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Si tu peux voir détruit l'ouvrage de ta vie 

Et sans dire un seul mot te mettre à rebâtir, 

Ou, perdre d'un seul coup le gain de cent parties 

Sans un geste et sans un soupir; 

… 

Si tu sais méditer, observer et connaître 

Sans jamais devenir sceptique ou destructeur; 

Rêver, mais sans laisser ton rêve être ton maître, 

Penser sans n'être qu'un penseur; 

… 

Alors, les Rois, les Dieux, la Chance et la Victoire 

Seront à tout jamais tes esclaves soumis 

Et, ce qui vaut mieux que les Rois et la Gloire, 

 

Tu seras un Homme, mon fils. 

(Rudyard Kipling) 
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Introduction générale 
 

L’énergie et les transports sont au centre des paradoxes de déve-

loppement durable : tous deux sont indispensables au développement et à la 
croissance socio-économique, mais leurs évolutions actuelles vont de pair 

avec des risques inacceptables pour l’humanité : l’épuisement des res-
sources naturelles non renouvelables (notamment des combustibles fos-

siles) et la dégradation de l’environnement (notamment atmosphérique). 
Ajoutons à cela que 89% des ressources en énergie de la planète sont 

d’origine fossile et que la quasi-totalité de l’augmentation de la demande 
mondiale d’énergie primaire est majoritairement couverte, par des énergies 

à effets environnementaux majeurs : à 75 % par le pétrole, 18 % par 
l’énergie nucléaire, contre seulement 6 % par des énergies renouvelables. 

La recherche et le développement dans les domaines des énergies renouvel-
ables propres est un des axes majeurs pour l’avenir de l’humanité. 

L’amélioration du rendement de la chaîne énergétique (création de 
l’énergie, transport de l’énergie, transformations successives, système con-

sommateur) passe inévitablement par une amélioration du rendement de 
chacune des parties la composant. Le secteur du transport consomme 25% 

de l’énergie mondiale et utilise plus de la moitié du pétrole produit dans le 
monde. Les axes de recherche liés à l’utilisation d’énergies alternatives 

pour les moyens de transport sont d’une importance capitale (véhicules hy-
brides ou tout électriques), mais il sera vital pour l’avenir de modifier les 

modes de vie associés à l’utilisation de véhicules privés et à la consomma-
tion de l’énergie. 

 
Les activités de recherche en électronique de puissance 

s’inscrivent parfaitement dans la perspective de ces changements devenus 
inévitables. La variété des dispositifs de l’électronique de puissance est 

telle (traction électrique, entraînements industriels, gestion du réseau de 
distribution, électroménager et domotique, automobile et appareils porta-
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tifs) qu’ils interviennent à plusieurs niveaux sur la chaîne de traitement de 

l’énergie. Leur amélioration en termes de rendement constitue donc un fac-
teur majeur pour la sauvegarde de l’énergie de la chaîne de traitement dans 

son ensemble. De plus cette diversité implique leur présence dans des do-
maines où la sécurité de fonctionnement et la fiabilité sont des facteurs es-

sentiels (aéronautique, automobile, réseau de distribution…). Ces systèmes 
de l’électronique de puissance devront donc  présenter une fiabilité élevée 

et pouvoir, selon les cas, assurer une permanence de fonctionnement même 
en cas de défaillance. 

Parallèlement à ces considérations, une étude de l’iDATE révèle 
que l’on assiste actuellement à une diversification de l’Electronique Grand 

Public (E.G.P) nomade. Ainsi, nous participons quotidiennement à la mul-
tiplication des terminaux E.G.P individuels (téléphones multimédias, ordi-

nateurs ultra-portables, consoles de jeux portables…). Bien que la quantité 
totale d’énergie consommée par les terminaux nomades ne soit pas en forte 

augmentation et que la tendance soit à la convergence numérique, les évo-
lutions de l’E.G.P offrent plusieurs sortes de défis pour l’électronique de 

puissance : les besoins en stockage des terminaux E.G.P sont en croissance 
perpétuelle, les rapports autonomie/poids, résolution/poids, 

mémoire/autonomie ne cessent d’augmenter. Ceci entraîne une densifica-
tion d’intégration de la puissance et des fonctionnalités de plus en plus 

nombreuses. L’évolution est donc à la réduction des dimensions ainsi qu’a 
la complexification des objets nomades. Nous avons assisté ces dernières 

années à une diminution importante de la taille de l’E.G.P nomade (citons 
par exemple les téléphones portables). Cette avancée était due à 

l’intégration de plus en plus compacte des convertisseurs de puissance et du 
stockage de l’énergie. Ce sont les progrès réalisés dans les procédés tech-

nologiques de fabrication qui ont rendu cette évolution possible et ont ou-
vert de nouvelles perspectives d’intégration. Aujourd’hui les progrès réal-

isés en termes de stockage de l’énergie, stockage des données, dans le 
domaine de la connectique, de l’interfaçage, de l’intégration de fonctions 

fiabilisantes, et de procédés technologiques permettent de prévoir, 
l’avènement de l’intégration 3D et l’entrée dans une gamme de compacité 

et de fiabilité grandement améliorée. Cela sera réalisé en améliorant 
l’autonomie ainsi qu’en développant la convergence du multimédia numé-

rique. 
 

Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans 
plusieurs aspects des tendances actuelles d’évolution pour l’électronique de 

puissance. Ainsi, dans un premier chapitre, nous présenterons l’intégration 
en électronique de puissance et détaillerons les différentes voies 
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d’intégration existantes ainsi que celles qui émergent et constitueront notre 

futur. Nous aborderons la problématique des interrupteurs intégrés mono-
lithiquement au travers notamment du compromis tenue en tension – état 

passant. Une partie détaillée sera consacrée à l’Insulated Gate Bipolar 
Transistor (IGBT), son évolution, ses défaillances et son comportement en 

court-circuit. Ce chapitre sera clôturé par l’étude de la problématique de la 
protection et du diagnostic relativement aux systèmes de puissance. 

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons notre contribution à 
l’amélioration du rendement d’un interrupteur de puissance présent dans un 

grand nombre de convertisseurs : l’IGBT. Nous étudierons une association 
de deux types d’IGBT aux caractéristiques différentes pour réaliser ce que 

l’on nommera « l’architecture faible pertes ». À l’aide de simulations ana-
lytiques, nous validerons l’intérêt de cette architecture grâce à l’étude des 

pertes en fonction de la fréquence. Nous montrerons ainsi qu’à partir d’une 
certaine fréquence, l’architecture que nous proposons devient la plus avan-

tageuse en termes de rendement. Des simulations bidimensionnelles per-
mettront d’appréhender l’intégration monolithique de cette architecture et 

d’en valider la faisabilité suite à l’étude des interactions en son sein. Nous 
terminerons ce chapitre par la description de la réalisation technologique 

d’un véhicule de test appelé Bi-IGBT. Nous en détaillerons de manière pré-
cise le procédé technologique de fabrication. La caractérisation de cette 

puce permettra de valider le concept proposé. 
Dans un troisième chapitre, nous aborderons le thème « fiabilité 

des systèmes de l’électronique de puissance » au travers d’une de ses com-
posantes : la protection contre les défaillances. Pour cela nous réaliserons 

l’étude de la protection des IGBT contre les conditions de court-circuit. 
Après avoir défini les modes et types de court-circuit ainsi que leurs princi-

pes de détection, nous présenterons la chronologie des solutions de protec-
tion existantes et en cours d’étude. Nous dévoilerons la solution de détec-

tion et de protection que nous proposons. Pour cela, nous réaliserons 
l’étude détaillée du composant sur lequel elle est basée : le Capteur de Ten-

sion d’Anode. Nous aborderons ensuite son optimisation et sa conception 
en vue de sa réalisation technologique au sein d’un procédé de fabrication 

d’IGBT standard. La phase de conception lèvera des problèmes d’isolation 
et nous mènera à repenser l’intégration monolithique de cette structure dans 

sa globalité. Nous proposerons trois solutions d’isolation pour rendre fonc-
tionnelle la structure de détection et de protection. Ces solutions d’isolation 

déjà éprouvées pour la réalisation d’autres dispositifs en électronique de 
puissance seront comparées dans le cadre de la protection contre les courts-

circuits. Nous montrerons que ces trois solutions permettent le bon fonc-
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tionnement de la structure de détection et de protection et resterons critique 

vis-à-vis de la complexité technologique supplémentaire engendrée. 
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Introduction 
L’intégration des systèmes de puissance n’est pas une fin en soit. 

Elle relève d’une démarche volontaire qui vise à sécuriser et à rendre opé-
rationnelles et plus performantes les fonctions de conversion de l’énergie 

tout en améliorant leur compacité et leur coût de fabrication. Ces fonctions 
interviennent dans la réalisation des convertisseurs de puissance présents 

dans les dispositif électriques dès qu’un changement de gamme de 
puissance, de tension, de courant ou de fréquence intervient durant le trans-

port et la gestion de l’énergie électrique. Cela peut être entre deux réseaux 
EDF de puissance différents, pour l’alimentation de trains et métros, dans 

les appareils de la vie courante connectés au réseau domestique ou nomades 
(téléviseur, chaînes hi-fi, automobiles, téléphones portables, etc…). Nous 

allons voir, au travers de l’état de l’art de l’intégration en électronique de 
puissance, comment les thèmes de recherche actuels visent à améliorer le 

rendement, la fiabilité et la compacité, et s’inscrivent dans une logique de 
développement durable et d’économie d’énergie. 

 

1 L’intégration en électronique de 
puissance 
1.1 Introduction 

1.2 Intégration hybride 

1.2.1 Modules de puissance standards 

1.2.2 Modules de puissance intelligents (IPM) 

1.3 Intégration monolithique 

1.3.1 Intégration de type « Smart Power » et H.V.I.C 

1.3.2 Intégration fonctionnelle 

1.4 Synthèse 

1.5 Futur de l’intégration 
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1.1 Introduction 

En électronique de puissance, plusieurs modes d’intégration sont 
usuellement rencontrés. Ils sont tributaires de l’application et de la gamme 

de puissance visée. On distinguera l’intégration hybride de l’intégration 
monolithique. La première est caractérisée par l’association au sein d’un 

même module de plusieurs composants et/ou fonctions et la deuxième par 
l’association de plusieurs composants et/ou fonctions au sein d’un même 

cristal. 

 

1.2 Intégration hybride 

 

1.2.1 Modules de puissance standards 

Les modules standards sont réalisés grâce à l’association en par-

allèle de plusieurs puces IGBT et diodes de roue libre. Cette association 
vise à obtenir des gammes de courant de grande valeur (jusqu'à 2000A). La 

figure 1 montre les deux types de boîtiers que l’on rencontre le plus fré-
quemment. La figure 1.a présente une image d’un boîtier isolé ainsi qu’une 

vue intérieure de ce type de boîtier. L’isolation obtenue atteint les 9,5kV. 
Son principal inconvénient provient de la présence de nombreuses soudures 

qui les rendent sensibles aux contraintes thermiques auxquelles ils sont 
soumis [1]. Un boîtier de type « Press-pack » et sa vue en éclaté sont 

présentés figure 1.b. Le principal avantage de ce type de boîtier est de pou-
voir être refroidi par les deux faces. De plus, en utilisant la technologie 

d’eau desionisée, un refroidissement direct sans l’ajout d’aucune résistance 
thermique est rendu possible. Ce type de boîtier n’utilise pas de soudure, sa 

fiabilité s’en trouve donc grandement améliorée. On rencontre usuellement 
ces deux types de conditionnement dans les applications haute puissance 

telle que la traction ferroviaire [2]. Cependant, même si la solution Press-
pack est bien éprouvée pour les composants discrets fort courant et donc de 

surface importante (de type GTO), elle a eu du mal à s’imposer pour des 
modules IGBT multi-puces du fait de son coût plus élevé et de sa com-

plexité de mise en oeuvre. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figure 1 Module IGBT 6,5kV 600A (a) et 4,5kV 1500A (b) 

 

 

1.2.2 Modules de puissance intelligents (IPM) 

Les modules de puissance dits « intelligents » sont rencontrés de 
plus en plus fréquemment. Ils sont l’aboutissement de l’intégration dans un 

même boîtier de plusieurs fonctions autour de la fonction principale de 
commutation. La figure 2 présente un exemple de module intelligent. Il est 

utilisé au sein d’un stator de machine à induction dans une automobile à 
motorisation hybride [3]. Il intègre en son sein un capteur de courant ainsi 

qu’un système de refroidissement. Ces éléments de contrôle et de protec-
tion lui confère le caractère de module intelligent. 

Les activités de recherche les plus récentes en matière 
d’intégration en électronique de puissance visent à l’élaboration de Mod-

ules d’Electronique de Puissance intégrés avec une haute densité 
d’intégration [4]. La particularité de ces modules dits HDI (Hight Density 

Integration) est d’associer au sein d’un même module des composants 
dédiés à la commutation, des composants spécifiques visant à réduire 

l’émission d’ondes électromagnétiques ainsi que des capteurs de courant et 
de température et leur logique associée. De plus, en préférant la technique 

de « bump » à celle plus classique de soudure, la fiabilité du système sera 
grandement améliorée. Le refroidissement de ces modules sera assuré par 

les deux faces. La figure 3 représente la vue en coupe générique de ce que 
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peuvent être les modules à haute densité d’intégration. Le développement 

de ces modules constitue un axe de recherche fort du Department of Elec-
trical Engineering Institute Polytechnic de Virginie aux Etats Unis. 

 

 

Figure 2 Module de puissance intelligent avec capteur de courant intégré et re-

froidissement liquide direct (IGBT 600V 300A) 

 
 

 

Figure 3 Module de puissance à haute densité d’intégration  
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1.3 Intégration monolithique 

Les circuits de contrôle et de commande des composants de puis-
sance modernes sont de plus en plus complexes. Ils associent en plus de la 

fonction de commande principale de nombreuses fonctions complémen-
taires visant à améliorer la fonctionnalité et/ou la fiabilité des composants 

de puissance. L’intégration dans le même volume de silicium de ces fonc-
tions simplifie grandement la conception des circuits de puissance et aug-

mente considérablement la gamme des applications potentielles. Nous 
distinguerons deux approches qui se différencient par stratégie 

d’intégration et par leur technologie de réalisation : la technique « Smart 
Power » et H.V.I.C d’une part et l’Intégration Fonctionnelle d’autre part. 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter succinctement ces deux ap-
proches. 

 

1.3.1 Intégration de type « Smart Power » et H.V.I.C 

L’intégration « Smart Power » consiste à réaliser dans le même 

cristal des composants de puissance (haute tension) et des composants de 
commande de type circuit intégré (basse tension). Ces composants étant de 

gamme de tension différentes, ils sont isolés soit par jonction, soit par dié-
lectrique. Une autre appellation d’intégration utilise le même principe, il 

s’agit des H.V.I.C. (High Voltage Integrated Circuits). Rappelons qu’a 
l’origine, le nom de « Smart Power » était l’appellation commerciale don-

née par Motorola©. Par la suite, elle désigne l’intégration réalisée autour de 
d’interrupteurs verticaux. En revanche, l’appellation H.V.I.C se distingue 

par le fait qu’elle est utilisée dans la mise en parallèle d’interrupteur 
latéraux. La figures 4 présente une vue de dessus d’un driver HVIC mod-

erne d’un système de conversion de puissance triphasé [5]. 
 



Chapitre 1 / Intégration en électronique de puissance 

 28 
 

 
Figure 4 Vue de dessus du driver HVIC 

 

1.3.2 Intégration fonctionnelle 

L’intégration fonctionnelle, quand à elle, est basée sur 

l’agencement judicieux de différentes couches de matériaux semi-
conducteurs qui permet la réalisation de nouveaux composants et/ou de 

nouvelles fonctions. C’est l’exploitation du process technologique du com-
posant de puissance (en ajoutant éventuellement quelques étapes spéci-

fiques) qui permet d’obtenir des fonctionnalités supplémentaires pour gé-
nérer des architectures semi-conductrices novatrices permettant d’utiliser 

ou d’exacerber des interactions électriques au sein même du cristal semi-
conducteur. Citons l’exemple bien connu du thyristor qui est réalisé à partir 

de la mise en commun de la région de base de deux transistors bipolaires 
complémentaires et non de l’association discrète de ces deux mêmes tran-

sistors. Des exemples marquants d’applications du mode d’intégration 
fonctionnelle ont permis la réalisation pour la première fois de manière 

monolithique de la fonction « thyristor dual ». Cette fonction n’était jusque 
là réalisée que par l’association hybride de composants de puissance [6]. La 

figure 5 présente une vue en coupe schématique de l’intégration monolithi-
que de la fonction thyristor dual. Par la suite, l’intégration monolithique 

d’une fonction microdisjoncteur a été proposée en complément de la fonc-
tion thyristor dual dans le but de réaliser un auto-amorçage sans fuite [7]. 

