 600◦C. A cette
température, la hauteur de barrière Schottky chute brutalement à 1,13 eV. Nakamura et
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al. ont aussi observé une variation de la hauteur de barrière du contact Mo/SiC après
recuit à 600◦C durant 10 minutes [269]. Toutefois, cette variation se traduisait par une
augmentation de la hauteur de barrière qu’ils attribuaient à la formation d’une fine couche
de siliciures ou carbures de molybdène à l’interface. De façon générale et du point de vue des
performances en direct, le molybdène est plus stable que le tungstène pour la réalisation
de contacts Schottky à haute température. Le contact Mo/4H-SiC est ainsi compatible
avec les températures de formation du contact ohmique en face arrière. Toutefois, l’origine
du fort taux de diodes défaillantes obtenues avec les contacts Mo/SiC reste à identifier.

Densité de courant de fuite
Pour différentes températures de mesure, la figure 3.59 présente la densité de courant
mesurée à −30V de contacts Schottky et W/4H-SiC (a) Mo/4H-SiC (b) suivant les
conditions de recuit. Quelles que soient la température de recuit et la nature de la
métallisation, les densités de courant de fuite sont toujours inférieures à celles du contact
Ti/4H-SiC jusqu’à 125◦C. Au-delà de cette température, on observe différentes évolutions
du courant de fuite avec la température de mesure. Ainsi, le contact Mo/SiC recuit à
600◦C présente un courant de fuite inférieur à celui du contact Ti/SiC jusqu’à 125◦C.
L’augmentation de la température de mesure entraîne une augmentation importante du
niveau de courant de fuite. Dans le cas des contacts W/SiC, la différence de niveau de
courant de fuite observée entre les deux études pour une même condition de recuit nous
laisse penser que la qualité des couches épitaxiées et/ou l’état de surface sont la cause de
cette divergence.
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(a)

(b)

Figure 3.59 – Densité de courant de fuite, mesurée à 30V et à différentes températures,
de contacts Schottky à base de W (a) ou Mo (b) suivant les conditions de recuit. Les lignes
en pointillés correspondent à la densité de courant de fuite moyenne du contact Ti/4H-SiC
recuit à 450◦C durant 2 minutes.

3.4.4 Conclusion et perspectives

Cette étude a permis d’évaluer les propriétés électriques de contact Schottky à base
de Mo ou de W jusqu’à des températures de recuit de 1000◦C. Dans le cas du contact
W/SiC, les performances en direct en termes de hauteur de barrière Schottky et de facteur
d’idéalité jusqu’à 600◦C sont satisfaisantes, présentant une hauteur de barrière supérieure
à celle du contact Ti/SiC et un facteur d’idéalité inférieur à 1,1. Dans le cas du contact
Mo/SiC, si on tient compte du fort taux de diodes inhomogènes rencontrées, seuls les
contacts recuits à 400 et 800 ◦C présentent des performances en directe satisfaisantes. Il
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sera donc intéressant de confirmer les propriétés électriques du contact Mo/SiC recuit à
800◦C puisqu’il est le seul, dans cette étude, à pouvoir être compatible avec la température
de formation d’un contact ohmique en face arrière. Du point de vue du courant de fuites,
quelle que soit la température de recuit, les performances des contacts Mo/SiC et W/SiC
sont toujours supérieures au contact Ti/SiC jusqu’à des températures de mesures de 125◦C.
Au-delà de cette température, le niveau de courant de fuite pour certaines conditions de
recuit augmente considérablement jusqu’à dépasser celui du contact Ti/SiC. Dans le cas du
contact W/SiC qui a été étudié sur deux couches épitaxiées différentes, cette évolution du
courant de fuite avec la température de mesure s’est révélée être différente. Nous pouvons
donc supposer que l’origine de ces divergences est liée soit à la qualité cristalline des
couches épitaxiées soit à l’état de surface.

Toutefois, hormis la compatibilité recherchée avec la température de recuit du contact
en face arrière, la stabilité thermique des contacts Mo/SiC ou W/SiC peut être mis à profit
pour répondre à des contraintes de fiabilité (fonctionnement à haute température et/ou
forte densité de courant). Il serait intéressant d’étudier l’intégration de contact Schottky à
base de tungstène et de molybdène dans une diode Schottky avec une périphérie protégée
afin d’évaluer ses performances en surcharge de courant et/ou à haute température de
fonctionnement.

En effet, Leon et al. ont récemment révélé un phénomène de thermomigration et
d’électromigration du W dans la recharge métallique en Al (et vice-versa, Al vers SiC)
par la présence d’un gradient thermique entre la périphérie et la zone active d’une diode
fonctionnant en forte surcharge de courant [274, 275]. Ce gradient est occasionné par l’effet
fortement résistif du contact entre la métallisation Schottky et l’anneau de garde de type p.
Ainsi, la formation localisée proche de la périphérie de contact Al/SiC à faible hauteur de
Schottky conduit à une augmentation du courant de fuite et une dégradation de la tenue en
tension. En perspective, il serait donc intéressant d’évaluer si ce phénomène de migration
est toujours présent dans le cas d’un contact Schottky Mo/SiC. D’autre part, la formation
d’un contact faiblement résistif sur l’anneau de garde de type p serait à étudier en vue de
limiter l’échauffement à ce niveau et donc le gradient thermique entre la périphérie et la
zone active.

3.5 Conclusion du chapitre 3

Les principales briques technologiques nécessaires à la fabrication de la diode JBS ont
été étudiées au cours de ce chapitre. Deux procédés de gravure du SiC ont été présentés.
Le premier repose sur l’interaction entre un plasma fluoré et SiC, permettant une gravure
anisotrope du SiC. Les conditions de ce procédé de gravure sèche ont été optimisées afin
d’atteindre de fortes vitesses de gravure du SiC et l’absence de phénomène de « trenching »
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au niveau du pied de gravure. Ce procédé pourra être utilisé, d’une part, pour la réalisation
de gravure profonde requis lors de l’élaboration d’une périphérie mesa et, d’autre part, pour
la réalisation de tranchées au niveau de l’anode de la diode JBS. L’autre procédé de gravure
repose sur la compétition de mécanismes d’oxydation et de gravure de l’oxyde formée par
anodisation électrochimique. Lors de cette gravure, la structure du SiC est modifiée et
devient poreuse. Différentes morphologies de SiC poreux ont été présentées en fonction
des conditions d’anodisation (régime d’anodisation, nature des additifs, assistance ou non
de l’éclairement UV) de couches fortement dopées de type N. D’un point de vue électrique,
les propriétés isolantes du SiC poreux ont été mises en évidence et ce en fonction de la
morphologie du SiC poreux obtenue. Les perspectives de ce travail doivent dorénavant être
portées sur l’anodisation de couches faiblement dopées typiquement utilisées comme couche
active de nos diodes. Ainsi, l’intégration de SiC poreux comme élément de protection
périphérique de nos diodes pourra être validée. Du point de vue des contacts métalliques, les
contacts ohmique sur SiC type p et Schottky sur type n ont été étudiés. Le contact ohmique
sur une couche implantée en Al et recuite a été optimisé à partir d’un contact à base de Ni
avec une attention particulière sur la compatibilité de sa fabrication avec celle de la diode
JBS. La méthode dite par auto-alignement a été retenue pour l’étude de la siliciuration du
nickel sur SiC type p. La résistance spécifique du contact Ni/SiC a été évaluée en fonction
des conditions de recuit. Ainsi, une température optimale de 700◦C a été déterminée pour
minimiser cette résistance. L’épaisseur de Ni déposée a, quant à elle, été étudiée dans
l’optique de réduire l’épaisseur de SiC consommée lors de la siliciuration sans, toutefois,
modifier fortement la résistance spécifique de contact. Ce contact devra être intégré dans la
fabrication de la diode JBS et les performances de la diode devront être analysées suivant
la présence ou non de ce contact. Enfin, un contact Schottky sur SiC type N a été étudié
à partir de métaux réfractaires tels que le tunsgtène et le molybdène. Ces métaux ont été
sélectionnés pour leur inertie chimique sur SiC après traitement thermique. L’idée est de
pouvoir tirer profit de la stabilité thermique de ces contacts lors de traitements thermiques
postérieurs à la formation du contact Schottky mais aussi lors du fonctionnement de la
diode à haute température et/ou en surcharge de courant. Jusqu’à des température de
recuit de 600 ◦C, le contact W/SiC conserve des propriétés électriques satisfaisantes, c’est-
à-dire une hauteur de barrière d’environ 1,25eV et un facteur d’idéalité inférieur à 1,1.
Le contact Mo/SiC, quant à lui, offre la possibilité d’être recuit à 800◦C pour donner une
hauteur de barrière de 1,2 eV et un facteur d’idéalité inférieur à 1,1. Pour les deux contacts,
les niveaux de courant de fuite à température ambiante sont inférieurs à celui du contact
Ti/SiC, couramment utilisé dans la fabrication des diodes actuelles. En résumé, le contact
Mo/SiC semble être le plus prometteur pour répondre à l’objectif recherché en terme de
stabilité thermique. Une étude complémentaire de ce contact sur une couche SiC dont la
surface est parfaitement polie devra être réalisée afin de confirmer les propriétés électriques
du contact. Enfin, des tests de fiabilité du contact Mo/SiC devront être conduites sur des
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dispositifs complets, c’est-à-dire comprenant une protection périphérique adéquate. Le
chapitre suivant a pour but d’intégrer les différentes briques technologiques dévéloppées
précédémment dans la fabrication complète de diodes JBS. Les différentes protections
périphériques ainsi que la géométrie d’anode de la diode JBS seront les principaux éléments
de design étudiés.
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Chapitre 4

Fabrication et caractérisation de
diodes de puissance

Ce dernier chapitre est consacré à la fabrication et à la caractérisation de diodes
de puissance sur 4H-SiC en associant les briques technologiques développées au sein du
laboratoire et présentées au chapitre 3. La conception des masques photolithographiques
nécessaires à la fabrication des diodes s’appuie sur les éléments de design développés au
chapitre 2. Cette partie a donc pour but d’évaluer expérimentalement le concept de la diode
JBS à base de tranchées (TI-JBS), les différentes techniques de protection périphérique et
l’intégration des différentes briques technologiques développées. Dans un premier temps,
nous détaillerons les différents procédés de fabrication de la diode JBS réalisés sur la plate-
forme technologique CERTeM. Puis, les masques photolithographiques seront présentés.
Les différentes caractéristiques des diodes et les motifs élémentaires de test présents sur
le masque seront détaillés. Enfin, les résultats de caractérisations électriques des diodes
seront exposés. Sur des couches épitaxiées dimensionnées pour des tensions inverses de
600V, les performances en direct et en inverse des diodes JBS seront évaluées en fonction
de la géométrie de la diode (largeur des zones P et largeur des zones Schottky) et de
l’architecture (planar et tranchées). Une attention particulière sera aussi portée sur les
performances des différentes techniques de protection périphérique.