Cette structure est basée sur l’association au sein du même substrat de deux 
IGBT à canaux préformés ainsi que d’un transistor PMOS à canal préformé. 

La figure 6 présente la réalisation technologique et les caractéristiques 
électriques d’une fonction auto-amorçable et auto-blocables : le microdis-

joncteur, réalisée au LAAS/CNRS. Notons que ces réalisations sont rendues 
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possibles par la filière technologique flexible développée sur la plate-forme 

technologique du LAAS/CNRS [8]. 
 

 
Figure 5 Coupe schématique de l’intégration monolithique de la fonction 

« thyristor dual » 
 

 

 

 
Figure 6 Vue de dessus de la réalisation technologique et caractéristique électri-

que de la fonction microdisjoncteur réalisée au LAAS/CNRS 
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1.4 Synthèse 

Le tableau 1 permet de classer les différents types d’intégration en 
électronique de puissance en fonction de leurs gammes de courant et de 

tension et des grands domaines d’application. 
 

Modes d’intégration 
Gammes de courant 

et de tension 
Applications usuelles 

Intégration Hybride I>100A et V<6,5kV Traction ferroviaire 

Alimentations indus-

trielles 

Intégration Monolithique : 

• Intégration fonc-

tionnelle 

• « Smart Power » et 

HVIC 

 

 

 

I<50A et V<3,3kV 

 

I<10A et V<1000V 

 

 

Domotique, automobile 

Téléphonie mobile, au-

tomobile 

Tableau 1 Classification des modes d’intégration 

 

 

1.5 Futur de l’intégration 

Les modules de puissance à haute densité d’intégration (H.D.I), et 
plus précisément ceux présentés au paragraphe 1.2.2, préfigurent déjà ce 

que pourra être l’intégration en électronique de demain. En effet, la voie à 
l’intégration 3D est ouverte. Les progrès réalisés en matière de connectique 

et de refroidissement (cf. Annexe 1), l’intégration de ces techniques au sein 
même du silicium, promettent pour l’avenir de l’intégration une compacité 

accrue grâce à une exploitation évoluée de la troisième dimension.  
Un exemple récent d’intégration 3D du refroidissement au sein 

même du système de puissance est donné figure 7. Il s’agit d’un convertis-
seur DC/DC 70kW pour application véhicule hybride. Il est évident que 

dans le cas d’un véhicule hybride, l’encombrement global du système était 
un facteur des plus limitant. C’est pour cela que pour cette application, une 

intégration 3D très élaborée a été choisie [9]. 
Cette démarche d’intégration doit également prendre en compte 

les modifications à apporter au niveau du composant. Les interrupteurs de 
puissance dont la commande et la protection sont aujourd’hui réalisés par 

des composants séparés du composant semi-conducteur de puissance peu-
vent bénéficier d’avancées technologiques acquises dans le domaine de la 

microélectronique et des microsystèmes. Dans de nombreux cas, les fonc-
tions de commande et de protection pourraient êtres améliorées en intégrant 
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une partie de ses éléments avec le composant de puissance. Cette réparti-

tion permet de grouper tous les éléments haute tension avec le composant 
de puissance, comme l’illustre de manière conceptuelle la figure 8. Il devi-

ent ainsi possible d’utiliser au mieux la surface délimitée par les terminai-
sons de jonction réalisées pour améliorer la tenue en tension du composant 

de puissance. La partie traitement du signal pourra ensuite être réalisée sur 
une autre puce en utilisant les technologies CMOS et BiCMOS les plus 

avancées. Cette stratégie permet ainsi d’optimiser les potentialités des deux 
familles technologiques et de placer les éléments stratégiques de commande 

et de protection au plus prés de l’élément à commander et à protéger. Des 
travaux réalisés au L.E.G et au LAAS illustrent déjà cette voie [10-12]. 

 

 
Figure 7 Refroidissement à eau intégré pour un convertisseur DC/DC 70kW 

 

 

Figure 8 Concept d’intégration des fonctions de commande  et de protection avec 
le composant de puissance 
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De nombreuses fonctions pourront à terme être intégrées avec le 

composant de puissance. Leur intégration nécessite le développement 
d’étapes technologiques spécifiques compatibles avec la technologie de 

base du composant de puissance. La figure 9 illustre le lien qui existe entre 
l’évolution des fonctions intégrables et le développement d’étapes tech-

nologiques spécifiques. Cette stratégie suit les développements d’une filière 
technologique flexible développée ces dernières années [8].  

 

 
Figure 9 Evolution des fonctions intégrables liée au développement d’étapes 

technologiques spécifiques 

 

Nous pouvons donner pour exemple des fonctions de commande 
ou de protection dont la réalisation est basée sur des transistors MOS à ca-

naux préformés. Cette réalisation nécessite une étape technologique spéci-
fique d’implantation ionique à travers le silicium polycristallin de la grille. 

La réalisation de cellules MOS sur les deux faces de la plaque impose le 
développement de photolithographie double face ou une étape spécifique de 

collage (wafer bonding). La bidirectionnalité en tension ou l’échange 
d’informations relatives à la commande entre les deux faces peuvent êtres 

assurées grâce à la réalisation de vias ou de murs traversants la plaque de 
silicium. Ces nouvelles fonctionnalités peuvent aujourd’hui êtres envis-

agées grâce à la maîtrise de procédés de gravure profonde du silicium, de 
dépôts CVD (Chemical Vapor Deposition) ou LPCVD (Low Pressure 

Chemical Vapor Deposition), de dépôts électrochimiques développés pour 
la réalisation de microstructures et microsystèmes. De nouvelles fonction-

nalités de stockage, d’isolation, de transmission de commandes isolées fer-
ont intervenir des matériaux diélectriques, magnétiques, ferroélectriques ou 

piézo-électriques externes aux filières silicium classiques. Ces étapes spéci-
fiques devront êtres intégrées dans les procédés de fabrication des compo-
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sants de puissance. Ainsi, le développement de fonctions interrupteurs de 

puissance innovantes sera basé sur l’optimisation de filières flexibles con-
stituées, d’une part d’étapes de base permettant la réalisation du cœur de la 

fonction correspondant au composant de puissance proprement dit, et 
d’autre part d’étapes technologiques spécifiques compatibles avec les 

étapes de base qui permettront d’intégrer de nouvelles fonctionnalités (fig-
ure 10). 

 

 

Figure 10 Filière technologique flexible réalisée au LAAS/CNRS. Ce chrono-

gramme est composé d’étapes de base de réalisation d’un composant de puis-

sance conventionnel ainsi que d’étapes additionnelles pour réaliser des compo-

sants spécifiques (canaux préformés N et P, anode semi-transparente…) 

 
L’objectif sur le long terme est d’intégrer l’ensemble de la fonc-

tion interrupteur, c’est à dire le composant de puissance, sa commande, sa 
protection, et peut-être même son refroidissement en utilisant des technolo-

gies de fabrication collective. Cette fonction interrupteur sera certainement 
réalisé avec l’association de plusieurs puces dont l’assemblage sera effec-

tué au niveau de la plaque de silicium (wafer level packaging). Dans le fu-
tur, l’interrupteur intégré sera donc un objet 3D hétérogène à l’image de 

certains microsystèmes développés aujourd’hui. 

 

 

Ionic 
implantation P-

Si Etch
Poly deposition

Backside
P+ Implantation

Backside
N+ Implantation

Gate 
oxide

Si poly depostion

Back side
P+ Implantation 

Redistribution

N+ Cathode
Implantation

Si etch
Poly depostion

Redistribution

N Implantation

P Implantation

Redistribution

Contact - metal.

Photoresist moulds
electrochemichal

= Specific step

Peripherical
termination

Thyristor
anode

Gate

Cathode
anti // diode

P Ionic
Implanation P2 well

Preformed
P channel

Semitransparent
anode

Front side
Cathode

Integrated
capacitance

Preformed 
N channel

Post-process
Inductive
elements

Technological
steps

Building
layers

P+ Ionic
implantation Short circuit

P Ionic
implantation P1 well

= Basic step



Chapitre 1 / Interrupteurs monolithiques, compromis tenue en tension - état passant 

 34 
 



Chapitre 1 / Interrupteurs monolithiques, compromis tenue en tension - état passant 

 35 
 

2 Problématique des interrupteurs 
monolithiques, compromis tenue en 
tension – état passant 
2.1 Compromis tenue en tension – état passant 

2.2 Tenue en tension et techniques de garde 

2.3 Structures unipolaires, évolutions 

2.3.1 Utilisations de l’effet RESURF 

2.3.2 Utilisation du principe des anneaux flottants : FLIMOS™ 

2.3.3 Effet « plaque de champ » dans la zone de drift (favoriser l’effet 

RESURF) 

2.4 Structure bipolaire mixte : l’IGBT 

2.4.1 Différents types et évolutions 

2.4.2 Défaillances de IGBTs 

2.4.3 L’IGBT en condition court-circuit 

2.5 Conclusion 
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La volonté d’améliorer les performances et la fiabilité d’un sys-

tème de puissance serait incomplète sans considérer celle du composant de 
puissance élémentaire lui même. Nous allons donc voir dans ce paragraphe 

les différentes manières déjà éprouvées ou en cours d’étude pour réaliser 
des composants de puissance aux performances et à la fiabilité accrus. 

 

2.1 Compromis tenue en tension – état passant 

La tenue en tension des dispositifs de puissance est limitée, de 

manière générale, par le claquage par avalanche d’une jonction métallur-
gique. Lorsque la tension aux bornes d’une jonction P/N polarisée en in-

verse augmente, la zone de charge d’espace (ZCE) s’étend également. Lor-
sque le champ électrique dans cette ZCE atteint une valeur critique 

(approximativement 105V.cm-1), un porteur minoritaire qui atteint les lim-
ites de la  ZCE est accéléré très fortement (de l’ordre de la vitesse limite). 

Lors de chocs de ces électrons de forte énergie cinétique avec les atomes du 
réseau cristallin, ces atomes vont êtres ionisés libérant une paire électron 

trou. Le nombre de porteurs libres augmente et le phénomène se reproduit 
avec le porteur initial et les porteurs créés par le choc ionisant. On parle 

ainsi de multiplication par avalanche. D’une manière générale, le claquage 
par avalanche correspond à la tenue en tension des dispositifs de puissance 

et peut être explicité grâce à l’équation empirique ci-dessous : 

Equation 1 Tenue en tension en fonction du dopage ND supposé constant (en 

respectant l’hypothèse de non limitation de la charge d’espace)[13] 

 
La tenue en tension correspond à la circulation du champ électri-

que dans la ZCE, c'est-à-dire à l’aire définie par son profil. Ce dernier dé-
pend de l’épaisseur et du dopage de la région de base. En effet, au regard 

des niveaux de dopage d’une jonction (P+/N-), l’excursion de la ZCE des 
cotés les plus fortement dopés peut être négligée. La résistance à l’état pas-

sant d’un dispositif est principalement déterminée par l’épaisseur de la base 
et par la concentration de porteurs libres présents dans celle-ci. Cette con-

centration dépend du niveau de dopage ND et des éventuels porteurs en ex-
cès. Elle peut être exprimée par la relation donnée par l’équation 2. La 

diminution de la résistance à l’état passant afin de réduire les pertes en 
conduction passe donc par une augmentation du dopage ND. Cette augmen-

tation est en contradiction avec l’obtention d’une gamme de tenue en ten-
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sion plus élevée (équation 1). Ce constat est couramment appelé dans le 

domaine des composants de puissance, le compromis tenue en tension - ré-
sistance à l’état passant. 

Equation 2 Résistance de la zone de base en fonction de son épaisseur (W), et 

n=ND+n* (ND :dopage supposé constant, n* :porteur injectés par une ou deux 

jonctions); e étant la charge élémentaire d’un électron (=1.6 10-19 C) et n la 

mobilité des porteurs majoritaires [13] 

 
De nombreuses activités de recherche ont porté et portent encore à 

l’heure actuelle sur l’amélioration de ce compromis. Comme nous venons 
de la voir, il est peu favorable de jouer sur le niveau de dopage. Par contre, 

il existe une technique de confinement du champ électrique permettant de 
réduire la profondeur de la base sans dégrader de manière significative la 

valeur de la tenue en tension. Cette technique est basée sur l’introduction 
d’une couche N+ dont le rôle est de biseauter le profil du champ électrique 

(figure 11) dans des structures où la profondeur de la région de base est ré-
duite. Ce type de configuration est appelé « limitation de charge d’espace » 

(PT). Le champ électrique critique autorisé au moment du claquage par 
avalanche peut donc être supérieur à celui existant dans une structure sans 

limitation de charge d’espace (NPT). En effet, l’initiation du claquage par 
avalanche dépend de la profondeur de la zone de charge d’espace et de la 

valeur du champ critique. Il est ainsi possible, avec cette technique, 
d’obtenir une bonne tenue en tension avec une résistance à l’état passant 

réduite (il faudra cependant veiller à conserver une efficacité d’injection 
importante). 

 

(a) 

ne

W
R

n

=
μ
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(b) 

Figure 11 Comparaison des répartitions de champ électrique pour des structures 

NPT (a) et PT (b) 

 
Pour des raisons technologiques, les premiers composants à semi-

conducteurs de puissance étaient de type bipolaire (transistor bipolaire, di-
ode) avec les avantages et les inconvénients qui leurs sont propres (temps 

de commutation, commande en courant). Les progrès technologiques ont 
permis d’adapter la technologie MOS aux structures de puissance par 

l’intermédiaire du développement du VMOS planar et un peu plus tard du 
VDMOS. Pour cette catégorie de composants unipolaires, des approches 

complémentaires permettant d’améliorer le compromis tenue en tension – 
résistance à l’état passant ont été élaborées. Il a été par exemple proposé 

d’augmenter la densité d’intégration par modification de la topologie du 
canal dans les structures VDMOS, ou par le développement de nouvelles 

structures de type trench. La figure 12 présente les évolutions pour dif-
férents dispositifs unipolaires de la conductance à l’état passant par unité 

de surface en fonction de la tenue en tension [14]. L’analyse de cette figure 
montre clairement que, quelle que soit la technologie utilisée, les compo-

sants unipolaires sont peu compétitifs en terme d’amélioration du com-
promis au-delà de 300V. En effet, la conductance diminue de plus d’une 

décade à partir de cette valeur de tenue en tension pour finir par être tan-
gente à une limite appelée limite du silicium décrite par l’équation 3. 

 

 

Equation 3 Définition usuelle de la valeur limite de la résistance à l’état passant 

en fonction de la tenue en tension, limite du silicium 

 

RON VBR
2,5



Chapitre 1 / Interrupteurs monolithiques, compromis tenue en tension - état passant 

 39 
 

A partir de cette limite en tension, des efforts ont été menés pour 

associer les avantages en terme de conduction des structures bipolaires aux 
structures unipolaires. L’IGBT est le composant qui représente le mieux 

cette évolution qui avec l’ajout à l’anode d’un caisson P+ autorise une 
augmentation de la conductivité de la région de base. Cependant, si cette 

modulation permet d’améliorer l’état passant, les charges introduites dans 
la base sont préjudiciables au comportement dynamique. En effet, lors de 

l’ouverture des composants à modulation de conductivité, l’annulation to-
tale du courant n’est possible que lorsque toutes les charges présentes dans 

la base sont évacuées. Dans ce cadre des structures bipolaires, la probléma-
tique (tenue en tension – état passant) mute en un compromis (état passant 

– comportement dynamique). Une solution sera proposée pour améliorer ce 
dernier aspect dans le chapitre 2. 