4.1 Chaine de fabrication

La chaine de fabrication des différentes architectures est présentée dans la partie
suivante. Pour simplifier la schématisation des différentes étapes de fabrication, seule une
portion de la diode sera présentée, comprenant ainsi toute la périphérie et le caisson p de
la diode JBS le plus proche de la terminaison.
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4.1.1 Niveau zéro ou d’alignement

Cette première étape a pour objectif de définir les motifs d’alignement sur la plaquette
par gravure sèche du SiC. Pour l’architecture JBS planar, la profondeur de gravure e0 est
de 200 nm. Dans le cas de la diode JBS à base de tranchées, cette profondeur est égale
à celle des tranchées qui sera réalisé dans la zone active. En effet, le niveau zéro a été
sélectionné pour abaisser le niveau de la périphérie à celle des tranchées afin de réaliser les
deux architectures à partir d’un même jeu de masque.

(a)

(b)

Figure 4.1 – Vue en coupe de la diode JBS au démarrage (a) et avec le niveau zéro (b).

4.1.2 Niveau JTE

L’étape suivante est le dopage localisé par implantation d’Al en vue de réaliser la poche
P- constituant la terminaison JTE et les anneaux JTE. Le masque d’implantation est un
oxyde de silicium déposé par PECVD et défini par gravure sèche. Le profil d’implantation
en Al est celui défini lors de l’étude de la terminaison JTE au chapitre 2. L’implantation
a été réalisée à 400◦C sur l’implanteur du CNM (Centro Nacional de Microelectrónica) de
Barcelone avec une dose totale de 1, 35× 1013 cm−2.

Figure 4.2 – Vue en coupe de la diode JBS avec le niveau JTE.
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4.1.3 Niveau anneaux de garde et flottants

Pour la protection périphérique de la diode, une première définition d’un masque
d’implantation en SiO2 est réalisée et correspond au niveau d’implantation de l’anneau
de garde principal ainsi que des anneaux flottants dans la JTE.

Figure 4.3 – Vue en coupe de la diode JBS avec le niveau « anneaux de garde et flottants ».

4.1.4 Niveau trench

Les étapes suivantes concernent la réalisation des tranchées dans la zone active de la
diode JBS. A partir de la structure de la figure 4.3, une fine couche de Ni (50 nm) est
déposée sur toute la plaque (figure 4.4-a). Celle-ci servira de masque dur pour la gravure
des tranchées dans le SiC. Compte tenu des faibles dimensions des zones P de la diode
JBS, une structuration du Ni par gravure humide n’est pas possible du fait d’une gravure
latérale difficilement contrôlable. Seule une gravure physique peut conduire à une définition
parfaitement anisotrope des motifs. En l’occurence, une gravure purement ionique a été
utilisée pour la structuration du nickel (figure 4.4-b) suivie d’une gravure ICP du SiO2.

Par la suite, une gravure sèche du SiC a été réalisée afin de définir des tranchées, de
profondeur xT , de largeur LP et séparées d’un espace LS dans la zone active (figure 4.4-c).
En périphérie, une tranchée entourant la zone active constitue l’anneau de garde et est
séparée d’une distance d par rapport au niveau zero. Cette distance d a été choisie la plus
faible possible, soit 1 µm, afin d’éviter un resserement des équipotentielles en amont de la
périphérie. Une fois le retrait par voie humide du nickel effectué, la plaque est prête à être
implantée.

N.B : dans le cas de l’architecture JBS planar, aucune couche de Ni n’est
utilisée et aucune gravure du SiC n’est effectuée, soit xT = 0.

Après implantation, le résultat attendu est présenté sur la figure 4.5. On note que les
flancs des tranchées doivent être implantées. La partie qui suit a donc pour but d’évaluer
par simulation la distribution des impuretés d’Al dans une tranchée implantée suivant les
conditions d’implantation.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 4.4 – Vue en coupe de la diode JBS lors de la réalisation des tranchées.

4.1.5 Implantation tiltée d’Al

Dans le cas de l’architecture JBS planar, la multi-implantation d’Al est réalisée à 400◦C
avec un tilt de 0◦ dont le profil d’implantation est présenté sur la figure 4.6. Toutefois,
dans le cas de l’architecture à base de tranchées, l’état de surface des flancs des tranchées
est susceptible d’être de qualité inférieure à la surface du SiC non gravée. Il est donc fort
probable que les propriétés du contact Schottky formé sur les flancs de gravure soient
fortement dégradées.

Il a donc été envisagé d’implanter les flancs en même temps que le fond de la tranchée
avec pour objectif de béneficier d’une inversion du type de dopage au niveau des flancs.
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(a)

(b)

Figure 4.5 – Implantation en Al dans les tranchées et en périphérie de la diode JBS.

Figure 4.6 – Profil d’implantation en Al utilisé pour la formation des caissons P+ et
simulé à l’aide de Sentaurus Process.

Ainsi, une implantation tiltée doit être conduite pour atteindre cet objectif. L’angle
d’implantation doit être sélectionné en tenant compte de plusieurs critières :

– faisabilité technologique : sur un implanteur industriel standard, l’angle de tilt est
généralement limité à 10◦,

– garantir un niveau de dopage suffisant sur les flancs et ainsi, avoir une inversion du
type sans modifier significativement le niveau de dopage en fond de tranchée par
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rapport à celui obtenu avec une implantation sans tilt.

Pour éviter un phénomène d’ombrage induit par le masque d’implantation et la
tranchée, communément appelé « shadow masking », plusieurs rotations de la plaquette
sont nécessaires pour implanter toute la tranchée. La figure 4.7-a illustre l’effet d’ombrage
présent lors d’une implantation tiltée, conduisant à l’obtention d’un seul flanc correctement
implanté. L’autre flanc ne peut être implanté que par une deuxième implantation avec une
rotation de 180◦ de la plaquette (figure 4.7-b).

(a) (b)

Figure 4.7 – Illustration du phénomène d’ombrage lors d’une implantation tiltée sans (a)
et avec rotation (b).

En pratique, quatre implantations avec une rotation de 90◦ de la plaquette sont
donc nécessaires pour couvrir une tranchée. A partir de l’outil Sentaurus Process, une
simulation d’implantation d’Al a été conduite afin d’évaluer l’influence de l’angle de tilt
sur la distribution des impuretés dans la tranchée en fonction de sa largeur. Deux largeurs
de tranchée, 1 et 5 µm, ont été étudiées et correspondent respectivement à la plus petite
et à la plus grande largeur des zones P des diodes JBS présentes sur nos masques. La
profondeur de la tranchée a été fixée à 500 nm, profondeur visée lors de la gravure. La
figure 4.8 illustre la distribution 2D d’aluminium dans une tranchée SiC de 1 µm de largeur,
implantée suivant différents angles de tilt.

Lors d’une implantation tiltée, on remarque que la concentration en Al est plus élevée
au centre qu’au pied de la tranchée. L’uniformité de dopage au fond de la tranchée est
d’autant plus faible que l’angle de tilt est important. Cela provient de l’effet de masquage
engendré par la tranchée et le masque lors de l’implantation qui augmente avec l’angle de
tilt. Dans notre cas, nous nous intéressons surtout à la concentration d’Al implanté sur les
flancs de la tranchée. Le tableau 4.1 répertorie les valeurs de concentration surfacique en Al
extraites au niveau des flancs et à une profondeur de 100nm au fond de tranchée, suivant
l’angle de tilt et la largeur de la tranchée. On note que l’angle de tilt a peu d’incidence sur la
concentration surfacique moyenne en fond de tranchée. Néanmoins, l’uniformité du dopage
en fond de tranchée diminue avec l’angle de tilt, comme nous l’avons vu précédemment. Au
niveau des flancs, la concentration surfacique augmente avec l’angle de tilt et la diminution
de la largeur de la tranchée.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.8 – Distribution 2D de l’Al dans une tranchée SiC implantée avec un angle de
tilt de 0 (a), 4 (b), 7 (c) et 10◦(d).

WTrench Tilt
Fond Flanc

CS@100 nm Uniformité CS Uniformité
(µm) (◦) (×1020 cm−3) (%) (×1020 cm−3) (%)

1

0 2,1 91,5 0,12 94,9
4 2,1 87,7 0,26 93,7
7 2,0 85,7 0,39 92,8
10 1,9 85,1 0,49 93,8

5

0 2,1 96,1 0,02 84,1
4 2,1 94,6 0,12 83,4
7 2,1 93,4 0,22 87,2
10 2,1 90,5 0,31 89,9

Tableau 4.1 – Concentration surfacique en Al et uniformité au niveau des flancs et du fond
de la tranchée, suivant la largeur de la tranchée et l’angle de titlt.

La figure 4.9 présente la distribution latérale de l’aluminium sur le flanc de la tranchée
suivant la largeur de la tranchée et l’angle de tilt. Pour une implantation en incidence
normale par rapport à la surface, c’est-à-dire sans tilt, la concentration d’Al à la surface
des flancs et la profondeur d’implantation diminuent avec la largeur de la tranchée. Cela
s’explique par le phénomène de rétrodiffusion des ions sur un flanc, entrainant la ré-
implantation du flanc opposé. Ce phénomène s’accentue avec la diminution de la largeur
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de tranchée. Dans le cas d’une tranchée large de 5µm, la concentration surfacique et la
profondeur d’implantation sont respectivement de 2× 1018 cm−2 et d’environ 30nm.

(a) (b)

Figure 4.9 – Profil latéral de concentration en Al au niveau des flancs de la tranchée,
extrait à 0,25 µm soit la moitié de la profondeur de la tranchée.

Pour obtenir un bon compromis entre l’uniformité du dopage en fond de tranchée et
la concentration surfacique maximale au niveau des flanc, le choix de l’angle de tilt sera
d’autant plus critique que l’est la largeur de la tranchée. Ainsi, une implantation tiltée de 7
◦, classiquement utilisée en technologie Si, assure une concentration surfacique supérieure
à 1×1019 cm−2 et une profondeur d’implantation supérieure à 100nm au niveau des flancs.

4.1.6 Recuit post-implantation

Après implantation et retrait du masque en SiO2, une couche de protection en carbone
est déposée sur toute la plaquette afin de protéger la surface du SiC lors du recuit
d’activation à haute température. Le recuit post-implantation est effectué en deux étapes :

1. pyrolyse de la résine à 800◦C pendant 1h sous Ar.