 

 
Figure 12 Conductance par unité de surface en fonction de la tenue en tension 

pour différents composants unipolaires 
 

 

2.2 Tenue en tension et techniques de garde [15] 

Les études théoriques définissant la tenue en tension des jonctions 

planes infinies, bien que précises et éprouvées, ne donnent pas une image 
réelle de celle des composants de puissance. En effet, la tenue en tension 

est considérablement dégradée en raison de l’apparition des courbures de 
jonctions inhérentes à la diffusion des éléments dopants. Ces effets sont in-

hibés dans les structures multicellulaires en raison du phénomène 
d’autoblindage. Par contre, pour les cellules périphériques, l’utilisation de 

techniques de garde est nécessaire pour obtenir une tenue en tension qui se 
rapproche de la valeur théorique de la jonction plane infinie. Le rôle prin-
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cipal des techniques de garde citées ci-dessous est d’étaler les lignes de po-

tentiel. 
• Techniques utilisant l’Effet RESURF 

• Techniques utilisant l’effet plaque de champ 
• Extension de jonction (J.T.E) 

• Anneaux de garde flottants 
Nous allons voir par la suite comment les effets utilisés par ces 

techniques sont transposés dans l’amélioration du compromis tenue en ten-
sion – état passant des composants de puissance actuels. 

 

 

2.3 Structures unipolaires, évolutions 

Plus récemment, les techniques citées précédemment, ont été ap-
pliquées à la zone centrale N- des composants de puissance afin de modifier 

la répartition du champ électrique. Cette répartition de type 3D permet 
d’obtenir une variation de la résistance à l’état passant proportionnelle à la 

tenue en tension (équation 4). 
 

 

Équation 4 Relation de proportionnalité entre la résistance à l’état passant et la 

tenue en tension dans les cas de répartition 3D du champ électrique de la zone de 

base N- 
 

 

2.3.1 Utilisation de l’effet RESURF 

L’idée d’utiliser l’effet RESURF de manière démultipliée a été 

présentée pour la première fois en 1993 et 1995 au travers des brevets [16, 
17]. L’objectif est d’améliorer la tenue en tension sans dégrader la résis-

tance à l’état passant. Le principe est basé sur l’imbrication de deux cou-
ches semi-conductrices N et P de manière interdigitée. Ainsi, sous polarisa-

tion inverse, les zones en regard se trouvent déplétées simultanément. Ce 
type d’agencement est aussi appelé SuperJonction. Dans un premier temps, 

un effet RESURF latéral dans chaque bande semi-conductrice apparaît pour 
de faibles niveaux de tension. Dans un deuxième temps, pour une polarisa-

tion plus élevée, les ZCE de chaque zone se rejoignent et l’effet RESURF 
devient vertical. Il en résulte une tenue en tension accrue. Cette technique a 

pour inconvénient de doubler la surface de silicium pour une densité de 
courant donnée. Par contre, elle autorise des dopages de la région de drift 

plusieurs décades au-dessus des techniques conventionnelles et permet 

RON VBR
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donc d’obtenir une résistance à l’état passant plus faible. Les applications 

possibles de cette technique aux structures bipolaires, unipolaires, vertica-
les et latérales on été présentées par Fujihira [18] en 1997. La première 

structure commerciale utilisant ce principe fut le COOLMOS™ vertical 
[19]. La figure 13 montre deux exemples récents de dispositifs utilisant 

l’effet RESURF : à gauche un LDMOST à super jonctions compatible avec 
un process CMOS [20] et à droite un MOS utilisant des motifs STI compa-

tible CMOS [21]. 
Les derniers dispositifs réalisés  présentés dans l’état de l’art font 

état des couples (RON – VBR) suivants : 
• 2,66m .cm  - 87,5V pour le LDMOST intégré dans un 

process CMOS. 
• 20m .cm  - 660V [22] 

• 15,5m .cm  - 680V [23] 
• 0,17m .cm  - 30V [24] 

Notons que les trois derniers sont des MOS à super jonction verti-
caux.  

 

 
Figure 13 Exemples de MOS de puissance récents utilisant l’effet RESURF 

 

2.3.2 Utilisation du principe des anneaux flottants : FLIMOS™ 

La transposition de la technique de garde des anneaux flottants 

pour la réalisation de diodes et de MOS a été présentée pour la première 
fois par le LAAS/CNRS en 1999 [25]. Ce concept est appelé Fli-diode 

(FLoating Islands Diode) ou FLIMOS (FLoating Island MOS). Il est basé 
sur l’insertion dans la zone faiblement dopée N d’îlots P (ou P+) flottants. Il 

est ainsi obtenu une alternance de bandes N- et P qui, par opposition aux 
superjonctions, sont orthogonales au courant d’anode (resp. de drain). La 

tenue en tension est assurée par les zones N- et les régions P agissent 
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comme des diviseurs de champ électrique. Le résultat obtenu est une répar-

tition multi-triangulaire du champ électrique (plusieurs maxima répartis sur 
chacune des jonctions PN-) en lieu et place d’un seul maximum de champ à 

la jonction PN- principale. Cette technique permet donc, pour un dopage 
donné, d’améliorer la tenue en tension du dispositif. Il est ainsi aisé de 

déduire qu’à tenue en tension équivalente, le niveau de dopage permis par 
cette technique est plus élevé. La résistance à l’état passant sera donc plus 

faible. La figure 14 illustre le principe du FLIMOS avec un îlot flottant P 
réalisé par Freescale Semiconductors [26]. Un FLIMOS 150-200V a été ré-

cemment étudié et caractérisé en détail [27]. 

 

 
Figure 14 Coupe schématique du FLIMOS™ et principe de répartition du champ 

électrique 
 

 

2.3.3 Effet « plaque de champ » dans la zone de drift (favoriser l’effet RESURF) 

Plus récemment, avec le développement de la technologie de tran-

chées profondes (trench), il est devenu possible d’introduire des plaques de 
champ de manière verticale dans les dispositifs de puissance. La figure 15 

illustre cette technique au travers d’un transistor MOS latéral dont 
l’électrode de grille est prolongée dans la zone de drift [28]. 
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Figure 15 Transistor MOS à tranchées utilisant l’effet plaque de champ pour 

améliorer la tenue en tension et la résistance à l’état passant. 
 

 Le rôle de cette électrode est de réaliser une plaque de champ par 
son prolongement dans la zone de drift. De cette manière, à l’état bloqué, 

cette topologie permet de se placer dans les conditions propices à l’effet 
RESURF. A l’état passant, l’électrode de grille étant polarisée, son pro-

longement dans la zone de drift permet de créer une région d’accumulation 
facilitant la conduction du courant. Ce transistor MOS offre de très hautes 

performances de tenue en tension (80V) pour une résistance à l’état passant 
très faible (0,67m .cm ). 

Un autre exemple d’intégration favorisant l’effet RESURF tout en 
utilisant l’effet plaque de champ est présenté avec le concept du super 3D-

MOSFET [29]. Une illustration de ce composant est donnée à la figure 16.  
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Figure 16 Vue schématique 3D du super 3D-MOSFET (a) comparé à un trench-

MOS conventionnel (b) 

 
Dans un premier temps, le super 3D-MOSFET offre une bonne te-

nue en tension du fait de sa zone de drift d’épaisseur réduite (favorisant 
l’effet RESURF) et de sa grille en tranchée profonde (favorisant l’effet pla-

que de champ). Dans un deuxième temps, le super 3D-MOSFET permet une 
résistance à l’état passant en dessous de la limite théorique du silicium. 

Pour cela, il cumule les réductions de résistance du canal (grilles en 
tranchées) et de la zone de drift en permettant un passage du courant 

latéralement sur une faible épaisseur.  Il en résulte qu’en acceptant une lé-
gère augmentation de la résistance de la source et du drain, la résistance à 

l’état passant totale est réduite. Le super 3D MOSFET offre ainsi pour une 
tenue en tension du dispositif de 70V, une résistance à l’état passant de 

0,19m .cm , soit en dessous de la limite du silicium (définie par l’équation 
3). 
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2.4 Structure bipolaire mixte : l’IGBT 

 

2.4.1 Différents types et évolutions 

2.4.1.1 IGBT PT et NPT 

Les techniques PT et NPT présentées au paragraphe 2.1 ont été 

adoptées pour la réalisation d’IGBT. Ainsi, il existe deux structures origi-
nelles d’IGBT : l’IGBT planar NPT1 apparue en 1982 et l’IGBT planar PT2 

apparue en 1985 [30]. La première fonctionne en non limitation de la zone 
de charge d’espace (Z.C.E) et la seconde fonctionne en limitation de la 

Z.C.E. La figure 17 présente les vues en coupe de ces deux types de struc-
tures. 

La principale différence entre ces deux familles de structures est le 
type de substrat utilisé. Pour l’IGBT NPT, le substrat est de type N et 

l’anode P+ est diffusée alors que pour l’IGBT PT, le substrat est de type P+ 
la zone N est réalisée par épitaxie. Ces deux structures et leurs variantes 

ont été étudiées et sont à l’heure actuelle bien connues [31, 32]. Les princi-
pales différences de ces deux familles d’IGBT sont les suivantes : les IGBT 

PT ont de plus faibles pertes en conductions, ceci s’explique par une résis-
tance à l’état passant plus faible que dans le cas d’un IGBT NPT de même 

gamme de tenue en tension. Si l’on considère les pertes lors de la mise en 
conduction, l’IGBT NPT possède les plus importantes. En revanche lors de 

l’ouverture, la structure NPT peut offrir de plus faibles pertes grâce au con-
trôle de l’efficacité d’injection de l’anode P+ par le contrôle de son dopage 

et de sa profondeur. Notons que cette considération est valable à une tem-
pérature de 300K et sans contrôle de la durée de vie des porteurs. Lorsque 

la température augmente, les pertes en conduction de la structure PT aug-
mentent dans des proportions plus grandes que celles de la structure NPT. 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Non Punch Through 
2 Punch Through 
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Ceci révèle une meilleure immunité de la structure NPT aux dérives ther-

miques. 
 

(a) (b) 
Figure 17 Coupes schématiques d’une demi-cellule IGBT NPT(a) et d’une demi-

cellule IGBT PT(b) 
 

2.4.1.2 IGBT à grille en tranchée 

Les IGBT avec grille en tranchées sont apparus en 1987 [30]. La 
grille est réalisée verticalement améliorant ainsi la densité d’intégration et 

celle du courant par unité de surface (figure 18). De plus, la résistance to-
tale à l’état passant est diminuée du fait de la diminution de la résistance 

due à l’effet JFET des zones de charges d’espace dans la zone de drift. Le 
courant maximal (avant accrochage3 de l’IGBT) est aussi amélioré [33]. Par 

contre, le couplage entre la cathode et la grille augmente ainsi que la ca-
pacité grille-cathode. Ce dernier aspect a un impact négatif sur le compor-

tement dynamique [34]. Des travaux récents traitant de l’amélioration des 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 Souvent employé comme synonyme de latch-up 
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caractéristiques dynamiques des composants ayant une partie MOS en amé-

liorant la couplage grille-cathode ou grille-drain sont présentés en annexe 
2. 

 

2.4.1.3 IGBT à couche N “Field Stop” (ou soft PT) 

L’IGBT Field Stop est un IGBT de type NPT (substrat massif) au-

quel il a été ajouté entre la base N- et l’anode P+, une couche N appelée 
couche tampon ou couche “Field Stop”. Cette couche permet de modifier 

l’efficacité d’injection de l’anode dans la base N- et ainsi de réduire la du-
rée de queue de courant. Une des conséquences est une diminution notoire 

des pertes en commutation [35]. On rencontre ce type d’agencement sous 
d’autres appellations en fonction de l’industriel qui la développe. Ainsi, on 

trouvera chez Mitsubishi™ le Light Punch Through [36], et chez ABB™ le 
Soft Punch Through [37] qui sont tous deux des structures IGBT utilisant 

une couche N tampon. 
 

2.4.1.4 IEGT
4
, CSTBT

5
 et HiGT

6
 

L’IEGT a été présenté par Toshiba en 1993 [38]. Il offre des den-
sités de courant jusqu'à dix fois supérieures à celles des trenchs IGBTs tout 

en gardant une faible chute de tension à l’état passant et de bonnes per-
formances dynamiques. La figure 18 représente la comparaison entre les 

coupes schématiques d’un IGBT trench et d’un IEGT. L’appellation injec-

tion enhanced doit se comprendre comme une augmentation de la quantité 

d’électrons injectés du canal N vers la région de base N-, en comparaison 
avec un IGBT classique. C’est la topologie de l’IEGT (figure 18) qui per-

met cette optimisation. En s’intéressant à l’enchaînement des couches semi-
conductrices, on remarque que le profil de porteurs obtenu se rapproche de 

celui d’une diode PiN (N+NP+) avec une double injection. 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 Injection Enhanced Gate Transistor 
5 Carrier Stored Trench gate Bipolar Transistor 
6 High conductivity IGBT 
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Le CSTBT a été présenté pat Mitsubishi en 1996 [39]. Il s’agit 

d’un IGBT trench auquel il a été ajouté une couche N+ entre le caisson P+ 
de cathode et le N- de base (figure 19.a). Cette couche appelée « Carrier 

Store Layer » permet de stocker des porteurs. Le profil de stockage ainsi 
obtenu s’apparente à celui d’une diode PiN. On trouve l’équivalent de cette 

structure proposé en technologie planar chez Hitachi™ en 1998 [40] (figure 
19.b). Ces structures offrent toutes deux une chute de tension à l’état pas-

sant plus faible grâce à l’ajout de cette couche de stockage N+. Cette amé-
lioration permet de réduire de manière significative les pertes en conduc-

tion sans augmenter les pertes en commutation. On remarquera que ces 
deux derniers composants sont basés sur le même principe de réalisation 

d’un empilement de couches N+N-N+ dans la région de base N. 
 

 

Figure 18 Comparaison des coupes schématiques d’un IGBT trench (a) et d’un 

IEGT (b) 
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(a) (b) 
Figure 19 Coupes schématiques du LPT CSTBT (a) et du HiGT (b) 

 

 

2.4.2 Défaillances des IGBT 

Si les IGBT sont capables de conduire de très forts courants avec 
de faibles chutes de tension à l’état passant du fait de l’injection de por-

teurs minoritaires dans la base, il n’en reste pas moins vrai qu’ils peuvent 
êtres soumis à des mécanismes de défaillances. Ces derniers sont dé-

clenchés par des régimes extrêmes de fonctionnement. Ils peuvent êtres il-
lustrés par une condition de court-circuit aux bornes d’un IGBT où la puis-

sance à dissiper devient importante. Ainsi, avant de traiter la chronologie 
d’une condition de court-circuit, nous présentons les deux mécanismes de 

défaillance intervenants dans cette catégorie de régime extrêmes. 

2.4.2.1 Phénomène d’accrochage ou « Latchup » [41] 

Dans le fonctionnement normal d’un IGBT, le courant de trous ré-

cupéré par la cathode est constitué de deux composantes. L’une verticale 
traversant la région P+, l’autre latérale circulant dans la région P (figure 

20.a). Ce courant latéral induit une chute de tension fonction de la résis-
tance de la couche P. Cette résistance est modélisée sous l’appellation de 

spreading resistance. Lorsque cette chute de tension atteint une valeur de 
l’ordre de 0,6V, la jonction N+P (cathode - caisson P) se polarise en direct. 

Cette dernière injecte donc des électrons qui transitent vers la région N- via 
le caisson P : il y a donc apparition de l’effet transistor. Le transistor bipo-

laire parasite (N+PN-) ainsi charge la base du deuxième transistor bipolaire 
PN-P+ qui devient passant à son tour (figure 20.b). 
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Dans ce cas, les deux transistors bipolaires ont un fonctionnement 

bouclé formant ainsi un thyristor parasite. Pour un IGBT donné, il existe 
une valeur de courant d’anode associé à une valeur de tension grille cath-

ode pour lesquels la condition de latchup intervient. Lorsqu’un IGBT est en 
mode Latchup (on dit aussi qu’il fonctionne en mode « thyristor »), la ten-

sion grille cathode n’a plus aucun contrôle sur le courant d’anode. De la 
même manière que pour un thyristor, la seule façon d’éteindre le composant 

est de diminuer le courant d’anode en dessous d’une valeur du courant ap-
pelée courant de maintien. Ceci doit être fait rapidement car dans le cas 

contraire, la destruction de l’IGBT intervient à cause d’une dissipation 
d’énergie trop importante. 

Ce type de latchup est appelé latchup statique car il se produit 
pour un couple de valeur (courant d’anode, tension grille-cathode) continu. 

Il existe cependant un autre mode de latchup qui peut intervenir lors de 
l’extinction de l’IGBT pour des valeurs de courant inférieures à celle du 

latchup statique. Ce mode de latchup est appelé « latchup dynamique ». En 
effet, selon la cinétique d’extinction de l’IGBT, la base N- du transistor bi-

polaire PN-P+ peut être, transitoirement, rapidement dépeuplée du fait de 
son faible dopage. Ce phénomène va augmenter le gain du transistor bipo-

laire PNP et ainsi la proportion de trous injectés dans la région de drift. Le 
courant latéral va augmenter (figure 20) et les conditions de latchup peu-

vent êtres réunies. 
 

(a) (b) 

Figure 20 Latchup statique dans un IGBT planar NPT 
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2.4.2.2 Le second claquage électrique [42] 

Le second claquage électrique entre en ligne de compte lorsque la 
structure semi-conductrice est traversée par de forts courants de porteurs 

sous une tension de valeur importante. C’est le cas lors de transitoires de 
commutation et dans les cas extrêmes de fonctionnement comme le court-

circuit. Dans ces conditions, la charge des porteurs en transit modifie la 
Z.C.E créée par les charges fixes dopantes. Le profil du champ électrique à 

la jonction bloquante est ainsi modifié favorisant, selon le cas, le perçage 
ou le claquage par avalanche prématuré (figure 21). Ces conditions de fonc-

tionnement peuvent s’accompagner, en fonction du mode de commande du 
dispositif, d’effets de résistance dynamique négative, de focalisation de 

lignes de courant menant à la destruction du composant par fusion localisée 
du cristal. 

 

 

Figure 21 Evolution du champ électrique favorisant le claquage par avalanche 

prématuré (a) ou le perçage (b) 

 
Dans les IGBT, le second claquage électrique peut intervenir dans 

différents cas. Les plus fréquents sont les suivants :  
• À l’ouverture sur charge inductive. Dans ce cas, la tension 

anode-cathode et le courant d’anode sont élevés alors 
même que le courant d’électrons dans le canal est annulé 

par la commande de grille. Seuls les trous traversent la 
ZCE et contribuent à la modification de la charge d’espace 

et donc du profil du champ électrique. Le champ maximum 
à la jonction P+/N est alors augmenté et la tension de cla-

quage par avalanche est abaissée. 
• À la fermeture sur charge inductive. Les conditions de po-

larisation sont identiques à celles de l’ouverture, mais cette 
fois-ci, les deux types de porteurs interviennent. Selon le 

signe du bilan des charges mobiles, deux situations sont 
envisageables. Si le bilan est positif, on se trouve dans les 
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mêmes conditions qu’à l’ouverture (abaissement de la ten-

sion de claquage par avalanche). Si il est négatif, les con-
ditions sont favorables au perçage. 

2.4.2.3 Le facteur thermique [15] 

L’augmentation de la température améliore a priori la tenue en 
tension d’une jonction semi-conductrice du fait de la diminution des 

valeurs des coefficients d’ionisation. Cette amélioration est rapidement 
limitée par l’emballement thermique qui peut être provoqué par 

l’augmentation du courant inverse de porteurs minoritaires. Cette instabilité 
thermique peut être exprimée par la relation de l’équation 5. 

 

 
Equation 5 Condition d’instabilité thermique d’une jonction semi-conductrice. 

P=VR.IR(T) puissance dissipée, Rth : résistance thermique entre la jonction et le 

milieu ambiant, VR : tension inverse, IR(T) : courant inverse à la température de 

jonction T. 
 

Cette équation explicite le fait qu’une limitation autre que le cla-
quage par avalanche peut intervenir lorsque la température augmente. Ain-

si, pour une tension inverse VR donnée et une température T, il existe une 
valeur maximale du courant inverse IR au-delà de laquelle la jonction 

considérée devient instable par emballement thermique. Il entraîne une 
augmentation du courant inverse pouvant mener à la destruction du compo-

sant. On trouve cette limitation de manière encore plus fréquente dans les 
IGBT dont la durée de vie des porteurs a été réduite. En effet, l’insertion 

contrôlée de centre recombinants dans la base des IGBT a pour consé-
quence l’augmentation du courant inverse (surtout sa composante de géné-

P Rth

1

IR

dIR
dT

1
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ration thermique). Notons que le contrôle du courant inverse interfère sur le 

compromis tension blocable, performances en commutation. 
 

 

2.4.3 L’IGBT en condition de court-circuit 

Lorsqu’un IGBT est soumis à une condition de court-circuit, il est 

parcouru par un courant très important alors que la tension à ses bornes cor-
respond à celle de l’alimentation de puissance. Dans ces conditions, la 

structure doit dissiper une puissance qui l’amène an dehors de sa S.O.A7. Si 
on analyse les défaillances qui peuvent intervenir en condition de court-

circuit, on distingue 4 modes différents. La figure 22 présente la chronolo-
gie des différentes défaillances possibles. 

 

 
Figure 22 Chronologie des défaillances possible d’un IGBT en mode de court-

circuit 

 

 

 

 

 

 

 

 
7 Safe Operating Area 
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La défaillance de type « A » se produit lors du turn-on en condi-
tion de court-circuit. Si la tension de grille est à une valeur nominale, ce 

type de défaillance dépends du dI/dt et est indépendant de la température. 
En revanche, si la tension de grille est proche de la tension de claquage 

grille-cathode, la température seule peut provoquer cette défaillance [43]. 
Ce mode de destruction est identifié comme provenant d’un claquage pré-

maturé ou d’un Latch-up. 
La défaillance de type « B » se produit après une condition de 

court-circuit prolongée. En quelques dizaines de μ-secondes, la température 
augmente dans l’IGBT à cause de la très importante puissance dissipée. La 

génération par impact augmente rapidement aux points chauds et le cla-
quage par avalanche intervient [44]. 

La défaillance observée en « C » est identifiée comme un Latch-up 
dynamique qui de surcroît est favorisé par une température augmentée pen-

dant la durée du court-circuit [45, 46]. 
Plus récemment, un autre type de défaillance intervenant plusieurs 

μ-secondes après le turn-off a été identifié, il s’agit du type « D ». Il a été 
démontré par Chokhawala [47] que ce type de défaillance est lié à l’énergie 

dissipée par l’IGBT durant la condition de court-circuit. La notion 
d’énergie critique Ec est présentée comme séparant deux modes de défail-

lances : en deçà de cette énergie, l’IGBT supportera un grand nombre de 
courts-circuits sans défaillance. En revanche, pour des énergies proches ou 

légèrement supérieures à Ec, la défaillance retardée (« D ») intervient. Pour 
des énergies très supérieures à Ec, l’IGBT est détruit par emballement 

thermique durant le court-circuit.  
 

 

2.5 Conclusion 

L’électronique de puissance est présente partout dans les disposi-

tifs grands publics. Les applications grands publics utilisant les composants 
de l’électronique de puissance deviennent nomades. De ces deux constata-

tions on peut déduire que les pertes des systèmes de puissance et par exten-
sion les pertes des composants de puissance doivent êtres réduites au 

maximum. Nous avons vu dans ce paragraphe, différentes techniques ac-
tuellement utilisées ou en cours d’étude pour diminuer les pertes afférentes 

aux composants de puissance. Dans une première partie nous avons traité 
de l’amélioration du compromis tenue en tension – résistance à l’état pas-

sant dans les composants unipolaires. L’étude des différentes solutions ex-
istantes nous a permis  de remarquer que les techniques utilisées pour 

l’amélioration de ce compromis sont pour beaucoup une évolution de tech-
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niques de garde, vers une utilisation du volume du semiconducteur, et ce 

notamment avec la démocratisation des tranchées. Dans une deuxième par-
tie, nous nous sommes intéressé à une structure bipolaire mixte : l’IGBT. 

Nous en avons détaillé les différents types ainsi que les évolutions. L’IGBT 
étant le véhicule de test choisi pour la suite des travaux présentés dans ce 

manuscrit, nous avons détaillé les défaillances auxquelles il peut être sou-
mis. Nous avons insisté tout spécialement sur la condition de court-circuit. 
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3 Problématique de la protection et du 
diagnostic 
3.1 Généralités sur les protections 

3.2 Intégration de fonctions d’aide au diagnostic 

3.2.1 Capteurs intégrés de manière hybride 

3.2.2 Capteurs intégrés monolithiquement 

3.3 Intégration du circuit de commande et de la stratégie de 

protection 

3.3.1 Intégration hybride 

3.3.2 Intégration monolithique 

3.5 Conclusion 

 

Les systèmes d’électronique de puissance sont à l’heure actuelle 

présents dans une large gamme d’applications. Que ce soit dans les do-
maines de la traction ferroviaire, de l’aéronautique, de l’automobile, de la 

domotique ou des équipements électroniques nomades, le grand public est 
quotidiennement au contact ou en rapport avec des composants de 

l’électronique de puissance. De la même façon que pour l’électronique petit 
signal, l’amélioration de la fiabilité des systèmes de l’électronique de puis-

sance est donc un réel challenge pour les industriels. Des solutions de re-
dondance passive où le système est répliqué à l’identique (c’est le cas no-

tamment dans l’aéronautique), sont une première solution. Plus récemment, 
des systèmes tolérants aux pannes avec solutions de redondance active sont 

proposés. Dans ce cas, seulement une partie du dispositif est redondante 
pour lui permettre d’assurer une fonction de secours [48, 49]. 

 

 



 

 58 
 

 

3.1 Généralités sur les protections 

La surveillance des systèmes électroniques afin de protéger les 
composants de puissance est une solution souvent adoptée. Elle vient gé-

néralement compléter la protection, pour améliorer la fiabilité du système. 
On a recours pour cela à des capteurs qui vont renseigner des fonctions 

d’observation, de protection et/ou de commande sur l’état du composant de 
puissance à chaque instant. Ces capteurs et fonctions annexes peuvent êtres 

soit intégrés dans le même boîtier (on parle alors de System In Package ou 
SiP) par la voie hybride, ou sur la même puce (on parle de System On Chip 

ou SoC) par la voie monolithique. Il en découle une forte augmentation du 
nombre et de la complexité des fonctions autour du composant de puis-

sance. La nature des capteurs utilisés va conditionner le type de protection 
réalisé et son mode d’intégration auprès du système à protéger. 

 

 

3.2 Intégration de fonctions d’aide au diagnostic 

 

3.2.1 Capteurs intégrés de manière hybride 

Pour certaines applications, notamment la traction ferroviaire et la 

conversion moyenne puissance, l’intégration de capteurs de manière hy-
bride est encore aujourd’hui le mode le plus rencontrée. Usuellement, des 

capteurs de température et de courant sont intégrés sur la même carte, au 
plus près des composants de puissance. On citera par exemple les capteurs 

développés au C.P.E.S (Center for Power Electronics Systems) de 
l’Université de Virginie des U.S.A. Ces capteurs sont basés sur un détec-

teur de champ magnéto-résistif. Deux capteurs basés sur ce principe sont 
réalisés au C.P.E.S : un capteur de courant ainsi qu’un capteur de tempéra-

ture. La figure 23 illustre l’intégration du capteur de courant de ce type. 
 

 
Figure 23 utilisation des possibilités d’un capteur de champ à magnéto-résistivité 

pour la réalisation d’un capteur de courant 
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Les possibilités pour réaliser des capteurs de température sont 

nombreuses. On pourra utiliser l’effet de variation de résistance en fonction 
de la température (exemple figure 24), les thermocouples basée sur dif-

férents effets (Peltier, Thomson, Seebeck). On pourra aussi utiliser une di-
ode ou un transistor monté en diode et utiliser la relation tension tempéra-

ture de ce composant en polarisation directe (équation 6). De cette 
équation, il découle la sensibilité thermique donnée en équation 7 (détail 

explicité en référence) [50]. 

Equation 6 Relation entre le courant et la tension aux bornes d’un transistor 

monté en diode 

Equation 7 Sensibilité thermique exprimée en fonction de la tension  

 
Cette sensibilité est souvent voisine de -2,5mV/°C. Notons que 

cette technique de mesure de la température est facilement intégrable par 
voie hybride dans un module d’électronique de puissance et nécessite une 

ou plusieurs fonctions logiques associées. 
 

 
Figure 24 Sondes de température en surface : a) grille de nickel ; b) sonde li-

néarisée par la mise en série d’une grille de nickel et deux grilles de manganin 
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3.2.2 Capteurs intégrés monolithiquement 

Les capteurs intégrés sur la même puce que le composant de puis-

sance donnent des informations plus rapides et plus fiables que celles col-
lectées par les capteurs hybrides. Des capteurs de courant intégrés mono-

lithiquement sont déjà réalisés depuis de nombreuses années, d’abord sur 
les VMOS, ensuite sur les IGBT. Ils exploitent le mode de conception basé 

sur la mise en parallèle de cellules de base pour fournir une valeur de cou-
rant image de celle du courant total [51-53]. La figure 25 donne des exem-

ples de réalisation de ces capteurs de courant.  
 

(a) 

(b) 
Figure 25 Structures à capteur de courant intégré (a) : Z. Shen et al. en 1994, 

(b) : YC. Liang et al. en 2003 

 

Aujourd’hui les capteurs monolithiques sont une partie incon-
tournable des structures de commande et de protection des circuits de puis-

sance. Nous citerons l’exemple d’un DMOS haute tension (800V) où sont 
intégrés un capteur de courant et un capteur de température [54]. Dans cet 

exemple, le capteur de courant est réalisé à partir d’une cellule de type 
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DMOS qui partage sa grille et sa source avec le DMOS principal et dont le 

drain est connecté à une résistance. La chute de tension aux bornes de cette 
dernière permettra d’évaluer le courant total conduit par le DMOS princi-

pal. Sur la même puce est intégrée une diode P-N en polysilicium qui fera 
office de capteur de température par modification de la chute de tension à 

ses bornes à l’état passant. 

 

3.3 Intégration du circuit de commande et de la stratégie de protection 

 

3.3.1 Intégration hybride 

La commande évoluée des composants de puissance modernes fait 

appel à de nombreuses fonctions de contrôle, de surveillance et de protec-
tion réalisées historiquement par des composants discrets dédiés. Au-

jourd’hui, plusieurs voies visent l’amélioration de la fiabilité de ces fonc-
tions prises individuellement et du système (puissance+gestion) dans sa 

globalité. L’intégration hybride de ces fonctions peut se réaliser de dif-
férentes manières : les différentes fonctions sont réalisées sur des puces sé-

parées et reportées au sein du même boîtier (System in Package). Un exem-
ple est donné figure 26 où deux transistors MOS et leur driver sont intégrés 

dans le même boîtier [55]. 
 

(a) (b) 
Figure 26 Structure (a) et schéma extérieur (b) de transistors MOS et de leur 

driver associé intégrés dans le même boîtier (SiP) 

 

Il existe d’autres manières d’intégrer de « l’intelligence » autour 
du composant de puissance. L’une d’entre elles est de faire appel à des mo-

dules numériques qui vont réaliser la commande évoluée (on pourra même 
parler de gestion), du dispositif de puissance. L’interface avec le 

composant de puissance est réalisée dans ce cas par l’intermédiaire de cap-
teurs intégrés par voie hybride. Un protocole standard de gestion des dispo-

sitifs de puissance a été récemment réalisé [56]. Il est utilisé dans la gestion 
numérique de convertisseurs moyenne puissance dont un exemple est donné 
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figure 27. Il a été démontré que l’utilisation de ce type de gestion, et son 

intégration hybride, permet de réaliser des fonctions de contrôle et de 
protection plus rapides et plus précises [57]. Dès lors, la voie du numérique 

ouvre des horizons plus larges. Des microcontrôleurs associés à des drivers 
aux fonctionnalités réduites peuvent augmenter grandement les fonction-

nalités d’un module de puissance. Des fonctions mémoires peuvent êtres 
implémentées et actualisées à la demande en fonction des spécifications des 

composants de puissance à gérer. 
 