2. recuit d’activation à 1850◦C pendant 30 min sous Ar.

Après recuit, la couche de protection carbonée est retirée à 900◦C pendant 1h sous flux
d’oxygène, entrainant sa décomposition sous forme de composés gazeux (CO, CO2).

4.1.7 Contact ohmique face arrière

Après nettoyage RCA de la plaquette, une couche de SiO2 de 0,8µm d’épaisseur est
déposée par PECVD pour protéger la face avant lors de la formation du contact ohmique en
face arrière (figure 4.10-a). Un empilement Ti/Ni est déposé par pulvérisation cathodique
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en face arrière de la plaquette (figure 4.10-b). Ce contact est ensuite recuit à 1000◦C durant
1 minute sous Ar, dans un four à recuit rapide.

(a)

(b)

Figure 4.10 – Schéma en coupe de la diode avec dépôt de SiO2 en face avant (a) suivi
d’un dépôt Ti/Ni en face arrière (b).

4.1.8 Niveau contact sur type p

La réalisation des contacts sur les zones de type p est réalisée par auto-alignement. Au
niveau des zones P, l’oxyde de silicium est gravé par ICP (figure 4.11-a). Une couche de
nickel de 50 nm d’épaisseur est déposée par pulvérisation cathodique sur toute la plaque
(figure 4.11-b) suivi d’une couche de TiW de 100 nm d’épaisseur. Puis, un recuit de contact
est réalisé à 700◦C durant 2 minutes sous argon, dans un four à recuit rapide (figure 4.11-c).
Cette condition de recuit a été optimisée, comme nous l’avons présenté au chapitre 3. Elle
donne la résistance spécifique de contact Ni/SiC la plus faible. L’excès de nickel au niveau
du contact, ainsi que le nickel n’ayant pas réagi sur SiO2, sont alors retirés sélectivement
par voie humide (Caro’s), seuls les siliciures de nickel formés au niveau des zones p ne sont
pas affectés par la gravure (figure 4.11-d).

4.1.9 Métallisation Schottky et recharge

L’étape suivante consiste à préparer le contact Schottky en ouvrant complètement
l’oxyde au niveau de la zone active. La gravure de l’oxyde est réalisée à partir d’une solution
de HF tamponnée. Une deuxième couche de SiO2 de 0,8 µm d’épaisseur est ensuite déposée
par PECVD et structurée par voie humide. Ces deux étapes de masquage ont pour but
de définir une terminaison de type double plaque de champ. La plaquette est alors prête
à recevoir la métallisation du contact Schottky.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 4.11 – Schéma en coupe de la diode présentant les différentes étapes liées à la
siliciuration des zones p : ouverture de l’oxyde au niveau des régions p (a), dépôt du nikel
pleine plaque (b), recuit de siliciuration (c), retrait sélectif du nickel (d).

Notons que la passivation du SiC par deux étapes de dépôt pourra dans le futur nous
permettre d’étudier, d’une part, la combinaison de deux matériaux diélectriques différents
et, d’autre part, l’influence de la préparation de surface du SiC avant dépôt de la première
couche diélectrique.Puis, la métallisation du contact Schottky en molybdène (Mo) est
déposée par pulvérisation cathodique. L’épaisseur de Mo est d’environ 100 nm. Le recuit
de la métallisation est ensuite effectué à 400◦C durant 2 minutes sous Ar. Un dépôt de 3
µm d’aluminium est finalement déposé par pulvérisation cathodique. Enfin, l’aluminium
et la métallisation du contact Schottky sont structurés par voie humide.
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(a)

(b)

Figure 4.12 – Schéma en coupe de la diode avec ouverture de la première couche d’oxyde
(a) et de la deuxième (b).

Figure 4.13 – Vue en coupe de la diode JBS avec le niveau Schottky.

4.1.10 Passivation finale

L’étape finale concerne la passivation du composant en utilisant un polyimide
photosensible (figure 4.14). Celui-ci est déposé par centrifugation et défini par lithographie
UV. Il est ensuite étuvé à 250◦C pendant 1h sous flux d’azote. L’épaisseur finale de
polyimide est d’environ 5µm.

Un traitement de la face arrière sous plasma d’O2 est effectué pour retirer les
éventuels résidus organiques. Enfin, une tri-couche Ti/Ni/Au est déposée en face arrière
par pulvérisation cathodique après un décapage ionique de la surface sous Ar. Cette étape
est nécessaire pour assurer le report par brasure de la puce sur le substrat du boitier. A
ce stade, les diodes peuvent être caractérisées électriquement directement sur plaquette ou
alors être découpées pour être mise en boitier.
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Figure 4.14 – Vue en coupe de la diode au stade final de la fabrication.

4.2 Description des masques photolithographiques

Le procédé de fabrication vu précédemment repose sur un jeu de 9 masques. Grâce à ce
jeu de masques, deux études en terme de design vont pouvoir être conduites. Elle concerne
la protection périphérique et la géométrie de l’anode de la diode JBS.

4.2.1 Protections périphériques

Dans le chapitre 2, l’étude par simulation des techniques de protection périphérique
de la diode a permis de définir une terminaison combinant simple JTE, anneaux de garde
flottants fortement dopés et anneaux JTE flottants. Une première étude expérimentale
consistera à évaluer chacune de ses protections individuellement ainsi que leur combinaison.
La figure 4.15 illustre la périphérie appliquée à toutes les diodes (Schottky, JBS et PiN).

(a)

Figure 4.15 – Schéma de la périphérie appliquée à toutes les diodes, comprenant un
anneau de garde, une JTE soutenue par 6 anneaux de garde fortement dopés et des anneaux
JTE. Les distances sont exprimées en μm.

Cette périphérie comprend :
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– une JTE de 58,5 µm de longueur,
– 6 anneaux de garde fortement dopés dans la JTE dont leur largeur est de 2 µm et
l’espacement entre eux est de 1,5 - 2,0 - 2,5 - 3,0 - 3,5 - 4,0 µm,

– 10 anneaux flottants JTE dont la largeur est de 3 µm, l’espacement S de 1 µm et
la valeur d’incrémentation δ de 0,1 µm (voir 2.2.3.3 pour plus de détails sur les
paramètres géométriques).

En conservant les mêmes dimensions, plusieurs périphéries ont été déclinées sur des
diodes PiN pour étudier les techniques de protection :

– par une simple JTE,
– par une JTE soutenue par anneaux de garde fortement dopés,
– par une JTE accompagnée d’anneaux JTE flottants,
– par anneaux de garde flottants fortement dopés.

4.2.2 Diodes

4.2.2.1 Dimensions

Une taille unique de diodes a été sélectionnée pour l’étude de la géométrie des diodes
JBS, des protections périphériques sur les diodes PiN et de la diode Schottky. Ainsi, l’aire
de la zone active est identique à tous les types de diodes. La figure 4.16 présente les
dimensions des puces.

Figure 4.16 – Dimensions de la puce.

La surface active de chaque puce, comprenant l’anneau de garde fortement dopé de
type p, est de 1,68 mm2, soit 1,54 mm2 sans l’anneau. Ce dernier représente ainsi 10% de
la surface active et sa partie externe présente un rayon de courbure de 241 µm.
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4.2.2.2 Géométrie de l’anode des diodes JBS

La géométrie de l’anode de la diode JBS, en termes de largeurs LP et LS respectivement
des caissons p et des régions Schottky, va conditionner le niveau de courant de fuite à l’état
bloqué et les performances en conduction statique de la diode (résistance série RON, tension
de seuil VF). De plus, à l’état passant, la chute de tension à forte densité de courant est
fortement dépendante de la résistance spécifique du contact obtenu sur les régions de type
P.

Plusieurs géométries d’anode ont donc été intégrées sur les masques en vue d’étudier
expérimentalement l’effet du dimensionnement des zones p sur les performances électriques
de la diode JBS.

La cellule élémentaire de type A correspond à une diode JBS où un contact faiblement
résistif (Ni/SiC dans notre cas) est réalisé sur les régions de type P. Une cellule de type
B est composée de deux régions P de largeurs différentes dont seule la plus large est
contactée. L’écart δ entre le bord du contact et celui de la région p est lié à la tolérance
d’alignement entre le niveau de définition des zones p et celui du contact. Avec notre
aligneur de masques, une limite raisonnable est fixée à 1 µm. Il en est de même pour la
résolution maximale (CD pour « Critical Dimension ») qui est de 1 µm. Ainsi, la largeur
minimale des régions de type P sera de 3 µm (CD + 2δ) si la région est contactée et de
1 µm (CD) si elle ne l’est pas. Enfin, la cellule élémentaire de type C est composée de
régions P non contactées.

<sch ID LP LS(µm) (µm)

1/3
A1 3 1,5
A2 4 2
A3 5 2,5

1/2
A4 3 3
A5 4 4
A6 5 5

2/3
A7 3 6
A8 4 8
A9 5 10

Figure 4.17 – Cellule élémentaire et dimensions associées pour les différentes diodes de
type A.

Nous avons défini le ratio « Schottky », <sch, comme étant le rapport entre l’aire
occupée par les régions N- et l’aire totale de la zone active. Ainsi, celui-ci s’écrit pour les
géométries de type A et C :

<sch = LS
LS + LP

(4.1)
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<sch ID LP1 LP2 LS(µm) (µm) (µm)

1/3 B1 3 1 1
B2 4 2 1,5

1/2 B3 3 1 2
B4 4 2 3

2/3 B5 3 1 4
B6 4 2 6

Figure 4.18 – Cellule élémentaire et dimensions associées pour les différentes diodes de
type B.

<sch ID LP LS(µm) (µm)
1/3 C1 2 1

1/2 C2 1 1
C3 2 2

2/3 C4 1 2
C5 2 4

Figure 4.19 – Cellule élémentaire et dimensions associées pour les différentes diodes de
type C.

et pour celle de type B :

<sch = LS

LS + LP 1+LP 2
2

(4.2)

Ces différents ratios Schottky ont été intégrés sur le masque :

– <sch = 0 correspondant à une pure diode PiN.
– <sch = {1/3, 1/2, 2/3} pour les JBS.
– <sch = 1 correspondant à une pure diode Schottky.

Deux types de géométrie « surfacique » d’anode ont été étudiés expérimentalement :

– une géométrie à base de bandes ou « stripes » (figure 4.20-a), qui n’est qu’une
extension par réflexion et extrusion des cellules élémentaires présentées ci-dessus,

– une géométrie en nid d’abeilles (figure 4.20-b).

La cellule élémentaire de la géométrie en nid d’abeilles est présentée sur la figure 4.21.