(a) (b) 

Figure 27 Diagramme block du module de gestion (a) et sa réalisation technolo-

gique hybride (b) 

 

 

3.3.2 Intégration monolithique 

L’intégration monolithique des diverses fonctions autour du com-
posant de puissance est l’optimisation ultime du système de puissance 

global. En effet, l’intégration au plus prés de fonctions de commande, de 
protection, et d’alimentation contribue à l’amélioration des performances 

des systèmes de puissance :  
• Elle permet tout d’abord de réduire l’encombrement et le 

poids global du système. Citons par exemple un driver 
électronique intégré pour lampes fluorescentes [58]. La fi-

gure 28 représente la coupe schématique 2D du driver. 
Une telle intégration a permis de réaliser un driver d’une 

dimension de 1,2μm. 
• La réduction des impédances parasites permet une plus 

grande immunité aux gradients di/dt ainsi qu’une suscepti-
bilité électromagnétique plus faible. Cela a un impact très 

important sur la fiabilité et les performances du système 
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• Elle permet un meilleur contrôle de la dispersion des ca-

ractéristiques des composants intégrés. On pourra citer par 
exemple une commande intégrée de moteur réalisée à 

partir d’un procédé BCB 0,35μm où la maîtrise de la pré-
cision liée à la dispersion des caractéristiques des compo-

sants est essentielle [59] . 
 

 

Figure 28 Coupe schématique 2D du driver de lampe fluorescente intégré 

 

• Elle permet d’aborder la gestion des dérives thermiques 
d’une manière plus globale. 

 
Cependant, si l’intégration monolithique apporte un grand nombre 

d’avantages, elle n’en reste pas moins problématique pour un certain nom-
bre de points : 

• L’augmentation des couplages peut s’avérer être un en-
nemi de taille pour le concepteur en raison des problèmes 

de compatibilité technologique, électrique ou thermique. Il 
faudra souvent élaborer des isolations entre les différentes 

parties des systèmes intégrés de puissance.  
• Les phénomènes parasites tels que les courants de substrat 

devront êtres appréhendés et résolus pour garder la fonc-
tionnalité du système. Ceci aura pour conséquence une 

complexification de la conception et du procédé de fabri-
cation. Des travaux sur une structure intégrée qui protège 

contre les courants de substrat, ont été menés au 
LAAS/CNRS [60]. 

Il est aussi important de remarquer que des phénomènes parasites 
pourront êtres utilisés à bon escient. Un exemple peut être donné avec les 

travaux réalisés au Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (L.E.G). Ils 
utilisent les propriétés intrinsèques aux composants de puissance pour réal-



 

 64 
 

iser une fonction appelée : auto-alimentation [61]. La figure 29.a montre la 

topologie de la fonction d’auto-alimentation et la figure 29.b une vue 
schématique 2D de son intégration complète. 

 

(a) (b) 
Figure 29 Topologie (a) et coupe schématique 2D (b) de la fonction d’auto-

alimentation développé au L.E.G 

 

 

3.4 Conclusion 

Les composants de puissance sont présents aujourd’hui dans des 

applications électriques dont la variété est en forte croissance. Cet essor 
pousse les acteurs du domaine de la microélectronique de puissance à déve-

lopper des produits dont les gammes de tension, courant et fréquence 
d’utilisation sont très larges. La fiabilisation et l’amélioration des perform-

ances de ces composants font donc partie d’un domaine de recherche très 
dynamique à l’heure actuelle. L’intégration des composants de puissance 

avec leurs systèmes de commande, leurs dispositifs de refroidissement ainsi 
qu’une stratégie de protection va dans le sens d’amélioration de la fiabilité. 

En ajoutant à cela une volonté de diminuer l’encombrement, de favoriser 
l’émergence de nouvelles techniques et de nouvelles stratégies de connec-

tique, nous pouvons constater que l’intégration en électronique de puis-
sance devient 3D. Désormais, la stratégie d’intégration doit être pensée dès 

la phase de conception et ne pourra plus être, réalisée à partir de la juxtapo-
sition de différents éléments et technologies. 
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Introduction 
Les IGBTs sont utilisés dans une large gamme d’application en 

électronique de puissance. Ils sont généralement caractérisés, en terme de 
rendement, par la chute de tension à l’état passant et par leurs pertes en 

commutation. Le challenge des concepteurs est de trouver le meilleur com-
promis entre la chute de tension à l’état passant et la durée de la queue de 

courant en fonction de l’application visée. Le principe de l’architecture fai-
ble perte, décrit dans ce paragraphe, consiste à associer en parallèle deux 

IGBT aux caractéristiques différentes. L’un d’entre eux aura de plus faibles 
pertes en conduction et l’autre en commutation. Avec cette association, 

nous souhaitons combiner les avantages de chacun des deux IGBT pour 
réduire les pertes globales de l’architecture ainsi réalisée. Nous présentons 

le principe de l’architecture faible pertes ainsi que son implémentation 
monolithique et les premiers résultats expérimentaux de cette étude. Enfin, 

la simulation analytique à l’aide du logiciel SABER® en utilisant les 
modèles d’IGBT développées au LAAS/CNRS, permettent de mettre en ex-

ergue les possibilités, en terme d’amélioration de performances, que peut 
apporter une telle architecture. 

 

1 Pertes lors d’un cycle complet de 
commutation d’IGBT 

 
Le rendement des IGBT lors de leur fonctionnement dans des con-

ditions nominales est lié aux pertes en énergie de celui-ci lors des phases de 
conduction et de commutation. Sachant que les pertes en énergie sont 

définies comme l’intégrale temporelle de la puissance instantanée dissipée, 
et que l’intégration est une opération additive, il est possible de séparer les 

pertes d’un cycle de commutation en plusieurs catégories : les pertes en 
conduction et les pertes en commutation. La figure 30 permet d’identifier 

ces différentes pertes par le biais de la chronologie d’un cycle de commuta-
tion. Les pertes en conduction correspondent donc au produit de la chute de 

tension à l’état passant par la courant conduit à l’état passant. Les pertes en 
commutation correspondent aux pertes à la fermeture de l’IGBT ainsi 

qu’aux pertes à l’ouverture. D’autres travaux de recherche traitent de la 
réduction des pertes à la fermeture [62]. Dans cette étude nous traiterons 

uniquement de la diminution des pertes lors de l’ouverture de l’IGBT.  
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Figure 30 Diagramme chronologique des différentes pertes d’un cycle de commu-

tation d’un IGBT 
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2 Architecture faible pertes / Bi-IGBT 
 

Nous allons présenter dans ce paragraphe notre contribution à la 
diminution des pertes en commutation d’un IGBT faisant suite aux travaux 

de thèse réalisés par G. Bonnet [63]. Cette amélioration est réalisée par 
l’association en parallèle de deux IGBT aux caractéristiques différentes. 

Des solutions d’association en parallèle ont déjà été proposées dans la lit-
térature dans le même but. Citons à titre d’exemple en article récent [64]. 

L’originalité de notre proposition est que cet interrupteur de puissance que 
l’on appelle architecture faibles pertes ou Bi-IGBT est intégrable mono-

lithiquement. Nous espérons de ce fait, tirer partie des interactions entre les 
deux composants dont la base est commune. 

 

2.1 Topologie et fonctionnement 

2.1.1 Présentation de l’architecture 

2.1.2 Principe de fonctionnement 

2.2 Structure discrète, validation par simulations analytiques 

2.2.1 Validation du principe de fonctionnement 

2.2.2 Validation de l’intérêt de l’architecture 

2.3 Structure intégrée 

2.3.1 Simulations aux différences finies 

2.3.2 Réalisation technologique 

2.3.3 Véhicule de test 

2.4 Architecture faibles pertes et commande 

2.5 Conclusion 
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2.1 Topologie et fonctionnement 

 

2.1.1 Présentation de l’architecture 

Comme nous l’avons vu au premier chapitre, le compromis chute 

de tension à l’état passant - pertes à l’ouverture intervient dans les compo-
sants bipolaires et par conséquent dans l’IGBT. La chute de tension à l’état 

passant provient du nombre de porteurs dans la zone de base qui forment la 
charge stockée. Plus cette charge est importante, plus la résistance à l’état 

passant va être faible (entraînant une faible chute de tension) mais plus son 
évacuation par recombinaison sera lente. Ceci a pour conséquence une di-

minution du courant plus lente lors de l’ouverture du composant. De cette 
constatation vient l’idée d’associer en parallèle un IGBT possédant de bon-

nes performances à l’état passant et un autre possédant de faibles pertes à 
l’ouverture. De manière générale, le compromis chute de tension à l’état 

passant – pertes à l’ouverture peut être ajusté en jouant sur deux paramètres 
qui sont la durée de vie des porteurs dans la base et l’efficacité d’injection 

de l’anode [65]. Dans le cas d’une structure intégrée monolithiquement et 
disposant d’une base commune, le paramètre de durée de vie n’est pas 

ajustable individuellement. Il est en revanche possible de jouer sur le 
deuxième paramètre en modifiant la profondeur et le dopage de la diffusion 

d’anode. Le principe de l’architecture faible pertes est d’associer une IGBT 
lent T1 (aux bonnes performances à l’état passant) à un IGBT rapide T2 

(aux bonnes performances en commutation). Cette association au sein 
d’une cellule de commutation est présentée figure 31. 

 

 

Figure 31 Circuit équivalent de l’architecture faibles pertes 
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2.1.2 Principe de fonctionnement 

Le diagramme chronologique de fonctionnement de l’architecture 

faible pertes est présenté figure 32. Le fonctionnement de l’architecture 
peut-être décomposé de la manière suivante : 

• de t0 à t1, c’est-à-dire pendant la majorité de la phase de 
conduction, les deux IGBTs sont passants. Le courant qui 

alimente la charge se répartit sur les deux IGBTs. C’est 
l’IGBT lent qui conduit la majorité du courant. Il en ré-

sulte une chute de tension aux bornes de l’architecture fai-
ble. 

• à t=t1, l’IGBT lent est bloqué alors que l’IGBT rapide 
continue de conduire. Le courant de queue de l’IGBT lent 

intervient alors que la tension aux bornes de l’architecture 
correspond à celle imposée par l’IGBT rapide (de t1 à t2). 

• de t1 à t3, l’IGBT rapide est passant et la chute de tension 
aux bornes de l’architecture correspond à la chute de ten-

sion à l’état passant de l’IGBT rapide. L’IGBT lent est 
bloqué. 

• à t=t3, l’IGBT rapide est bloqué. Le courant de queue in-
tervient alors que la tension aux bornes de l’architecture 

correspond à la tension d’alimentation E de t3 à t4. 
• après t=t4, le courant de queue de l’IGBT rapide est ter-

miné. C’est la phase de roue libre de la cellule de 
commutation. 
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Figure 32 Diagramme chronologique d’un cycle de commutation de l’architecture 

faibles pertes 
 

 

 

2.2 Structure discrète, validation par simulations analytiques 

Nous avons réalisé des simulations analytiques utilisant des modè-

les physiques développées au LAAS/CNRS. Ces modèles ont déjà été 
validés pour des diodes PIN et des IGBT [66, 67]. Ils sont basés sur la dy-

namique d’évolution des charges dans la base des dispositifs et utilisent une 
méthode originale de résolution de l’Equation de Diffusion Ambipolaire. 

 

2.2.1 Validation du principe de fonctionnement 

Les premières simulation réalisées ont permis de valider la dif-

férence de comportement en statique et en dynamique des deux IGBTs. Les 
deux IGBT utilisés pour la simulation sont différenciés par leurs diffusions 

d’anode. Pour l’IGBT lent, la concentration en surface est de 3.1019cm-3 et 
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la profondeur de jonction de 7μm. Pour le rapide, la concentration en sur-

face est de 5.1017cm-3 et la profondeur de jonction est de 0,4μm. La figure 
33 compare les caractéristiques IAK=f(VAK) pour des tensions de grille de 

8V et 13V. Pour une même polarisation de grille et pour un même courant 
l’IGBT lent présente une chute de tension à l’état passant plus faible que 

l’IGBT rapide. La figure 34 présente la comparaison des courants de queue 
dans une cellule de commutation sous 600V et pour un courant de charge 

de 100A. La charge stockée est plus grande dans l’IGBT lent et son courant 
de queue est donc plus important. 

 

 

Figure 33 Simulation statique des deux IGBT de l’architecture faible pertes pour 

des tension de grille de 8V et 13V 

 

Figure 34 Comparaison des courants de queue des IGBT lent et rapide 
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Les simulations de l’architecture faible pertes ont permis de met-

tre en évidence l’intérêt d’une telle association. La figure 35 présente la ré-
partition des courants dans les deux IGBTs à l’ouverture. Pendant la phase 

de conduction, le courant de l’IGBT lent est de 82A et celui du rapide de 
18A sous une chute de tension de 1.5V. La phase de blocage commence par 

l’ouverture de l’IGBT lent. Il y a un transfert du courant de l’IGBT lent 
vers le rapide et ce dernier supporte alors la quasi-totalité du courant de 

charge. La commutation de l’IGBT lent s’effectuant sous la tension de dé-
chet de l’IGBT rapide, soit 4V, les pertes associées en sont minimisées. 

Puis vient l’ouverture de l’IGBT rapide après un temps de conduction de 
10 s. La figure 36 montre l’évolution de la chute de tension à l’état passant 

durant la phase d’ouverture de l’architecture faible pertes. Une faible chute 
de tension due à l’IGBT lent fait place à une chute de tension plus élevée 

(conduction du rapide) juste avant l’ouverture complète de la structure. 
 

 
Figure 35 Répartition des courant dans les deux IGBTs à l’ouverture 

 

Figure 36 Evolution de la tension VAK durant la phase d’ouverture 
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2.2.2 Validation de l’intérêt de l’architecture 

Les simulations analytiques réalisées ont permis de faire une étude 

sur les pertes dans les IGBTs par cycle de commutation en fonction de la 
fréquence. Le circuit simulé est présenté figure 31 : il s’agit d’une cellule 

de commutation où la charge est une source de courant de 100A et 
l’alimentation est une source de tension de 600V. Plusieurs configurations 

ont été étudiées afin de mettre en avant les avantages sur le plan énergé-
tique de l’architecture faible pertes : 

– un IGBT lent seul qui servira de référence. 
– deux IGBTs lents en parallèle. 

– deux IGBTs rapides en parallèle. 
– un IGBT lent en parallèle avec un IGBT rapide (architecture fai-

bles pertes). 
La configuration avec un seul IGBT rapide n’a pas été prise en 

compte du fait de pertes en conduction trop importantes. Pour chaque con-
figuration, et pour des fréquences d’utilisation et des rapports cycliques dif-

férents, la simulation d’un cycle complet de commutation a permis de cal-
culer les pertes des IGBTs. Les figures 37, 38 et 39 comparent les 

différentes configurations pour trois valeurs du rapport cyclique (0,25 , 0,5 
et 0,75). La mise en parallèle de deux IGBTs lents offre des pertes infé-

rieures à celle d’un IGBT lent seul puisque cette association correspond à 
une augmentation de la surface de conduction. La mise en parallèle de deux 

IGBTs rapides présente un avantage uniquement pour des fréquences éle-
vées (supérieures à 11kHz). Par rapport à l’IGBT lent seul (référence choi-

sie), l’architecture faibles pertes diminue les pertes de 20% à 25% pour les 
trois rapports cycliques et pour une gamme de fréquence allant de 4kHz à 

20kHz. 
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Figure 37 Pertes par cycle de commutation en fonction de la fréquence pour un 

rapport cyclique de 0,25 

 

Figure 38 Pertes par cycle de commutation en fonction de la fréquence pour un 

rapport cyclique de 0,5 

 

Figure 39 Pertes par cycle de commutation en fonction de la fréquence pour un 

rapport cyclique de 0,75 
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2.3 Structure intégrée 

Nous avons présenté dans le paragraphe précédant la validation de 
la fonctionnalité et l’intérêt de l’architecture faible pertes. Intéressons nous 

maintenant aux possibilités d’intégration monolithique de cette architec-
ture. Dans un premier temps, nous analyserons les interactions électriques 

entre les parties dédiées à l’IGBT lent et à l’IGBT rapide par simulation 2D 
avec ISE-TCAD. Dans un deuxièmes temps, nous présenterons la réalisa-

tion technologique du véhicule de test appelé Bi-IGBT et validerons son 
concept à l’aide des premières caractérisations. 