Le ratio Schottky pour cette géométrie correspond au rapport entre l’aire du
quadrilatère BCDE et l’aire du triangle ACD, soit :
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(a) (b)

Figure 4.20 – Vue de dessus d’une géométrie d’anode de diode JBS à base de bandes
(« stripes »).

Figure 4.21 – Vue de dessus d’une géométrie d’anode JBS en nid d’abeilles et sa cellule
élémentaire.

<sch = BCDE
ACD = ACD−ABE

ACD = 1− ABE
ACD = 1− AE

AD ·
BE
CD

<sch = 1−
(
AE
AD

)2
= 1−

(
AE

AE+ED

)2

<sch = 1−
(

LP
2

LP +LS
2

)
<sch = 1−

(
LP

LP +LS

)2

(4.3)

Un des principaux avantages de la géométrie en nid d’abeilles est qu’elle permet
d’obtenir des largeurs LP supérieures à celle d’une géométrie à base de bandes pour une
largeur LS et un ratio Schottky <sch donnés (figure 4.22). La géométrie d’anode en nid
d’abeilles est intéressante typiquement lorsqu’un contact spécifique sur les zones p est
requis sur une diode JBS présentant un ratio Schottky supérieur ou égal à 1/2 et des
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espacements LS inférieurs à 2 μm. Ainsi, pour répondre à ce besoin avec une géométrie à
base de bandes, la largeur LP doit être inférieure à 2 μm. Compte tenu du CD et de la
tolérance d’alignement de notre aligneur de masque, cet objectif n’est pas réalisable alors
qu’une géométrie d’anode en nid d’abeilles permet de l’atteindre.

•

Figure 4.22 – Dépendance de LP en fonction de LS suivant la géométrie d’anode et pour
différents ratios Schottky. La surface grisée représente le domaine inaccessible avec notre
aligneur de masque.

Plusieurs diodes JBS présentant cette géométrie d’anode ont donc été intégrées sur le
masque. Le tableau 4.2 présente les différentes couples (LP, LS) de ces diodes.

�sch ID LP LS(μm) (μm)

1/3 H1 5 1
H2 9 2

1/2 H3 3 1,2
H4 5 2

2/3 H5 3 2,2
H6 1,5 1,1

3/4 H7 3 3

Tableau 4.2 – Dimensions des diodes JBS avec une géométrie d’anode en nid d’abeilles.

N.B : Parmi les diodes à géométrie d’anode en nid d’abeilles, les régions p de la diode
H6 ne sont pas contactées.

4.3 Spécifications des plaquettes

Les plaquettes destinées à la réalisation des dispositifs présentent les spécifications
définies dans le tableau 4.3. Toutes les plaquettes utilisées présentent un dopage de type
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n (substrat et couche active). Les substrats sont désorientés de 4◦. Une couche tampon de
0,5 µm d’épaisseur et dopée à 1 × 1018 cm−3 est épitaxiée entre le substrat et la couche
active.

Fournisseur
Substrat Couche active

Architecture JBSRésistivité Epaisseur Dopage Epaisseur
(mΩ.cm) (µm) (×1016 cm−3) (µm)

CREE 22 373 0,934 6,06 Planar 600V
CREE 22 374 0,973 5,97 Trench 600V

Tableau 4.3 – Spécification des plaquettes 4H-SiC utilisées pour la fabrication des
dispositifs.

Suite à l’étude de l’architecture JBS à base de tranchées présentée au chapitre 2, il est
attendu que celle-ci ait un niveau de courant de fuite et une conductance série plus faibles
que la structure planar, pour un même dopage de la couche de dérive. Une plaquette sera
destinée à étudier les diode JBS en configuration planar, l’autre les diodes JBS à base de
tranchées.

4.4 Caractérisations électriques

Dans un premier temps, les dispositifs ont été caractérisés électriquement directement
sur plaquette à partir d’une station sous pointes. Les mesures en direct ont été effectuées
jusqu’à un courant de 200 mA afin d’extraire la hauteur de barrière Schottky et le facteur
d’idéalité des dispositifs. Pour les diodes Schottky et JBS, les mesures de courant de fuite
en régime inverse ont été effectuées jusqu’à 800 V en fixant un courant limite de 100 µA.
Les diodes PiN permettant notamment l’étude des protections périphériques ont, quant
à elle, été caractérisées en inverse jusqu’à 1100V (limite de notre station de mesure sur
plaquette). Ensuite, les dispositifs ont été échantillonnés, découpés et mis en boitier pour
la caractérisation à fort courant en direct.

4.4.1 Performances en inverse

4.4.1.1 Tenue en tension

Cette partie a pour but d’évaluer l’efficacité des différentes protections périphériques
étudiées par simulation dans le chapitre 2. Les différentes techniques de protection ont été
étudiées sur des diodes PiN de la plaquette présentant une structure planar.

A titre de comparaison, la tension de claquage d’une diode PiN obtenue sans aucun
élément de protection périphérique est de 340 ± 15V, soit une efficacité de 28% compte
tenu du dimensionnement de la couche de dérive (la tension de claquage de la jonction
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plane semi-infinie, obtenue par simulation à partir des coefficients de Konstantinov, a été
évaluée à 1196 V).

Dans un premier temps, la terminaison par simple JTE a été évaluée suivant la longueur
LJTE de la JTE. Trois longueurs (20, 60 et 100 µm) de terminaison ont été étudiées sur
des diodes PiN circulaires dont la surface d’anode (P+) est de 0,2mm2. Le tableau 4.4
répertorie les tensions inverses VBR mesurées à 1µA pour les différentes longueurs de
terminaison (25 diodes pour chaque longueur).

LJTE (µm) VBR (V) σ (V) Efficacité (%)
0 340 15 28
20 1025 173 86
60 1030 97 86
100 1048 61 88

Tableau 4.4 – Tenue en tension moyenne VBR et efficacité de la terminaison par une simple
JTE, en fonction de la longueur LJTE de celle-ci. σ exprime l’écart-type.

L’efficacité de la terminaison augmente légèrement avec la longueur de la poche JTE.
Par simulation, nous avions déterminé que l’efficacité de la terminaison était maximale à
partir d’une longueur de JTE trois fois supérieure à l’épaisseur de la couche de dérive. Dans
notre cas, l’épaisseur de la couche de dérive étant de 6µm, une longueur JTE de 20 µm
est suffisante. Nous avons donc une bonne corrélation entre la simulation et l’expérience.

L’efficacité des différentes techniques de protection périphérique simulées dans le
chapitre 2, à savoir simple JTE, anneaux JTE flottants (JTER) et anneaux de garde
fortement dopées dans la JTE (FGR+JTE), ont été étudiées expérimentalement sur des
diodes PiN de plus grande taille (1,52 mm2). Le tableau 4.5 répertorie les tensions de
claquage obtenues avec les différentes terminaisons. Plus de la moitié des diodes testées
présente des tensions de claquage supérieures à 600V. Malheureusement, la forte disparité
des tensions maximales mesurées ne nous a pas permis de tirer une conclusion sur leur
efficacité respective.

VBR (V) JTE JTE+6FGR JTE+JTER JTE+6FGR+JTER Total
<600 12 15 3 3 33

600-800 4 2 8 13 27
800-1000 3 0 5 1 9
>1000 1 0 3 1 5

Nb de diodes testées 20 17 19 18 74

Tableau 4.5 – Représentation statistique de la tenue en tension des différentes protections
périphériques.

Toutefois, la part la plus importante de diodes supportant des tensions inverses
supérieures à 600V est celle dont les diodes présentent une terminaison à base d’anneaux
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flottants JTE (JTER). Suivant les éléments de protection mis en jeu, il serait intéressant
d’évaluer la distribution spatiale du champ électrique dans la terminaison par une mesure
optique tel que l’OBIC (Optical Beam Induced Current). De cette manière, il serait possible
d’identifier si le champ électrique est bien supporté par les anneaux JTE.

Pour expliquer cette disparité des mesures obtenues sur les diodes de grand taille,
plusieurs hypothèses sont proposées. D’une part, la présence de défauts cristallins ou liées
à la fabrication peuvent être à l’origine de cette disparité. En termes de défauts cristallins,
nous avons vu que les défauts tels que les dislocation-vis et les « micropipes » peuvent
impacter fortement la tenue en tension des dispositifs. Ainsi, plus la taille de la diode
est grande, plus la probabilité d’être impacté par un défaut est importante. D’autre part,
des défauts induits lors de la fabrication sont présents et principalement liés à l’étape de
photolithographie. En effet, sur notre plate-forme technologique, nous avons à disposition
un aligneur de masque dit en mode 1X, c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’optique de réduction de
l’image. La taille du motif sur le masque est donc égale à celle transférée sur la plaquette.
Ainsi, pour atteindre des résolutions de 1 µm sur notre aligneur de masque, il est nécessaire
de travailler dans un mode appelé « vacuum contact ». Lors de l’insolation de la résine dans
ce mode, le masque est en contact intime avec la plaquette et une dépression est effectuée
entre les deux. Après insolation, nous avons noté que certains résidus de résine étaient
collés sur le masque. L’absence de résine dans des zones qui auraient du être masquées a
pu générer des défauts en périphérie.

Enfin, il est à noter que, lors du recuit post-implantation, la couche de protection en
graphite n’a pas joué pleinement son rôle, une dégradation de l’état de surface initial ayant
été observée après recuit. La figure 4.23 présente l’image AFM de la surface du SiC avant
et après recuit.

(a) (b)

Figure 4.23 – Images AFM de la surface du SiC avant (a) et après (b) recuit à 1850◦C
pendant 30 minutes sous argon.
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Dans des conditions normales de recuit, la rugosité et la morphologie de la surface
après recuit sont sensiblement équivalente à celles de la surface non recuit. Ce problème
fait suite à un changement de l’enceinte de recuit de notre four. A l’heure actuelle, la
cause du problème n’a pas été clairement identifiée mais l’hypothèse d’une contamination
en oxygène lors du recuit n’est pas exclue. Ainsi, la présence d’oxygène lors du recuit
peut avoir pour effet de dégrader la couche de protection en carbone. Pour apporter des
éléments de réponse à ce problème, un recuit sous atomosphère argon/hydrogène a été
effectué sur un échantillon de test et nous avons constaté que la dégradation de la surface
du SiC était fortement réduite, comme le montre la figure 4.24. En effet, il est connu
que la présence d’hydrogène lors de recuit tend à neutraliser l’action de l’oxygène par la
formation de molécules d’H2O.

Figure 4.24 – Images AFM de la surface du SiC après recuit à 1850◦C pendant 30 minutes
sous argon et hydrogène.

Pour garantir une interface de bonne qualité entre la métallisation du contact Schottky
et le SiC, la surface des plaquettes a subi un polissage mécano-chimique (CMP) effectué
par la société NovaSiC. Après planarisation, la rugosité de surface a été évaluée à 0,8 Å
par AFM, comme le montre la figure 4.25 .

La planarisation a consommé environ 80 nm de SiC. Ainsi, seules les zones non exposées
à une gravure sèche du SiC n’a pas pu être polies. Or, notre périphérie est située dans une
zone gravée d’une profondeur de 200 et 500 nm respectivement pour les diodes JBS planar
et à base de tranchées. La surface du SiC où est située la périphérie n’est donc pas polie. Il
est donc fort problable que l’interface oxyde/SiC à ce niveau soit de mauvaise qualité. On
est alors dans une situation où la densité d’états d’interface peut être importante. Compte
tenu de la dose implantée dans la JTE, en l’absence de charge, la tenue en tension devrait
être maximale quelle que soit le type de terminaison (JTE, JTE avec anneaux JTE ou
JTE avec anneaux fortement dopés). Statistiquement, la terminaison avec anneaux JTE
offre une tenue en tension supérieure à celle sans anneaux. Il semblerait donc que l’on soit
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Figure 4.25 – Image AFM de la surface du SiC après CMP.

dans le cas où la polarité des charges à l’interface est négative. De plus, la forte tenue
en tension observée sur les petites diodes protégées par simple JTE semble confirmer
l’impact négatif de l’état de surface du SiC. En effet, sur ces dernières diodes, la structure
est rigoureusement plane. Le polissage de la surface a donc été effectif sur l’intégralité de
la structure (zone active et périphérie).

L’efficacité des différentes techniques de protection périphérique devra être confirmé
ultérieurement sur d’autres plaquettes. Leur étude sur des diodes de petites tailles ne devra
pas être négligée afin de limiter l’impact des défauts. Nous nous sommes intéressés par la
suite à l’étude du courant de fuite de diodes supportant des tensions inverses supérieures
à 800V.

4.4.1.2 Courant de fuite

Dans le chapitre 2, nous avons vu que le courant de fuite de la diode Schottky était
fortement dépendant du champ électrique sous le contact Schottky. Par la présence de
caissons P sous le contact Schottky dans la diode JBS, la protection du contact Schottky
vis-à-vis du champ électrique peut être contrôlée par l’espacement entre les caissons P. La
figure 4.26 représente la caractéristique inverse I-V de diodes JBS planar mesurée à 150◦C
suivant l’espacement (LS) entre les zones P sous le contact Schottky en comparaison avec
celle de diodes Schottky et PiN. A noter que les diodes JBS, présentées ici, ont un rapport
<sch entre les aires Schottky et PN de 2/3 hormis celle avec l’espacement LS = 1µm qui
présente un rapport de 1/2.

A 150◦C, les densités de courant de fuite de la diode Schottky et JBS sont inférieures
à 100µA/mm2 et ce jusqu’à 800V. En accord avec les simulations, le courant de fuite
de la diode JBS décroit avec la diminution de l’espacement entre les régions P+ du fait
de la diminution du champ électrique sous le contact Schottky. Afin d’évaluer l’effet de
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Figure 4.26 – Caractéristique inverse de diodes Schottky, PiN et JBS mesurée à 150◦C.

l’espacement des régions P+ des diodes JBS sur le niveau de courant de fuite, ce dernier
a été normalisé sur la surface Schottky. Ainsi, pour différentes diodes JBS présentant
différents ratio <sch, la figure 4.27 représente la densité de courant de fuite mesurée à
600V de diodes JBS, en fonction de l’espacement LS entre les régions P+.

Figure 4.27 – Densité médiane de courant de fuite à 600V normalisée par rapport
à la surface Schottky, en fonction de l’espacement entre les régions P+, à différentes
températures de mesure.

La tendance observée est une diminution de la densité de courant de fuite de la diode
JBS avec celle de l’espacement LS entre les régions P tel que nous l’avons vu précédemment.
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Pour un espacement maximal de 10µm disponible sur notre masque, la densité de courant
de fuite de la diode JBS est divisée par 3 par rapport à celle de la diode Schottky. La
protection du contact Schottky vis-à-vis du champ électrique est donc encore effective avec
un tel espacement entre les régions P. Enfin, pour les diodes JBS et Schottky, les niveaux
de densité de courant de fuite sont inférieurs aux valeurs typiques imposées actuellement
par STmicroelectronics.

Par simulation, nous avons vu qu’avec la diode JBS à base de tranchées implantées,
il était possible de contrôler le champ électrique sous le contact Schottky et, donc, le
courant de fuite de la diode JBS à partir d’un autre élément de géométrie, la profondeur
des tranchées.

La figure 4.28 présente la densité de courant de fuite mesurée à 600V et à 150◦C, en
fonction de l’espacement LS entre les régions P, suivant la structure de la diode JBS, planar
ou à base de tranchées (trench).

Figure 4.28 – Densité médiane de courant de fuite à 600V et 150◦C normalisée par rapport
à la surface Schottky, en fonction de l’espacement entre les régions P+, suivant la structure
de la diode JBS (planar ou trench).

Pour un design de JBS donné, les courants de fuite dans la structure à base de tranchées
sont toujours supérieurs à ceux d’une structure planar. L’effet de l’espacement des régions
P sur le courant de fuite de la diode JBS à base de tranchées est aussi beaucoup moins
prononcé que dans le cas de la structure planar.

Sachant que la même métallisation a été utilisée pour la réalisation du contact Schottky,
une des hypothèses pour expliquer le fort courant de fuite de la diode JBS à base de
tranchées est une absence d’inversion de dopage au niveau des flancs des tranchées. Du
fait de l’état de surface des flancs après gravure, il est fort probable que le contact Schottky
formé à ce niveau soit ainsi fortement dégradé. Parmi les techniques de caractérisation à
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notre disposition pour identifier la présence d’une inversion de dopage au niveau des flancs,
la révélation de jonction par contraste de potentiel en imagerie MEB peut s’avérer être
intéressante. Cette technique, appelée « Secondary Electron Potential Contrast » (SPEC),
repose sur la détection des électrons secondaires émis à proximité d’une jonction PN et a
déjà été démontrée avec succès sur SiC [276, 277]. Cette analyse est actuellement en cours
de réalisation. S’il s’avérait que les flancs des tranchées présentent une absence d’inversion
de type de dopage, une étude expérimentale de l’angle de tilt d’implantation dans des
tranchées serait à étudier.

Toutefois, etant donné que le niveau de courant de fuite est aussi intimement lié à
la qualité du contact Schottky, la détermination de la hauteur de barrière et du facteur
d’idéalité des diodes a été effectuée. Un problème de reproductibilité dans la formation du
contact pourrait alors expliquer les courants de fuite importants mesurés sur les diodes
JBS à base de tranchées.

4.4.2 Performances en direct

4.4.2.1 Hauteur de barrière et facteur d’idéalité

A partir du modèle thermoionique, la hauteur de barrière Schottky Mo/SiC et le facteur
d’idéalité de diodes Schottky et JBS ont été extraits. La figure 4.29 illustre la distribution
de la hauteur de barrière et du facteur d’idéalité correspondant aux diodes en configuration
planar.

φ

σ

φ

(a)

η

η
σ

(b)

Figure 4.29 – Distribution de la hauteur de barrière et du facteur d’idéalité mesurés à
30◦C sur les diodes Schottky et JBS planar (LS compris entre 1,5 et 10 μm).

Les valeurs médianes de hauteur de barrière et du facteur d’idéalité sont respectivement
de 1,32 eV et 1,05. Aucune différence notable n’a été relévée suivant la structure de la
diode, Schottky ou JBS. Toutefois, pour les diodes JBS avec un espacement LS inférieur à
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1,5µm, les valeurs de hauteur de barrière et de facteur d’idéalité sont différentes de celles
précédémment présentées, suivant la géométrie de l’anode (bandes ou nid d’abeille). La
figure 4.30 présente la caractéristique I-V en direct de diodes JBS suivant la géométrie
d’anode, pour un espacement LS de 1 µm.

Figure 4.30 – Caractéristique I-V en direct de diodes JBS suivant la géométrie de l’anode,
bandes ou nid d’abeille. <sch = 1/3 et LS = 1µm.

La diode avec une géométrie d’anode en nid d’abeille présente une tension de seuil
plus faible et une résistance série plus élevée que celle avec une géométrie en bande. La
hauteur de barrière et le facteur d’idéalité correspondant sont présentés dans le tableau
4.6. La densité de courant de fuite à 600V normalisée par rapport à la surface Schottky et
mesurée à 150◦C a été inclue pour comparaison.

Géométrie d’anode LS (µm) ΦB (eV) η JR150◦C(µA/mm2) à 600V
Nid d’abeille 1 1,33 1,05 3, 93× 10−2

Bandes 1 1,36 1,19 7, 24× 10−3

Tableau 4.6 – Valeurs médianes de hauteur de barrière, de facteur d’idéalité et de densité
de courant de fuite à 600V suivant la géométrie d’anode.

Dans le cas d’une géométrie d’anode en nid d’abeilles, les valeurs médianes de hauteur
de barrière et de facteur d’idéalité sont équivalentes à celles mesurées sur les diodes
Schottky et JBS avec un espacement LS supérieur à 1µm. Dans le cas d’une géométrie
d’anode en bandes, le facteur d’idéalité est élevé lorsque l’espacement LS est inférieur à
1,5 µm. La hauteur de barrière est, quant à elle, légèrement supérieure à celle mesurée
précédemment.
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Cela pourrait provenir du fait que le canal de conduction entre les régions P+ est pincé
par le recouvrement des zones de charge d’espace formées autour des régions P+ dans le
cas d’un espacement LS de 1 μm.

Dans le cas d’une géométrie de bande, LS entre les régions P étant uniforme sur toute
la structure, le pincement du canal est donc uniforme. Dans le cas d’une géométrie d’anode
en nid d’abeille, l’espacement LS n’est pas uniforme, comme le montre la figure 4.31.

Figure 4.31 – Vue schématique de la géométrie d’anode en nid d’abeille de la diode JBS.

L’espacement LS1 est inférieure à celui nommé LS2 tel que :

LS2 =
2LS1√

3
≈ 1, 15 · LS1 (4.4)

Dans notre cas, l’espacement LS correspond à LS1. Il est donc possible d’imaginer
que le canal de conduction n’est pas pincé uniformément en tout point de l’anode en
configuration nid d’abeille. La différence de densité de courant de fuite à 600V entre les
deux configurations d’anode tend à confirmer cette hypothèse.