 

 

2.3.1 Simulation aux différences finies 

Ces simulations sont effectuées en mixed mode. Le circuit est celui 
simulé dans l’étude précédente (cf. figure 31). La structure Bi-IGBT est 

présentée figure 40.  
 

 

Figure 40 Vue en coupe de la structure étudiée par simulation 2D 
 

Elle est composée de 16 cellules élémentaires d’IGBT dont 6 af-
fectées à la partie rapide. Les cellules rapides et lentes sont différentiées 

par la diffusion de l’anode de type P+ face arrière. Chaque diffusion couvre 
la moitié de la surface active. On remarque que deux cellules affectées à la 

conduction de la partie lente sont en vis-à-vis de l’anode rapide. Ceci a été 
décidé suite à des premières simulations réalisées avec 8 cellules affectées 

à chaque partie. Ces simulations ont révélé une interaction forte entre les 
parties lente et rapide. Dans le cas (réel) d’une réalisation d’un grand nom-

bre de cellules, l’interaction partie lente / partie rapide sera alors très di-
minuée. La figure 41.a montre la répartition des courants à l’ouverture en-

tre la partie lente et la partie rapide de la structure simulée. La figure 41.b 
présente l’évolution de la tension VAK durant cette phase dynamique. Lors 
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de la première phase de conduction, les deux parties sont passantes mais 

c’est la partie lente qui fait transiter la majeure partie du courant 76A (24A 
pour la partie rapide). La tension de déchet est alors d’environ 2V. Lorsque 

la partie lente est bloquée, le courant passe majoritairement dans la partie 
rapide 96A (4A pour la partie lente). La chute de tension alors observée est 

de 6V. 
 

(a) (b) 

Figure 41 Evolution des courants des parties lentes et rapides (a) et de la ten-

sion Anode-Cathode (b) de l’architecture faibles pertes lors de l’ouverture 
 

 La figure 42 présente la répartition des courants à l’ouverture 
complète de l’architecture faible pertes. On remarque une remontée du cou-

rant de la partie lente due à un effet capacitif (CdV/dt) déjà remarquée dans 
les simulations de la structure discrète. D’après celles-ci, cet inconvénient 

ne remet pas en cause le gain énergétique apportés par l’architecture faible 
pertes.  
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Figure 42 Zoom sur l’évolution des courants à l’ouverture 

 
Les figures 43.a et 43.b montrent la répartition de la densité de 

courant dans la structure intégrée respectivement, lorsque les deux parties 
conduisent, puis lorsque seule la partie rapide conduit avant l’ouverture 

complète de l’architecture. Nous distinguons aisément les deux régimes de 
fonctionnement de la structure. Les figures 44.a et 44.b montrent les densi-

tés de trous correspondantes. Lorsque la chute de tension à l’état passant 
correspond à celle de l’IGBT lent, la modulation de conductivité est liée 

majoritairement à l’anode profonde. Lorsque la partie lente est bloquée, les 
trous sont injectés dans la base par les deux parties de l’anode. 

Ces différentes simulations valident la fonctionnalité du Bi-IGBT 
mais ne correspondent pas à une optimisation. Ainsi, la réalisation tech-

nologique d’un véhicule test de cette puce est envisageable : c’est l’objet 
du paragraphe suivant. 
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(a) parties lente et rapide à l’état ON 

(b) partie lente OFF et partie rapide ON 

Figure 43 Densité de courant dans la structure intégrée 

 

(a) parties lente et rapide à l’état ON 

(b) partie lente OFF et partie rapide ON 

Figure 44 Densité de trous dans la structure intégrée 
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2.3.2 Réalisation technologique 

Nous avons réalisé au Centro Nacional de Microelectronica à Bar-

celone une structure de test pour l’architecture faibles pertes à partir d’un 
process standard d’IGBT. Cette réalisation a nécessité l’ajout d’un seul 

niveau de masque et est rendue possible grâce à la filière flexible déjà évo-
quée. Le but de cette première réalisation technologique est de vérifier le 

concept d’architecture faibles pertes. 

2.3.2.1 Topologie 

La figure 45 présente une vue en coupe schématique de 

l’intégration monolithique de l’architecture faibles pertes (ou Bi-IGBT). 
Cette architecture est composée de deux parties d’IGBT avec une base 

commune.  
 

 
Figure 45 Vue en coupe schématique de l’intégration monolithique de 

l’architecture faibles pertes 
 

Deux diffusions P+ aux caractéristiques différentes sont réalisées 
en face arrière. La première appelée Anode Classique est pour l’IGBT dédié 

à la conduction. La seconde diffusion est appelée Anode Semi Transpa-

rente. Elle est dédiée à la commutation. L’Anode Classique dispose d’une 

efficacité d’injection (hp) [68] plus importante que l’Anode Semi Transpar-
ente. L’IGBT avec Anode classique présentera donc des caractéristiques à 

l’état passant meilleures. En revanche, l’IGBT comportant l’Anode Semi 
Transparente aura de meilleures caractéristiques dynamiques.  
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2.3.2.2 Procédé technologique de fabrication 

Voici la description précise des étapes technologiques qui ont été 
nécessaires à la réalisation des dispositifs de test : 

1-Nettoyage H2O2-H2SO4 + HF 10% 
2-Oxydation de masquage (6000 Å) 

3-Photogravure terminaison P- face avant : masque Pmsup (Polarité Verre) 
4-Gravure oxyde de masquage face avant 

5-Implantation P  face avant 
 I.I. Bore  Energie=50keV ; Dose=2,5.1012 cm-2 

 

 
6-Dissolution résine 

7-Photogravure peigne d’alignement face arrière : masque Pminf (Polarité 
Verre) 

8-Gravure oxyde masquage face arrière 
 

 

9-Dissolution résine 
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10-Redistribution P sous oxygène (épaisseur oxyde crée : 6000 Å) 
11-Protection résine face avant (si gravure humide) 

12-Gravure SiO2 face arrière (humide ou sec ?) 
13-Dissolution résine (si gravure humide) 

 

 
14-Photogravure anode P+ face arrière : masque Ppinf (Polarité Verre) 

15-Implantation P face arrière 
 I.I. Bore  Energie=100keV ; Dose=1.1016 cm-2 

 

 
16-Dissolution résine. 

17-Photogravure cathode N+ face arrière : masque Npinf (Polarité Verre) 
18-Implantation N face arrière 

 I.I. Arsenic  Energie=100keV ; Dose=5.1015 cm-2 
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19-Dissolution résine. 

20-Photogravure zone active face avant : masque Actsup (Polarité Verre) 
21-Gravure oxyde de masquage face avant 

 

 
22-Dissolution résine 

23-Nettoyage RCA 
Bain A' : HF 10% - 30" ; rinçage - séchage 

Bain A : HNO3 ; 10' ; rinçage 

Bain A' : HF 10% ; 30" ; rinçage  

Bain B : NH4OH+H2O2+H2O ; 10' ; rinçage 

Bain C : HCl+H2O2+H2O ; 5' ; rinçage - séchage 

24-Oxydation de grille (550Å) 
 

 

25-Dépôt de Si-poly (3500Å) 
26-Dopage polysilicium (Diffusion POCl3 ) 
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27-Gravure oxyde créé lors du dopage (si nécessaire) 

28-Photogravure Si-poly : masque Polysup (Polarité Chrome) 
29-Gravure RIE Si-poly 

 

 
30-Dissolution résine 

31-Photogravure Caisson P : masque Pw1sup (Polarité Verre) 
32-Implantation P 

 I.I. Bore  Energie= 50 keV ; Dose= 1.1014 cm-2 

 

 
33-Dissolution résine 

34-Photogravure court-circuit P+ : masque Ppsup (Polarité Verre) 
35-Implantation P+ 

 I.I. Bore  Energie=50keV ; Dose=1.1016 cm-2  
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36-Dissolution résine 
37-Redistribution P, N+, P+ et recristallisation du Si-poly 

 

 
38-Photogravure cathode N : masque Nwsup (Polarité Verre) 

39-Implantation N 
 I.I. Arsenic  Energie=100keV ; Dose=5.1015 cm-2 

 

 

40-Dissolution résine 
41-Redistribution N 

 

800°C

1150°C

N2

N2

70'

200'

800°C

N275'
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42-Gravure RIE Si-poly face arrière 
43-Photogravure Anode semi-transparente : masque Pastinf (Polarité Verre) 

44-Implantation P 
 I.I. Bore  Energie = 20 keV ; Dose = 1.1013 cm-2 

 

 

45-Dissolution résine 
46-Redistribution de l’anode semi-transparente 

 

 

47-Isolation poly-métal face avant : Dépôt TEOS 7000 Å 
48-Photogravure contacts face avant : masque Ct1sup (Polarité Verre) 

49-Gravure RIE TEOS + SiO2 grille face avant 
 

800°C

1100°C

N2

N2

60'

100'

800°C

N265'

800°C

950°C

N2

N2

30'

25'

800°C

N235'
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50-Dissolution résine 
51-Métallisation face avant : Dépôt Al/Cu 1,5 m 

52-Photogravure métal face avant : masque Met1sup (Polarité Chrome) 
53-Gravure Al/Cu 

 

 
54-Dissolution résine 

55-Isolation face arrière : Dépôt TEOS 7000 Å 
56-Photogravure contacts face arrière : masque Ct1inf (Polarité Verre) 

57-Gravure RIE TEOS + SiO2 grille face arrière 
 

 
58-Dissolution résine 

59-Métallisation face arrière : Dépôt Al/Cu 1 m 
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60-Photogravure métal face arrière : masque Met1inf (polarité Verre) 

61-Gravure Al/ Cu 
62-Dissolution résine 

63-Recuit alu 
 

 

 
 

 

2.3.3 Véhicule de test 

La figure 46 présente une photo vue de dessus de la  structure de 

test intégrée réalisée. La surface active totale de cette puce est de 1,79mm2. 
La surface active de la partie IGBT rapide représente un tiers de la surface 

totale de la puce, la durée des phases de conduction du rapide étant courtes 
(de l’ordre de 10μs). Ce rapport de surface a été choisi arbitrairement lors 

de la conception du véhicule de test dans un souci de gain de surface active 
totale et en tenant compte du fait que la partie rapide conduit moins long-

temps. Le substrat utilisé est dopé en atomes donneurs à 1014cm-3, il est 
caractérisé par une épaisseur de 300μm. L’anode émettrice de la partie rap-

ide présente une concentration en surface de 1.1017cm-3 et une profondeur 
de 0,4μm alors que celle de la partie lente présente une concentration en 

surface de 3.1019cm-3 et une profondeur de 7μm. 
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Figure 46 Photo vue de dessus du dispositif test Bi-IGBT réalisé 
 

Comportement statique mesuré 

La figure 47 présente la comparaison des caractéristiques statiques 
de la puce Bi-IGBT. Elles ont été réalisées en court-circuitant la grille et la 

cathode de la partie non mesurée.  
 

 
Figure 47 Comparaison des caractéristiques statiques des parties lente et rapide 

du Bi-IGBT 
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On observe, de manière analogue à la simulation et conformément 

à ce que l’on pouvait prévoir, une différence entre la chute en tension à 
l’état passant de la partie rapide et la partie lente. Par exemple, pour une 

tension grille-cathode de 5V et pour un courant d’anode de 0,3A, la chute 
de tension à l’état passant est de 2,6V pour la partie lente contre 9V pour la 

partie rapide. 

Comportement dynamique mesuré 

Nous avons aussi comparé de manière expérimentale le courant de 

queue obtenu lors de l’ouverture de chacun des IGBT, présent au sein de 
l’architecture faibles pertes, pris séparément. Ces mesures ont été effec-

tuées lorsque l’ouverture a lieu sur charge résistive de 100Ohms et lorsque 
le courant commuté est de l’ordre de 850mA. La figure 48 présente cette 

comparaison. Nous observons un écart de 40% entre la partie lente et la 
partie rapide. 

 

 
Figure 48 Comparaison des courants de queue des IGBT Slow et Fast de 

l’architecture faible pertes 
 

Nous avons ensuite réalisé la caractérisation dynamique de la 
structure complète sur charge résistive de 100Ohms et pour un courant 

commuté de 850mA. L’objectif est ainsi de valider le passage de la conduc-
tion de la partie lente à la partie rapide. La figure 49 présente les tensions 

appliquées sur les grilles des deux parties (en traits pointillés pour la partie 
rapide et en traits pleins pour la partie lente). 

La partie lente est contrôlée par un signal carré 0-5V à une fré-
quence de 140Hz délivré par une générateur de fonction conventionnel. La 
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La tension de contrôle de la partie rapide est synchronisée à un front de-

scendant de celle de la partie lente. Elle est constituée par une impulsion de 
0-5V de durée 1,5ms. Ainsi, quand la tension de commande de la partie 

lente est supprimée, la tension de commande de la partie rapide est établie. 
La figure 50 présente l’ouverture de l’architecture faibles pertes lorsque 

celle-ci est chargée par une résistance de 100Ohms et lorsque la stratégie 
de commande décrite ci-dessus est utilisée. 

 

 
Figure 49 Stratégie de contrôle mise en œuvre pour la commande de 

l’architecture faibles pertes 
  

 
Figure 50 Caractéristiques expérimentales de l’ouverture de l’architecture faibles 

pertes sur charge résistive de 100Ohms 
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Pendant la phase de conduction, la chute de tension aux bornes de 
l’architecture est de 4,5V lorsque la partie lente est en conduction. Elle 

s’élève jusqu'à 7,5V lorsque la partie rapide est mise en conduction. La fig-
ure 51 compare le courant de queue de la partie lente prise séparément avec 

celui de la structure complète. Le courant de queue de l’architecture faibles 
pertes est inférieur, et ce dans les mêmes proportions que celui de la partie 

rapide prise séparément. Ceci valide la fonctionnalité de la puce Bi-IGBT. 
On notera tout de même que cette amélioration sensible est conditionnée 

par l’utilisation d’une commande adaptée. Il est important de préciser que 
cette commande n’est pas triviale à réaliser. Notons aussi que la queue de 

courant de la partie rapide reste élevée en comparaison avec l’écart obtenu 
lors des simulations analytiques (85%). Ces différences peuvent néanmoins 

s’expliquer par la différence de surface active des deux parties de la puce 
Bi-IGBT et par les interactions possibles entre les parties lente et rapide 

révélées par simulation 2D. De plus, la puce étant de dimension modeste, 
l’anode de la partie lente peut injecter des trous lors de la phase de conduc-

tion de la partie rapide et contribuer ainsi à augmenter le courant de queue 
lors de l’ouverture totale. 

 

 

Figure 51 Agrandissement sur la zone de finalisation de l’ouverture de 

l’architecture faibles pertes sur charge résistive de 100Ohms 
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2.4 Architecture faibles pertes et commande 

Comme nous l’avons précisé dans le paragraphe précédent, la 
validation du concept de l’architecture faibles pertes est tributaire d’une 

stratégie de commande (ou driver) assez évolué. Des travaux visant à réal-
iser des drivers d’association en parallèle de composants IGBT et MOSFET 

ont déjà été menées et sont répertoriées dans la littérature [69]. Nous pro-
posons un exemple conceptuel de réalisation intégrable de commande pour 

l’architecture faibles pertes. Cet exemple est donné figure 52. Il s’agit de 
connecter les deux grilles à la source au travers de deux résistances dif-

férentes RG1 et RG2. L’objectif est de diminuer la constante de temps du cir-
cuit de l’IGBT lent afin que celui-ci s’ouvre avant l’IGBT rapide. Des 

simulation analytiques ont été réalisées afin de valider cette idée de com-
mande. Pour cela des résistances de valeur 2  et 10  ont été choisies pour 

les parties lente et rapide respectivement. Notons que ces valeurs ont été 
choisies de manière arbitraire avec un écart suffisant pour permettre la 

validation de la commande. Il n’en reste pas moins vrai qu’une optimisa-
tion sera nécessaire. Les figures 53 et 54 présentent respectivement la ré-

partition des courants de puissance et les tensions grille-cathode lors de 
l’ouverture de l’architecture faible pertes. Ces résultats de simulation per-

mettent de conclure que cette commande simple permet de conserver la 
fonctionnalité de l’architecture faible pertes. 