Comme nous l’avons vu précédemment, le courant de fuite des diodes JBS à base
de tranchées est supérieur à celui des diodes en configuration planar. La hauteur de
barrière ainsi que le facteur d’idéalité des diodes ont été calculés afin de déterminer si le
contact Schottky n’était pas à l’orgine des forts courants de fuite. La figure 4.32 présente
la distribution de la hauteur de barrière et du facteur d’idéalité correspondant aux diodes
en configuration trench.

Les valeurs médianes de hauteur de barrière et de facteur d’idéalité sont proches des
valeurs mesurées sur les diodes en configuration planar. Toutefois, la dispersion des valeurs
est beaucoup plus importante. Le contact Schottky ne semble donc pas être la cause du

247



Chapitre 4. Fabrication et caractérisation de diodes de puissance

φ

σ

φ

(a)

η
σ

η

(b)

Figure 4.32 – Distribution de la hauteur de barrière et du facteur d’idéalité mesurés à
30◦C sur les diodes Schottky et JBS à base de tranchées (LS compris entre 1,5 et 10 μm).

courant de fuite élevé mesuré sur les diodes JBS à base de tranchées.

4.5 Conclusion

Suite à de nombreux problèmes technologiques liés à la fabrication des diodes JBS,
l’intégration des briques technologiques ainsi que les éléments de design développés au
cours de cette thèse n’ont pu être validés dans leur totalité. Néanmoins, du point de vue des
techniques de protection périphérique, même si de fortes disparités de la tenue en tension
ont été recontrées, l’intégration d’anneaux JTE en complètement d’une simple JTE tend
à rendre la terminaison beaucoup moins sensible aux défauts technologiques. Toutefois,
il serait intéressant d’évaluer les différentes techniques de protection périphérique sur des
dispositifs de petites dimensions afin de limiter l’impact des défauts. Des tests de fiabilité
de type HTRB (High Temperature Reverse Bias) devront être envisagés pour évaluer la
robustesse de chaque terminaison et leur faculté à limiter le veillissement du matériau
diélectrique utilisé comme passivation. Du point de vue de la géométrie de l’anode de
la diode JBS, l’effet de pincement du courant de fuite par la présence de régions P
sous le contact Schottky a été confirmé pour une configuration planar. Les niveaux de
courant de fuite mesurés à 30 et 150◦C sont largement inférieurs aux niveaux typiques
de la génération actuelle des diodes 650V commercialisées par STMicroelectronics. Cela
confirme les excellentes propriétés du contact Schottky Mo/SiC utilisé lors de cette étude.

Toutefois, les résultats concernant la configuration d’anode à base de tranchées n’a pas
permis de valider ce concept. L’origine du fort courant de fuite des diodes JBS à base
de tranchées n’est pas claire. Une analyse de la distribution des dopants dans la tranchée
devra être conduite pour identifier si une inversion de dopage est présente au niveau des
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flancs de gravure. Du point de vue des performances en direct, les résultats préliminaires
montrent une forte influence de la géométrie d’anode, bande ou nid d’abeille, de la diode
JBS sur sa conduction lorsque l’espacement entre les zones P est faible. La non-uniformité
du recouvrement des ZCE autour des régions P, dans le cas de la géométrie en nid d’abeille,
semble être à l’origine de cette différence. Seule une simulation électrique en 3D permettrait
d’apporter une réponse claire sur l’aspect tri-dimensionnel du recouvrement des ZCE
autour des régions P, dans le cas de cette géométrie d’anode. Ensuite, l’utilisation du
contact Schottky à base de molybdène confirme l’obtention d’une hauteur de barrière
relativement haute comparée à celle obtenue avec du titane. Il serait intéressant d’évaluer
la fiabilité à haute température de fonctionnement et à fort courant de diodes Schottky
avec une métallisation en Mo. Après mise en boitier, les diodes conçues lors de cette
thèse devront être confrontées à un test de fiabilité en surcharge de courant direct à forte
température et les résultats devront être comparés à ceux obtenus avec des diodes élaborées
avec une métallisation en titane.
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Conclusion générale et
perspectives

Le travail réalisé lors de cette thèse s’inscrit dans un contexte d’essor des technologies
microélectroniques à base de semiconducteurs alternatifs au silicium, tels que le SiC et
le GaN. Le déploiement d’une électronique de puissance en SiC répond à la demande
croissante des applications de forte tension et fort courant. Elle est aussi associée à des
exigences de plus en plus sévères en termes d’efficacité énergétique. Aujourd’hui, le marché
des composants SiC est dominé par les diodes unipolaires et le marché des applications par
les alimentations requiérant une haute efficacité énergétique. La gamme de tension inverse
visée est principalement entre 600 et 1200V. De façon générale, les diodes sont soumises
à un compromis entre les performances en direct et celles en inverse. L’amélioration de ce
compromis est intimement liée au développement de nouveaux procédés technologiques et
de nouvelles architectures de composants.

Parmi les composants redresseurs de puissance, les diodes unipolaires tiennent une place
importante pour couvrir la gamme de tension inverse allant jusqu’à plusieurs kV. Ainsi, les
diodes Schottky sont privilégiées pour leur faible chute de tension et leur faible perte en
commutation. Toutefois, leur fort courant de fuite et leur faible capacité à supporter des
courants importants en direct sont leurs principaux défauts. Pour pallier ses limitations,
la diode JBS est aujourd’hui privilégiée puisqu’elle permet de conserver les avantages de la
diode Schottky (faibles chutes en tension et pertes en commutation), d’en réduire le courant
de fuite et d’en augmenter la robustesse vis-à-vis des surcharges en courant. Cependant,
ses performances sont étroitement liées au design des caissons P intégrés sous le contact
Schottky. Ce travail de thèse a été dédié à l’étude des différents aspects de la diode JBS,
de la conception à la fabrication.

Au niveau de la conception, l’efficacité de la protection périphérique va conditionner
fortement le dimensionnement de la couche de dérive réalisée en amont de la fabrication
du composant. En effet, la périphérie de la diode est généralement le siège du claquage
prématuré du composant du fait de l’accroissement du champ électrique en régime inverse.
Afin d’exploiter tout le potentiel de la couche de dérive en termes de tenue en tension,
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la mise en place d’une protection périphérique efficace et robuste est indispensable. Un
travail d’optimisation de la protection périphérique de la diode par simulation a donc été
conduit. Parmi les différentes techniques de protection périphérique, la terminaison par
JTE a été retenue comme élément de protection de base pour notre étude. Toutefois, la
sensibilité de l’efficacité de cette terminaison vis-à-vis des charges à l’interface SiO2/SiC
et à l’activation incomplète des impuretés implantées sont ses principaux défauts. Des
éléments de protection supplémentaires ont été étudiés afin de limiter l’effet de ces
variations technologiques. D’une part, l’ajout d’anneaux fortement dopés dans la JTE,
pouvant être réalisés en même temps que la jonction principale, s’est avéré efficace pour
limiter l’effet d’une activation incomplète des impuretés implantées dans la JTE. Le second
avantage est une sensibilité réduite de la terminaison aux charges positives présentes à
l’interface SiO2/SiC. D’autre part, il a été montré que l’incorporation d’anneaux JTE
flottants à l’extrémité de la JTE principale se traduisait par une meilleure efficacité de
la terminaison à forte dose dans la JTE et une sensibilité réduite de la terminaison
vis-à-vis des charges négatives à l’interface SiO2/SiC. Finalement, la combinaison de
ces différents éléments de protection périphérique constitue une terminaison efficace et
robuste sans complexifier la fabrication par rapport à une simple termination JTE. En
parallèle, une terminaison innovante basée sur l’intégration en périphérie d’un caisson
diélectrique, surmonté d’une plaque de champ, a été démontrée par simulation. Le caisson
diélectrique va, ainsi, contenir tout le potentiel et le remonter en surface. En complément, la
plaque de champ évite la remontée des équipotentielles et, donc, l’accroissement du champ
électrique au niveau de l’interface entre le caisson diélectrique et le SiC. Par rapport à
une protection mesa classiquement recontrée, l’avantage majeur de cette terminaison est
la conservation d’une structure planar, facilitant les étapes de fabrication ultérieures à sa
formation. D’un point de vue technologique, la fabrication de cette terminaison répond
à la disponibilité d’un nouveau procédé de gravure dit « électrochimique » du SiC. Fruit
d’une expérience forte sur la gravure électrochimique de matériaux semiconducteurs dans
notre laboratoire, la mise en place d’un procédé de gravure du SiC a été étudiée. Les
premiers résultats ont montré que différentes morphologies de SiC poreux peuvent être
obtenues suivant les conditions de gravure telles que la nature des électrolytes et le régime
d’anodisation. D’un point de vue électrique, les propriétés semi-isolantes du SiC poreux
ont été mises en évidence et confirment l’intérêt de cette technique pour la réalisation d’un
caisson diélectrique pour notre terminaison. Suite à cette étude, la faisabilité de la gravure
électrochimique et localisée de couches faiblement dopées, typiquement utilisées comme
couche de dérive des diodes, reste néanmoins à démontrer.

En résumé, ces travaux nous ont permis de mettre au point deux types de protec-
tion périphérique, l’une à base de JTE d’ores-et-déjà réalisable à partir d’un procédé
d’implantation et une autre à partir de SiC poreux. Malheureusement, du fait de
problèmes technologiques rencontrés durant la fabrication des composants, les résultats
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expérimentaux concernant les performances des terminaisons à base de JTE n’ont
pas permis de conclure sur son effiacité. Néanmoins, l’intégration d’anneaux JTE en
complètement d’une simple JTE tend à rendre la terminaison beaucoup moins sensible
aux défauts technologiques.

Concernant l’anode de la diode JBS, une étude paramètrique du design des caissons
P sous le contact Schottky a été menée afin d’évaluer la protection du contact Schottky
vis-à-vis du champ électrique en régime inverse et l’impact des régions P sur la résistance
série de la diode. Outre les aspects géométriques tels que la largeur des régions P et leur
espacement, la profondeur des caissons P a une forte influence sur la réduction du champ
électrique sous le contact Schottky de la diode JBS. Cependant, cette profondeur est limitée
par l’implantation. Une structure JBS à base de tranchées implantées (TI-JBS) a été
proposée comme une alternative innovante pour obtenir des jonctions profondes sans avoir
recours à des énergies d’implantation difficilement compatibles avec un procédé industriel.
La simulation a ainsi permis de mettre en évidence une protection du contact Schottky
vis-à-vis du champ électrique d’autant plus importante que les tranchées sont profondes.
Du point de vue de la conception, la diode TI-JBS est plus intéressante que la diode planar
car elle offre un paramètre géométrique supplémentaire pour ajuster le compromis entre
les performances en inverse et celles en direct. Expérimentalement, les performances en
inverse de la diode TI-JBS n’ont malheureusement pas été celles prévues par la simulation,
ce qui semble être imputable aux procédés de fabrication pas encore matures. La formation
d’un contact Schottky de mauvaise qualité sur les flancs des tranchées serait à l’origine
de l’important courant de fuite de la diode TI-JBS. L’impact du contact Schottky sur ce
courant de fuite anormal de la diode TI-JBS a été exclus du fait des valeurs de hauteur
de barrière et de facteur d’idéalité similaires à celles obtenues sur les diodes JBS planar.

La métallisation, retenue pour la fabrication des diodes, a été le molybdène. Ce
choix résulte d’une étude conduite sur des contacts Schottky réalisés à partir de métaux
réfractaires tels que le tungstène (W) et le molybdène (Mo). Les hauteurs de barrière
obtenues avec ces métaux sont supérieures à celles obtenues avec le contact Ti/SiC,
classiquement utilisé actuellement pour la fabrication des diodes JBS. Dans le cas de diodes
JBS planar développées durant cette thèse, l’intégration du contact Mo/SiC a permis
d’obtenir un niveau de courant de fuite largement inférieur aux spécifications imposées
actuellement par STMicroelectronics sur les diodes 600V. Les prochaines études devront
donc s’attacher à évaluer la chute de tension à l’état passant des diodes à leur courant
nominal. Enfin, la capacité en surcharge de courant de nos diodes JBS devra être quantifiée
pour évaluer le bénéfice apporté par la siliciuration du nickel sur les régions P de la diode.
Bien que de nombreuses métallisations soient recensées dans la littérature pour la formation
de contacts faiblement résistifs sur SiC type p, leur intégration dans la fabrication de la
diode JBS est complexe. La siliciuration du nickel sur SiC type p est particulièrement
intéressante du fait de sa compatibilité avec la fabrication de la diode JBS par la méthode
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auto-alignée. L’étude de ce procédé a permis d’identifier une température optimale de
recuit du nickel pour minimiser la résistance spécifique du contact Ni/SiC. Enfin, nous
avons montré que l’intégration de ce contact dans une diode PiN diminuait fortement la
chute de tension de la diode à l’état passant en comparaison avec l’utilisation d’un contact
Mo/SiC. Ces résultats sont prometteurs pour l’amélioration de la surcharge en courant de
la diode JBS.

En perspectives, les performances de la diode TI-JBS doivent être confirmées ex-
périmentalement en optimisant le procédé de fabrication. Dans un premier temps, il
sera indispensable d’identifier la cause du fort courant de fuite de cette structure de la
diode proposée durant cette thèse. L’inversion de dopage au niveau du flanc doit être
confirmée par des techniques de révélation de jonction telles que l’imagerie MEB ou
des mesures électriques par microscopie à force atomique. En l’absence d’inversion de
dopage, une attention particulière devra être portée à l’implantation tiltée en Al. Une
étude expérimentale de l’effet de l’angle de tilt d’implantation sur le dopage des flancs de
la tranchée semble indispensable pour atteindre l’inversion de dopage requise.

Dans l’optique de minimiser la contribution des caissons P sous le contact Schottky
dans la résistance série de la diode JBS, nous avons vu, par simulation, que les dimensions
de ces caissons doivent être minimisées. Toutefois, la capacité de surcharge en courant
de la diode JBS est intimement liée au ratio entre les surfaces Schottky et bipolaires. La
réduction des dimensions de ces deux zones se traduira par une augmentation importante
de la résistance série du fait du pincement important du canal de conduction des zones
Schottky par les zones de charges d’espaces autour des régions P. Des résultats récents
de simulation montrent qu’il est possible de compenser cet effet par une augmentation du
dopage N entre les caissons P, sans dégrader la tenue en tension. Cette voie sera à explorer
pour la dévéloppement d’une nouvelle génération de diodes JBS en SiC.
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Annexe A

Application d’un plan
d’expériences à l’étude de la
gravure du SiC

A.1 Définition du plan d’expériences.

Afin de limiter le nombre d’essais tout en obtenant un maximum d’informations sur l’effet
des paramètres appliqués, l’utilisation d’un plan d’expériences est souhaitable. L’outil
statistique utilisé sera brièvement présenté et la méthode d’analyse du modèle obtenu
sera détaillée avant de passer à la présentation et à l’interprétation des résultats.

Avant de choisir et d’appliquer un plan d’expériences à notre problématique de gravure,
il convient de définir les différents termes techniques utilisés :

– les variables agissant sur le procédé sont appelées « facteurs ». On différencie les
facteurs contrôlés, sur lesquels on peut agir (par exemple, la pression de travail), et
les facteurs bruits, lesquels sont difficiles voire impossible à manipuler (par exemple,
la température de l’échantillon),

– les niveaux, valeurs qui sont données aux facteurs contrôlés pour chaque essai. On
distinguera ainsi les niveaux bas et les niveaux haut,

– la réponse, grandeur de sortie à laquelle nous nous intéressons. Celle-ci doit être
quantifiable et mesurée à chaque essai (par exemple, la vitesse de gravure),

– le modèle, fonction mathématique qui permet de décrire un phénomène. Les modèles
peuvent être linéaires ou quadratiques,

– les critères de qualité, qui définissent l’adéquation du modèle pour décrire un
phénomène.

Afin de limiter le nombre d’expériences, la première étape consiste à définir les facteurs

257



Annexe A. Application d’un plan d’expériences à l’étude de la gravure du SiC

Facteurs Valeur min. Valeur max.
PSource (W) 600 1800
PSubstrat (W) 100 400

Pression (mTorr) 8 18

Tableau A.1 – Facteurs et niveaux du DOE mis en place.

les plus pertinents compte tenu des travaux déjà présentés dans la littérature. Les différents
facteurs contrôlables du procédé sont :

– la puissance PSource appliquée à l’antenne,
– la puissance PSubstrat appliquée au porte-susbtrat,
– la pression de travail,
– le débit de SF6,
– l’ajout de gaz complémentaire (O2, Ar, ...),
– la nature de la plaquette, accueillant l’échantillon, à clamper sur le porte-substrat,
– la nature du masque de gravure,
– le temps de gravure,

Nous avons choisi de fixer certains facteurs, qui seront alors des constantes comme :
– le débit de SF6 à sa valeur maximale soit 50 sccm, de telle sorte que la disponibilité

du fluor soit toujours supérieure à sa demande,
– la nature de la plaquette, accueillant l’échantillon, à campler sur le porte-subtrat,
influe fortement sur les performances de la gravure. Dans le cas de l’utilisation d’une
chimie fluorée, l’usage d’un substrat en silicium peut entraîner un appauvrissement
de la concentration en fluor dans le plasma. Un substrat en quartz a donc été choisi
pour limiter la consommation de fluor,

– aucun gaz additif n’a été ajouté à la chimie du plasma. L’oxygène, couramment
utilisé, n’a pas été employé pour éviter toute formation de couches isolantes, de
type SiFxOy, sur les flancs de gravure pouvant favoriser le phénomène de trenching
[199, 204, 214]. L’accumulation de charges dans cette couche isolante est susceptible
de dévier par effet électrostatique la trajectoire des ions et, ainsi, accentuer la gravure
au niveau du pied du profil.

– pour des raisons de forte sélectivité de gravure, le nickel a été choisi comme matériau
de masquage,

– le temps de gravure sera ajusté pour atteindre une profondeur de gravure de 20 µm,
soit une valeur supérieure à la profondeur visée pour nos applications (< 15 µm).

Les facteurs de notre étude sont la puissance source (Psource), la puissance appliquée
au porte-substrat (PPS) et la pression de travail. Le domaine d’étude et donc les niveaux
de chaque facteur ont été choisis de sorte à avoir un effet le plus significatif possible sur
les phénomènes observés.
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Concernant la pression, la limite minimum pouvant être atteinte est de 8 mTorr
compte tenu des performances du pompage dans notre système et pour un débit de SF6

de 50 sccm. La valeur maximum a été fixée à 18 mTorr. En effet, au-delà, le plasma
devient fortement « instable », cela se traduit par des extinctions répétées du plasma.
Ce phénomène d’instabilité du plasma est souvent rencontré dans les plasmas à base de
gaz électronégatifs comme le SF6 [278]. Les valeurs maximales des puissances sources et
du porte-substrat sont respectivement de 90 et 80% des valeurs maximales imposées par
les générateurs. Enfin, les valeurs minimales de ces puissances ont été choisies de sorte
à bénéficier d’une vitesse de gravure raisonnable, c’est-à-dire supérieure à 200 nm/min.
Enfin, les réponses du système que nous avons étudiées en fonction des différents facteurs
sont :

– le « trenching », en %, défini comme le ratio entre la profondeur de surgravure eT et
l’épaisseur de couche gravée eG (figure A.1),

– la vitesse de gravure du SiC,
– la tension d’auto-polarisation Vbias,

Figure A.1 – Schéma d’une structure obtenue par gravure et présentant du « trenching ».

La profondeur de surgravure liée au phénomène de « trenching » a été mesurée par
microscopie électronique à balayage (MEB). L’épaisseur de la couche gravée a été contrôlée
en temps réel par mesure interférométrique in-situ pendant la gravure. Celle-ci a ensuite été
vérifiéeà l’aide d’un profilomètre mécanique. La vitesse de gravure moyenne a été calculée
à partir de la mesure de l’épaisseur de la couche gravée et du temps de gravure associé.
La tension d’auto-polarisation est relevée sur l’équipement de gravure et représente la
composante continue du signal RF mesurée au niveau du générateur connecté au porte-
substrat. Cette réponse sera utile pour évaluer les variations d’énergie cinétique des ions
impactant le substrat. Pour nous aider dans la génération des essais et le traitement des
résultats, nous avons fait appel au logiciel CornerstoneTMde camLine 1. Travaillant sur un
large domaine et sachant qu’il peut exister des interactions entre les facteurs ainsi que des
effets quadratiques, nous choisissons d’utiliser un plan d’expérience « D-Optimal ». Pour

1. http ://www.camline.com/products/cornerstone/cornerstone.html
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une étude à 3 facteurs faisant appel à un modèle quadratique avec interaction, ce plan
requiert un minimum de 15 essais et inclut des valeurs intermédiaires des facteurs.

A.2 Analyse et interprétation des résultats

A.2.1 Modèle brut.

Les différents essais réalisés dans le cadre du plan d’expériences défini précédemment
sont résumés dans le tableau A.2.