 

 

Figure 52 Exemple driver intégrable pour l’architecture faibles pertes 
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Figure 53 Répartition des courants à l’ouverture 

 

Figure 54 Tensions grille-cathode des parties lente et rapide 

 

 

2.5 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre notre contribution à la dimi-
nution des pertes engendrées par un interrupteur de puissance monolithique 

pendant un cycle de commutation : l’IGBT. Pour cela, nous avons étudié 
l’association en parallèle de deux IGBTs aux efficacités d’injection dif-

férentes, appelée architecture faible pertes. De cette manière, nous espéri-
ons associer les bonnes performances de l’IGBT lent pendant la phase de 

conduction aux bonnes performances de l’IGBT rapide durant la phase de 
commutation. Les simulations analytiques basées sur des modèles dévelop-

pés au LAAS/CNRS ont permis de mettre en évidence l’intérêt d’une telle 
association au travers notamment de l’étude des pertes en fonction de la 

fréquence. Nous avons pu conclure que l’architecture faibles pertes di-
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minue les pertes de 20% à 25% pour une gamme de fréquence allant de 

4kHz à 20kHz (en comparaison avec un IGBT lent seul). Des simulations 
2D ont permis d’aborder l’intégration monolithique de l’architecture faible 

pertes. Elles ont permis de mettre en évidence les interactions entre les par-
ties lente et rapide de la structure intégrée et de mieux comprendre les en-

jeux et la problématique liée à l’intégration d’une telle structure. 
Nous avons ensuite réalisé un véhicule de test intégré au Centro 

National de Microelectronica de Barcelone. La caractérisation de ce véhi-
cule de test a permis de valider expérimentalement la fonctionnalité de 

l’architecture faible pertes. Cette validation étant liée à une stratégie de 
commande (ou driver) difficilement intégrable, nous avons proposé une 

première voie pour simplifier cette commande. 
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Chapitre 3 
 
 
 
 
Contribution à l’amélioration 
de la fiabilité: Intégration 
d’une fonction de protection 
contre les courts-circuits au 
sein d’un IGBT 
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Introduction 
Dans ce chapitre, nous allons présenter notre contribution à 

l’amélioration de la fiabilité des composants et systèmes de puissance avec 
l’intégration d’une fonction de protection contre les courts-circuits au sein 

d’un IGBT. Cela nous mènera à aborder les différents modes et types de 
court-circuit et les façons d’en prémunir les IGBT. Les différentes solutions 

existantes dans la littérature seront présentées de manière chronologique et 
en fonction du mode de détection utilisé. Enfin nous présenterons la struc-

ture que nous avons étudiée. Nous détaillerons sa composition basée sur un 
composant spécifique : le Capteur de Tension d’Anode. Nous décrirons son 

fonctionnement et validerons sa fonctionnalité par simulation bidimension-
nelle. Nous présenterons ensuite son optimisation en vue de sa réalisation 

technologique au sein d’un process classique d’IGBT. Les différentes con-
traintes liées à l’intégration monolithique nous mèneront à traiter l’isolation 

entre les composants des parties haute et basse tension, mais aussi entre les 
composants basse tension. Nous présenterons trois techniques d’isolation 

compatibles avec la réalisation technologique d’un IGBT classique et com-
parerons leur capacité à rendre la structure de détection et de protection 

fonctionnelle. Nous terminerons par une validation expérimentale des dif-
férents composants constituants la structure de détection et de protection. 

 

1 Protéger contre les courts-circuits en 
électronique de puissance 
1.1 Généralités sur les conditions de court-circuit 

1.1.1 Modes et types de court-circuit 

1.1.2 Stratégies de protection et principes de détection des courts-circuits 

1.2 Etat de l’art des protections contre les courts-circuits 

1.2.1 A partir d’une détection de sur tension 

1.2.2 A partir d’une détection de sur intensité 

1.2.3 Fonctions de protections basées sur un caisson P+ flottant 

1.3 Conclusion 
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1.1 Généralités sur les conditions de court-circuit 

 

1.1.1 Modes et types de court-circuit 

On distingue plusieurs « modes » et plusieurs « types » de courts-

circuits. Pour illustrer cette variété, l’exemple de l’alimentation triphasée 
d’un moteur de machine tournante est un des plus probant. La figure 55 re-

présente schématiquement les différents modes de court-circuit que l’on 
peu rencontrer. 

 

(a) (b) 

 

(c) 

Figure 55 Différents modes de court-circuit dans l’alimentation triphasée d’une 

machine tournante : (a) court-circuit de bras, (b) court-circuit série, (c) court-

circuit lié à la charge 

 
On pourra donc distinguer 3 modes de court-circuit. Le mode re-

présenté en (a), s’appelle « court-circuit de bras ». Il est identifié lorsque 
l’un des deux couples IGBT+diode anti-parallèle est défaillant. Le mode 

(b), nommé « court-circuit série » peut intervenir lorsque, momentanément 
ou de façon prolongée, les deux IGBT d’un même bras conduisent simul-

tanément. Le mode (c) ou mode dit « court-circuit lié à la charge » se pro-
duit lorsque la charge alimentée par les IGBT est détruite ou endommagée 

(cela peut-être un bobinage fondu dans une application machine tournante). 
Il est important de noter que ce dernier mode est le plus destructif tant il est 

rapide, peut se prolonger et est difficilement contrôlable. 
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On distingue parallèlement deux types de court-circuit. Le court-

circuit de type 1 intervient lors de la mise en conduction de l’IGBT. Cela 
veut dire que la condition de court-circuit est déjà présente lors de la mise 

en conduction de l’IGBT ou qu’elle intervient en même temps que cette 
dernière. On trouvera aussi dans la littérature pour nommer ce type de 

court-circuit l’appellation « Hard Switch Fault » (HSF). Un court-circuit de 
type 2 intervient alors que l’IGBT est déjà en conduction. Ce type de court-

circuit est aussi communément appelé : « Fault Under Load » (FUL). 
 

 

1.1.2 Stratégies de protection et principes de détection des courts-circuits [47] 

Préalablement, nous allons définir les caractéristiques à prendre en 

compte pour qu’une stratégie de protection contre les courts-circuits soit ef-
ficace : 

• La stratégie de protection doit être capable d’éteindre 
l’IGBT avant que celui-ci ne soit détruit, et ce, quel que 

soit le mode et le type de court-circuit. 
• Lors de l’extinction de l’IGBT, la stratégie de protection 

doit permettre de protéger celui-ci contre les autres types 
de fautes (surtensions, ou surintensités). En d’autres ter-

mes, elle ne doit pas introduire une autre source de défail-
lance. 

• La stratégie de protection se doit d’être immunisée contre 
les phénomènes transitoires (surtensions et surcourants) 

ainsi que contre le bruit éventuel du aux commutations. 
• La stratégie de protection ne doit pas modifier le compor-

tement de l’IGBT et ses performances lorsque celui-ci 
fonctionne normalement. 

• La détection utilisée par la stratégie de protection devra lui 
permettre de déterminer de manière précise et fiable si une 

condition de court-circuit intervient ou non. 
• Enfin, cette stratégie de protection devra pouvoir s’intégrer 

au plus près de l’IGBT sans modification importante sur 
son processus de fabrication. Cette protection ne devra pas 

augmenter de manière démesurée le coût de fabrication de 
l’IGBT. 

 
Il est important de remarquer que les stratégies de protection exis-

tantes sont très liées aux méthodes de détection qu’elles utilisent. On dis-
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tingue six méthodes de détection des courts-circuits [70, 71]. Ces méthodes 

sont illustrées figure 56. 
 

   

 
 

 
Figure 56 Différentes méthodes de détection des courts-circuits 

 
Nous allons détailler maintenant ces différentes méthodes : 

a) Cette technique est appelée détection de désaturation. La 
diode connectée à l’anode permet de détecter une augmen-

tation de la tension de celle-ci d’une faible valeur (chute 
de tension à l’état passant) à une valeur proche de la ten-

sion d’alimentation. Le principal désavantage de cette mé-
thode réside dans le fait qu’elle doit être associée à un 

temps de délai pour éviter que la protection soit activée 
lors d’une surtension lors de la mise en conduction. 

b) Cette méthode consiste à surveiller la tension de grille. La 
protection est ensuite activée si la tension de grille dépasse 

une valeur seuil préalablement fixée. D’autres manières de 
détecter une condition de court-circuit utilisent une ana-

lyse de la dynamique de charge de la grille. 
c) Représente une méthode plus « archaïque ». Elle consiste 

en un tore de ferrite à l’intérieur duquel sera placé le con-
ducteur connecté à l’anode. Le flux de courant traversant 

le plan du tore de ferrite sera transformé en flux magné-
tique puis a nouveau transformé en courant par un bobi-

nage placé autour du tore. Après intégration, une tension 
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proportionnelle au courant d’anode est obtenue. Cette mé-

thode présente beaucoup d’inconvénients, notamment le 
fait d’être plus sensible aux variations de courant qu’aux 

valeurs continues. Cependant elle résout un problème im-
portant d’isolation électrique entre la partie haute tension 

(ou puissance) et la partie protection et commande. 
d) Cette méthode utilise la chute de tension que l’on peut ob-

server entre les connexions de Kelvin et de puissance de la 
cathode d’un IGBT. Cette connexion est classiquement 

modélisée par une inductance et la méthode de détection 
utilise la variation de la chute de tension aux bornes de 

cette inductance lorsque le courant qui la traverse varie. 
Cette méthode sera donc par définition sensible aux varia-

tions de courant mais pas aux valeurs continues de ce cou-
rant. 

e) Avec cette technique, une partie des cellules de l’IGBT est 
dédiée à la réalisation d’un capteur de courant. Ce capteur 

permet d’évaluer le courant total grâce à la chute de ten-
sion observée aux bornes de la résistance qu’il alimente. 

Une valeur typique du ratio observé entre les cellules du 
capteur et les cellules de l’IGBT principal est de 1:1000. 

Ceci implique des valeurs de tension très faibles et aura 
pour conséquence une précision pour cette méthode de dé-

tection relativement mauvaise. 
f) Cette dernière méthode de détection utilise la mesure di-

recte de la chute de tension aux bornes d’une résistance 
placée entre la cathode et le potentiel de référence. La va-

leur obtenue ainsi est très précise et sans délai, mais son 
implémentation est relativement coûteuse (utilisation de 

résistance de très haute performance). On ajoutera à cela la 
consommation de puissance accrue et une dégradation du 

comportement dynamique par l’ajout d’une composante 
inductive. 

Ces méthodes de détection ont été pour la plupart largement utili-
sées. Certaines d’entre elles font partie des méthodes utilisées par des pro-

tections contre les courts-circuits étudiées récemment ou en cours d’étude. 
C’est ce que nous allons voir dans le prochain paragraphe. 
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1.2 Etat de l’art des protections contre les courts-circuits 

 

1.2.1 A partir d’une détection de surtension 

Dans cette partie, nous avons choisi d’exposer succinctement les 

différentes structures de protection contre les courts-circuits utilisant 
comme mode de détection celui de la surtension. Dans le dessein 

d’entrevoir les différentes évolutions sur ces protections, nous avons choisi 
de les présenter par ordre chronologique. 

(1991)  PIC IR 2125 d’International Rectifier™[72] 

Le PIC IR 2125 d’International Rectifier™ est une solution simple 
et bas coût de driver de MOS et d’IGBT. Cette solution utilise la détection 

d’une surtension sur l’anode par l’intermédiaire de la diode D1 (figure 57). 
Cette solution utilise un délai avant détection du court-circuit réalisé par le 

filtre (R2+R3)C6. Ce délai prévient contre le déclenchement de la protec-
tion lors de la mise en conduction de l’IGBT jusqu'à la mise en conduction 

complète. 
 

 

Figure 57 Circuit de protection contre les courts-circuits basé sur le PIC IR 2125 

(1998)  Structure de protection utilisant à la fois la désaturation et la détection de 

forts dI/dt [73] 

La structure de protection présentée ici utilise simultanément deux 
stratégies de détection. La première est la détection de désaturation et la 

deuxième s’attache à mesurer la chute de tension entre les terminaisons de 
puissance et de Kelvin de la cathode. La deuxième méthode correspond à 
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une détection de variation de courant (dI/dt). La figure 58 représente le 

schéma de principe d’une telle structure. Une estimation du niveau de cou-
rant est réalisée grâce à un intégrateur. Le déclenchement de la structure de 

protection est donc obtenu à l’aide de ces deux modes de diagnostic pour 
une gestion plus précise du type de court-circuit. On notera la présence 

d’un circuit de clamping et d’un circuit d’ouverture douce de l’IGBT pour 
améliorer la fiabilité de l’ensemble IGBT+structure de protection. Des 

résultas expérimentaux de cette structure de protection réalisée à l’aide 
composants discrets valident sa fonctionnalité. 

 

 
Figure 58 Schéma de principe de la structure de protection combinant les détec-

tions par désaturation et par dI/dt 
 

(2000)  Circuit de protection de IGBT latéraux [74] 

Le circuit proposé ici est une progression en termes d’intégration. 
Il propose une détection de désaturation basée sur une diode intégrée et sur 

un transistor latéral dédié à la décharge de la grille de l’IGBT lorsqu’une 
condition de court-circuit est détectée. La figure 59 présente le circuit de 

protection ainsi que la vue de dessus de l’intégration monolithique du 
LIGBT, de la diode de détection et des transistors NMOS. L’intégration 
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ainsi réalisée à permis de vérifier expérimentalement l’efficacité de la pro-

tection. L’extinction de l’IGBT a lieu entre 6μs et 12μs, pour les courts-
circuits de type 1 et de type 2 respectivement. 

 

(a) 

(b) 
Figure 59 Schéma équivalent de la structure de protection contre les courts-

circuits (a) et l’intégration monolithique d’une partie de ses composants (b) 
 

(2002)  Circuit de protection discret à détection de désaturation combinant 

plusieurs types de protection [70] 

Il s’agit ici d’une structure de protection réalisée de manière dis-

crète qui associe plusieurs stratégies de protection pour améliorer la fiabil-
ité de la protection. La figure 60 présente le schéma de principe de la pro-

tection. Cette structure est basée principalement sur la détection de la 
désaturation grâce à une diode reliée à l’anode, mais elle intègre aussi une 

« protection contre la protection ». En effet, le propre d’une structure de 
protection contre les courts-circuits est, lorsque celle-ci entre en fonction, 

de réaliser l’ouverture du composant de puissance avec une haute tension à 
ses bornes ainsi qu’une tension de grille généralement plus élevée que la 

valeur nominale. Le courant est donc très important et, sa chute brutale, 
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(fort dI/dt) peut entraîner une défaillance de type (C). La solution du 

« clamping » est donc fréquemment utilisée. Elle consiste à réduire la ten-
sion de grille avant l’ouverture de l’IGBT. La structure présentée ici com-

porte une amélioration de ce clamping. Cette structure présente aussi un 
contrôle de la tension de grille. Ce contrôle permet d’adapter dynamique-

ment la résistance de grille et ainsi de prévenir contre les défaillances de 
type (A). Il est important de noter que cette structure de protection a été 

validée expérimentalement et est efficace pour les deus types de court-
circuit. 