Essai
Facteurs Réponses

PSubstrat PSource Pression Vbias VG Trenching
(W) (W) (mTorr) (V) (nm/min) (%)

1 100 600 8 200 341 18,6
2 250 600 13 416 409 25,3
3 400 600 8 533 565 6,0
4 400 600 18 619 515 21,0
5 100 1200 13 161 480 12,0
6 250 1200 8 280 765 15,7
7 250 1200 18 330 895 22,7
8 400 1200 18 452 1129 20,4
9 100 1800 8 74 400 0,0
10 100 1800 18 64 422 5,7
11 250 1800 8 180 917 0,0
12 250 1800 13 226 1053 0,0
13 400 1800 8 270 1009 0,0
14 400 1800 13 325 1127 0,0
15 400 1800 18 360 1278 12,5

Tableau A.2 – Valeurs des facteurs et des réponses correspondant aux différents essais.

Les critères de qualité du modèle pour chaque réponse sont donnés dans le tableau
A.3.

Vitesse de gravure Tension d’auto-polarisation Trenching
R2 0,9685 0,9968 0,8410

R2
ajusté 0,928091 0,992737 0,636627

Erreur moyenne 82,76257 13,01970 5,78429
Nombre de degrés de liberté 7 7 7

Tableau A.3 – Critères de qualité du modèle brut.

Le R2 et R2
ajusté sont les coefficients de régression du modèle. R2 mesure l’adéquation

entre le modèle et les données mesurées. R2
ajusté tient compte du nombre de variables.

Ces deux coefficients sont compris entre 0 et 1. En général, on considère que le modèle est
valide pour des valeurs supérieures à 0,85. L’erreur moyenne représente l’erreur attendue
sur la réponse prédite. Le nombre de degrés de liberté est le nombre de valeurs qu’il y
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a en plus des valeurs nécessaires pour ajuster le modèle. En général, on considère qu’il
faut au moins 3 degrés de liberté pour que le modèle soit valide. Enfin, les termes du
modèle les moins significatifs ont été retirés afin de libérer des dégrés de liberté au modèle
et d’améliorer les critères de qualité, comme le montre le tableau A.4. Cette étape est
appelée le raffinement.

Vitesse de gravure Tension d’auto-polarisation Trenching
R2 0,9959 0,9993 0,8410

R2
ajusté 0,9922 0,9987 0,6367

Erreur moyenne 73,73 11,44 5,78429
Nombre de degré de liberté 9 10 7

Tableau A.4 – Critères de qualité du modèle après raffinement.

Le modèle appliqué à la réponse du « trenching » n’a pu être raffiné puisqu’aucun
terme du modèle n’a pu être retiré pour améliorer les coefficients de régression.

A.2.2 Etude des interactions

Un graphique d’interaction permet de visualiser les interactions existantes entre les
différents facteurs du procédé. Il y a alors interaction entre deux facteurs lorsque les
courbes ne sont pas parallèles. La figure A.2 illustre les graphiques d’interaction pour
les différentes réponses étudiées.

Concernant la vitesse de gravure, nous pouvons voir qu’il y a une forte interaction
entre la pression de travail et la puissance source ou entre la pression de travail et la
puissance du porte-substrat, comme le montre la figure A.2-a. Concernant la tension de
polarisation, on note une seule interaction significative entre la puissance du porte-substrat
et la pression, comme le montre la figure A.2-b. Le phénomène de trenching est aussi le
siège d’interactions entre les facteurs, notamment entre le puissance du porte-substrat et la
puissance source, comme le montre la figure A.2-c. Ces graphiques permettent aussi d’avoir
un premier aperçu de l’évolution des réponses en fonction des facteurs. Par exemple, nous
observons qu’une diminution de la pression de travail et une augmentation de la puissance
source tendent à réduire le phénomène de trenching (figure A.2-c).

A.2.3 Etude des effets

Le diagramme de Pareto permet de visualiser les facteurs les plus influents sur les
réponses. Les valeurs positives traduisent un effet qui tend à augmenter la réponse.
Inversement, les valeurs négatives traduisent un effet qui tend à diminuer la réponse.

Concernant la vitesse de gravure, nous observons que la puissance source et la puissance
du porte-substrat jouent un rôle prépondérant sur l’augmentation de la vitesse de gravure.
Dans la gamme étudiée, la pression semble avoir un effet mineur sur la vitesse de gravure.
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(a)

(b)

(c)

Figure A.2 – Graphiques des interactions pour la vitesse de gravure (a), la tension de
polarisation (b) et le trenching (c).

L’augmentation de la puissance source accroît la dissociation et donc la production d’ions
et d’espèces réactives. La composante chimique de la gravure est donc d’autant plus
importante que l’est la puissance source. L’augmentation de la puissance du porte-substrat
accroît quant à elle l’énergie cinétique des ions. La composante physique de la gravure est
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(a)

(b)

(c)

Figure A.3 – Diagrammes de Pareto pour la vitesse de gravure (a), la tension de
polarisation (b) et le trenching (c).
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donc d’autant plus importante que l’est la puissance du porte-substrat.

Concernant la tension de polarisation, celle-ci augmente fortement avec la puissance du
porte-substrat et, à un dégré moindre, avec la pression. Elle diminue avec l’augmentation
de la puissance source. L’augmentation de la puissance du porte-substrat se traduit par
celle de l’énergie cinétique des ions en accord avec celle de la tension de polarisation. En
contre-partie, l’augmentation de la puissance source conduit à celle de la densité d’ions
et de radicaux. A une puissance du porte-substrat donnée, le flux d’ions Ji+ impactant le
substrat augmente avec la puissance source. Du fait de la conservation de la puissance telle
que Psubstrat ∝ Ji+ × Vbias, la tension de polarisation et donc l’énergie des ions diminuent
avec l’augmentation de la puissance source. L’augmentation de la pression conduit à celle
de la densité d’espèces réactives et des ions. Toutefois, le libre parcours moyen et la durée
de vie moyenne des ions diminuent avec l’augmentation de la pression. Cela conduit à une
réduction de la densité d’ions impactant le substrat et donc à l’augmentation de la tension
de polarisation.

Concernant le phénomène de trenching, celui-ci diminue fortement avec la puissance
source et, à un degré moindre, avec la puissance du porte-substrat. L’augmentation de
la pression, quant à elle, tend à favoriser ce phénomène. Nous nous attarderons plus en
détails sur ce « trenching » dans la partie suivante.

Pour la vitesse de gravure et la tension de polarisation, ces résultats sont en accord
avec ceux issus de la littérature[199, 279]. Néanmoins, peu d’études se focalisent sur le
phénomène de trenching dans le SiC, ce qui ne nous permet pas de confirmer les tendances
observées. Toutefois, l’avantage d’une étude via un plan d’expériences, comparé à une
étude paramétrique couramment rencontrée dans la littérature, est de pouvoir conduire à
l’obtention d’un modèle prédictif, comme nous le verrons.

A.2.4 Analyse des réponses au moyen de courbes isoréponses

Cette partie a pour but de visualiser les valeurs des réponses pour chaque facteur sur
l’ensemble du domaine étudié. La figure A.4 illustre les courbes isoréponses en fonction
de la puissance source et de la puissance du porte-substrat pour différentes valeurs de
pression. Du fait de la faiblesse des critères de qualité du modèle concernant le trenching,
les courbes isoréponses le concernant n’ont pas été représentées.

L’évolution de la vitesse de gravure avec les facteurs sur les courbes isoréponses est
beaucoup plus nuancée que celle que nous avons observée à travers les diagrammes de
Pareto. L’effet de la pression sur la vitesse de gravure est dépendant du niveau de puissance
source. Ainsi, si la puissance source est faible, la vitesse de gravure tend à diminuer avec
l’augmentation de la pression. Inversement, si la puissance source est élevée, la vitesse de
gravure tend à augmenter avec la pression. On rappelle que la gravure plasma du SiC met
en compétition des mécanismes de gravure chimique et physique. Le comportement de la
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Figure A.4 – Courbes isoréponses en fonction de la puissance source et de la puissance
du porte-substrat pour différentes pressions.

vitesse de gravure avec la pression pourrait s’expliquer par le fait qu’à forte puissance ICP,
si le mécanisme chimique de la gravure est dominant, l’augmentation de la pression tend
à augmenter la composante physique de la gravure. Cela se traduit par une augmentation
de la vitesse de gravure. A faible puissance ICP, si le mécanisme physique de la gravure est
dominant, la génération d’espèces réactives avec l’augmentation de la pression n’est pas
suffisante pour compenser l’augmentation de l’énergie des ions, c’est-à-dire l’accroissement
de la composante physique de la gravure. Cela se traduit par une diminution de la vitesse
de gravure avec la pression. Un diagnostic du plasma par une sonde de Langmuir serait
intéressant afin de quantifier la densité ionique du plasma en fonction des paramètres du
procédé.
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La figure A.5 montre une comparaison de valeurs expérimentales et de valeurs prédites
par le plan d’expériences concernant la vitesse de gravure. Les tendances sont relativement
bien respectées puisque le plan prédisait un maximum de vitesse de gravure pour une
puissance source de 1500W. Toutefois, nous observons quelques différences pouvant être
dues à des effets locaux non couverts par le plan (augmentation de la température au
niveau de l’échantillon) ou à un déséquilibre du modèle suite au raffinement. Enfin, nous
notons que le phénomène de « trenching » n’est présent que dans les cas où la gravure
est effectuée à des puissances source inférieures à 1600W. L’étude de ce phénomène a été
présentée plus en détail dans le chapitre 3.

Figure A.5 – Comparaison des valeurs expérimentales de la vitesse de gravure avec les
prédictions du plan d’expériences (zone hachurée) en fonction de la puissance source.
PSubstrat = 250 W et pression= 8 mTorr.

A.3 Conclusion

Par le biais d’un plan d’expériences, cette étude de la gravure sèche du SiC nous
a permis de mettre en évidence l’influence des différents paramètres du procédé sur la
gravure du SiC en termes de vitesse de gravure et de « trenching ». Concernant la vitesse
de gravure, même si le modèle manque de précision sur l’estimation exacte de la vitesse
de gravure, nous pouvons raisonnablement penser que les tendances obtenues avec ce plan
d’expériences sont correctes. En perspective, il serait intéressant de pouvoir étendre la
gamme de pression de travail pour évaluer son effet à la fois sur le « trenching » et sur
la vitesse de gravure. Il serait alors nécessaire d’ajuster le débit de SF6, c’est-à-dire le
réduire ou l’augmenter (au-delà de 100 sccm) respectivement pour diminuer (en dessous
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de 8 mTorr) ou augmenter (au-dessus de 18 mTorr) la pression. Pour notre équipement,
cela impliquerait une modification du débimètre.
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