 

 
Figure 60 Schéma de principe d’une structure de protection contre les courts-

circuits utilisant plusieurs protections annexes 
 

(2004)  Driver totalement intégré comportant une structure de protection contre les 

courts-circuits [75] 

La première innovation de ce driver, avec une structure de protec-

tion intégrée, est qu’il est réalisé à partir d’une filière CMOS haute tension 
en ajoutant une seule étape technologique. Cette caractéristique permet une 

réalisation à bas coût dans des chaînes de production industrielles. Ce dri-
ver est de plus doté d’une protection contre les courts-circuits évoluée 

puisqu’elle compte plusieurs protections annexes. En effet, un circuit de 
« coupure douce » de l’IGBT réalisé à partir d’une topologie « full 

bridge ». La coupure douce permet d’éviter des transitions brutales lors de 
l’ouverture et prévient contre les défaillances de type (C). La figure 61 

présente le schéma du driver intégré ainsi qu’une photo de sa réalisation 
technologique. On notera aussi la présence d’un filtre (appelé « blaquing 

filter ») qui empêche la protection d’être effective lors d’une commutation 
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normale. Il est important de remarquer que la commande de l’IGBT est ré-

alisée en logique ±15V. Cela permet une protection plus efficace de l’IGBT 
lors de son ouverture en limitant le courant de fuite. 

 

(a) 

(b) 
Figure 61 Driver et protection contre les courts-circuits totalement intégrés, 

schéma de principe (a) et réalisation technologique (b) 
 

(2005)  Driver totalement intégré basé sur la détection de désaturation et sur le 

contrôle de la tension de grille [76] 

Ce driver intégré, utilise la technique de détection de désaturation 

à l’aide d’une diode, associé au contrôle simultané de la tension de grille. 
La protection réalise ainsi le diagnostic d’une condition de court-circuit de 

manière plus fiable et plus rapide (1~2μs). La figure 62 représente le 
schéma du bloc fonction de protection contre les courts-circuits de ce dri-

ver. Ce driver combine des fonctions de protection additionnelles comme 
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l’optimisation de la résistance de grille et le couplage capacitif grille-

cathode contrôlé. Le courant de court-circuit est ainsi diminué de moitié 
sans augmenter les pertes énergétiques lors de la mise en conduction.  

 

 
Figure 62 Schéma du bloc fonction de protection contre les courts-circuits d’un 

driver utilisant simultanément la détection de désaturation et le contrôle de ten-

sion de grille 

 
La chronologie des protections contre les courts-circuits basées 

sur la détection de la tension d’anode révèle plusieurs éléments importants : 
• Dans un premier temps, les innovations des structures de 

protection vont dans le sens de la multiplication du nombre 
d’indicateurs d’état qui vont déterminer la détection du 

court-circuit. 
• La fonction de protection contre les courts-circuits est 

souvent associée à des protections complémentaires contre 
les phénomènes transitoires induits par la protection elle-

même. 
• La volonté d’intégrer monolithiquement le driver et la pro-

tection est un constat révélé par l’étude chronologique des 
structures de protection. 
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1.2.2 A partir d’une détection de sur intensité 

(1994)  Protection contre les courts-circuits utilisant un capteur de courant 

totalement intégrée [77] 

La protection exposée ici utilise comme moyen de détection un 
capteur de courant réalisé à partir d’une fraction des cellules de l’IGBT 

principal. Cette protection est composée d’un transistor NMOS, d’une di-
ode polysilicium et d’une résistance (figure 63). L’intégration de ce dispo-

sitif est faite à partir d’un procédé classique d’IGBT 600V-50A. Elle néces-
site l’ajout d’un seul niveau de masquage. La figure 64 présente une vue en 

coupe schématique de l’intégration réalisée. La protection est activée lor-
squ’un courant trop important est détecté, elle intervient en diminuant la 

commande de grille. Les résultats expérimentaux montrent une immunité 
aux courts-circuits de 30μs à 125°C. Notons que l’état passant et la dy-

namique de l’ouverture de l’IGBT ne sont pas dégradés. 
 

 

Figure 63 Circuit équivalent de l’IGBT avec structure de protection intégrée utili-

sant un capteur de courant 
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Figure 64 Vue en coupe schématique de l’intégration de la structure de protec-

tion 

 
Remarquons que cette structure de protection a été améliorée en 

1995 [78] par l’intégration d’une protection contre les surtensions et les 
dépassements de température. Ainsi une structure de protection complète 

totalement intégrée a été proposée. 
 

(1996)  Protection contre les courts-circuits et les conditions de surchauffe 

totalement intégrée [79] 

La structure de protection présentée ici est construite à partir de 

l’association monolithique d’un IGBT vertical haute tension et de transis-
tors NMOS latéraux. Une seule étape technologique supplémentaire est né-

cessaire à sa réalisation : il s’agit de l’ajout d’un dopage P. La figure 65 
présente le schéma équivalent de la structure de protection contre les 

courts-circuits et les surchauffes. Un circuit de coupure de la commande de 
grille réalise la fonction OU logique entre la condition de sur-courant et 

celle de surchauffe. La détection du sur-courant est réalisée à partir d’un 
capteur de courant et d’une résistance RSENSE, alors que la détection de dé-

passement de température est basé sur le principe de la mise en série de di-
odes polysilicium. On notera que les résultas expérimentaux permettent 

d’évaluer que la chute de tension à l’état passant est la même que pour un 
IGBT classique et que la vitesse de commutation est inchangée. 
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Figure 65 Schéma équivalent d’une structure de protection contre les courts-

circuits et contre les dépassements de température 
 

(2002)  Circuit de protection évolué intégré agissant sur la commande de grille [80] 

La structure de protection décrite ici est composée des éléments 
suivants : un bloc de référence en tension insensible aux variations de tem-

pératures, un capteur de température et le bloc de protection contre les dé-
passements de température associé, un bloc de protection contre les courts-

circuits.  
La détection du court-circuit est réalisée à partir d’un capteur de 

courant qui utilise une fraction des cellules de l’IGBT principal. Cette va-
leur de courant est ensuite transmise à un comparateur qui va déterminer la 

présence ou non d’une condition de court-circuit et ainsi activer ou non le 
circuit de protection. La figure 66 représente le schéma équivalent de 

l’IGBT avec la protection contre les courts-circuits et contre les dépasse-
ments de température intégrée. 
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Figure 66 Schéma équivalent d’une structure de protection contre les courts-

circuits et contre les dépassements de température intégrée monolithiquement 
 

Dans ce paragraphe, nous avons traité de manière chronologique 
les protections contre les courts-circuits utilisant comme principal moyen 

de détection un capteur de courant. Nous pouvons remarquer que con-
trairement aux protections basées sur une détection par désaturation, la voie 

de l’intégration s’est révélée, dès les premières solutions apparues, plus 
naturelle. Cela est dû probablement à la mise en œuvre du capteur de cou-

rant qui suppose déjà une intégration monolithique. On remarquera la 
même tendance à la complexification et à la diversification des fonctions de 

protection intégrées, pour qu’elles soient plus précises et plus fiables. 
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1.2.3 Fonctions de protections contre les courts-circuits intégrées basées sur un 

caisson P flottant 

Bien que ces solutions de protection contre les courts-circuits 
soient proches d’une solution basée sur une détection de désaturation, nous 

avons choisi de les présenter à part du fait de leur proximité conceptuelle 
avec la solution que nous proposons dans ce manuscrit. 

La figure 67 présente la coupe schématique et le schéma de pro-
tection d’une première structure utilisant un caisson P flottant. Cette struc-

ture de protection totalement intégrée est composée d’un caisson P+, d’une 
résistance polysilicium, d’un transistor LDMOS et d’une capacité externe 

(non intégrée) pour la réalisation d’un Blanking time8. 
 

  
Figure 67 Coupe schématique et schéma équivalent d’une structure de protection 

utilisant un caisson P flottant 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
8 Temps de délai nécessaire lors de la mise en conduction normale de l’IGBT pour 
éviter une erreur de détection. 
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Cette structure de protection est validée expérimentalement pour 

les deux types de court-circuit [81]. Elle est totalement active au bout 
d’environ 4μs. 

 
La figure 68 présente la vue en coupe ainsi que le schéma équiva-

lent d’une autre structure proposée par le même auteur [82]. Cette structure 
est composée d’un caisson P+ flottant, de deux transistors LDMOS et de 

leurs résistances polysilicium associées. Le premier couple LDMOS - résis-
tance poly assure le rôle de circuit d’ouverture en cas de condition de 

court-circuit et le second couple celui capteur du courant provenant du 
caisson P+ flottant. La fonctionnalité de cette structure de protection est va-

lidée par simulation bidimensionnelle en Mixed Mode pour un court-circuit 
de type 1. Notons que cette structure de protection n’emploie aucun 

composant de blanking time et qu’elle permet ainsi une protection plus rap-
ide (1-2μs). Enfin, on notera que cette structure de protection n’affecte pas 

l’état passant de l’IGBT protégé. 
 

 

 
Figure 68 Vue en coupe et schéma équivalent d’une deuxième structure de pro-

tection contre les courts-circuits utilisant un caisson P+ flottant 
 

 

1.3 Conclusion 

Dans ce paragraphe, nous avons présenté les caractéristiques des 

différentes conditions de court-circuit. Nous avons ensuite détaillé le recen-
sement des stratégies de protection et leurs différents modes de détection 

associés. Les chronologies des solutions de protection basées sur les détec-
tions de surtension et de sur-intensités ont été exposées et ont permis de dé-

tacher les différentes tendances liées au mode de détection. Pour finir, une 
structure de protection dont le concept est proche de celui de la solution 
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tion que nous proposons au prochain paragraphe a été détaillée et commen-

tée. 
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2.1 Introduction 

Dans ce paragraphe, nous allons traiter de la solution que nous 
avons souhaité apporter à la protection des IGBT contre les conditions de 

court-circuit. Notre solution est basée sur une détection simultanée de la 
tension d’anode et de la commande de grille. Si la détection de la com-

mande de grille ne pose pas de problème particulier, celle de la tension 
d’anode peut, quant à elle, être accompagnée de difficultés. En effet, 

l’information relative à la tension d’anode est localisée sur la face arrière 
(pour les IGBT verticaux classiques) alors que le circuit de protection utili-

sant cette information est situé en surface du composant à protéger. De 
plus, la tension d’anode dans le cas d’une condition de court-circuit est très 

élevée (de l’ordre de la tension d’alimentation) alors que le circuit de pro-
tection fonctionne en basse tension. Une des premières difficulté sera donc 

d’amener en surface une grandeur proportionnelle à la tension d’anode. 
C’est le rôle que remplit le « capteur de tension d’anode » ou CTA. 

 

2.2 Le capteur de tension d’anode (CTA) [83] 

 

2.2.1 Topologie et fonctionnement 

La figure 69 présente la coupe schématique du capteur de tension 
d’anode. Il est composé de deux caissons P+ reliés au potentiel de référence 

espacés d’une distance notée "l". Entre ces deux caissons est diffusée une 
couche N+ réalisant le contact ohmique de l’électrode Vcapteur. 

 

 
Figure 69 Coupe schématique du Capteur de Tension d’Anode 
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Lorsque la tension d’anode augmente, les jonctions P+/N- sont po-

larisées en inverse. Il en résulte une augmentation de la Zone de Charge 
d’espace dans la région peu dopée N- et une déplétion de la zone située en-

tre les deux caissons P+. Un phénomène de recouvrement des lignes de po-
tentiel intervient donc dans la zone inter caissons. La figure 70 illustre ce 

phénomène pour des tensions d’anode de 3V à gauche et 150V à droite. Ce 
phénomène analogue au pincement dans un JFET est aussi utilisé pour réal-

iser l’autoblindage des composants haute tension.  
 

  

Figure 70 Phénomène de recouvrement des lignes de potentiel dansa la zone in-

ter caissons pour une tension d’anode de 3V à gauche et 150V à droite 

 

2.2.1.1 Comportement Statique 

La figure 71 présente l’évolution de la tension Vcapteur en fonc-

tion de l’évolution de la tension d’Anode pour différentes valeurs du pa-
ramètre d’écartement entre les deux caissons P+ « l ». Ces résultats sont ob-

tenus par simulation 2D aux différences finies en utilisant la suite logicielle 
ISE-TCAD. On observe  une augmentation de la tension Vcapteur lorsque 

la tension d’Anode augmente. Cependant la plage de variation de la tension 
de Vcapteur évolue dans une gamme plus faible que celle de la tension 

d’Anode. L’augmentation linéaire de la tension Vcapteur en fonction de la 
tension d’Anode observée pour des faibles valeurs de tensions, sature rapi-

dement lorsque le recouvrement des équipotentielles de la région inter cais-
sons intervient. On remarquera que cette saturation est d’autant plus rapide 

et d’autant plus important que le recouvrement des équipotentielles est effi-
cace. Autrement dit la tension observée en Vcapteur est plus faible lorsque 

la distance inter caissons diminue. Ce phénomène est directement lié à une 
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déplétion plus ou moins prononcée lorsque les jonctions P+/N- sont po-

larisées en inverse.  
 

 

Figure 71 Evolution de la tension Vcapteur en fonction de la tension d’Anode 

pour différentes valeurs de l 

 

2.2.1.2 Comportement dynamique en charge  

Nous allons voir au cours des prochains paragraphes l’utilisation 

du CTA comme composant clé au sein d’une structure de protection contre 
les courts-circuits. Il convient donc de vérifier que la cohabitation et 

l’interaction entre le CTA et les autres composants constituants la structure 
de protection sera possible. Pour cela nous allons étudier le comportement 

dynamique de ce composant lorsqu’il est chargé par une résistance ou une 
capacité modélisant la grille d’un transistor MOS à commander. Le circuit 

d’expérimentation simulé est relativement simple : une source de tension 
créneau est connectée à l’anode, les caissons P+ sont connectés au potentiel 

de référence et l’électrode Vcapteur est connectée à la charge. La figure 72 
présente l’évolution de la tension Vcapteur lors d’une augmentation brutale 

de la tension d’anode, l’électrode Vcapteur étant chargée par une résistance 
purement ohmique de 10k . La figure 73 présente cette même évolution 

lorsque la tension d’anode diminue brusquement. Le cas d’une charge résis-
tive révèle donc une réponse pour le CTA comparable à celle d’un circuit 

RC soumis à un échelon de tension. La capacité C pourra être identifiée 
comme résultant de la déplétion de la zone inter caissons. La possibilité 

pour le CTA d’alimenter un circuit purement résistif est donc démontrée du 
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fait que le temps entre le début du créneau de tension et le régime perma-

nent de tension aux bornes de la résistance est atteint en moins de 50μs. On 
notera que la valeur pic atteinte par la tension Vcapteur est quasi-

instantanée. 
 

 

Figure 72 Réponse sur charge résistive de 10k  de la tension Vcapteur à un cré-

neau de tension sur l’Anode  

 

 

Figure 73 Réponse sur charge résistive de 10k  de la tension Vcapteur à un cré-

neau de tension négatif sur l’Anode  

 
Nous avons ensuite réalisé la même simulation lorsque le CTA est 

connecté à une capacité de 0,5pF. La réponse du CTA dans le cas d’une 
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charge capacitive va nous permettre de vérifier l’aptitude de ce composant 

à commander la grille d’un transistor MOS. La figure 74 présente la ré-
ponse sur charge capacitive du CTA à un échelon de tension sur l’Anode. 

 

 
Figure 74 CTA sur charge capacitive de 0,5pF, réponse à un échelon de tension 

sur l’Anode 
 

On remarquera que la capacité est totalement chargée en 1μs et 
que 90% de cette charge sont atteints en 0,2μs. Ces résultats révèlent une 

bonne aptitude du CTA à commander un circuit de protection basé sur des 
composants à grille isolée.  

 

2.2.2 Réalisation technologique et caractérisation 

Les premiers prototypes de CTA ont été réalisés en 2001 [8]. Ils 

étaient unicellulaires et offraient en conséquence un faible calibre en cou-
rant, ce qui les rend inadaptées à la commande de grille MOS. Cependant 

ces premiers dispositifs validaient la fonctionnalité du CTA et ont permis 
de mettre en exergue la problématique de topologie de surface de ces com-

posants. La figure 75 présente une photo des deux CTA réalisés. Le dispo-
sitif de gauche présente une distance inter caissons P+ (l) de 12μm et celui 

de droite de 8μm. Nous avons comparé les simulations 2D et 3D avec les 
résultats expérimentaux obtenus avec ces premiers dispositifs. Les CTA ré-

alisés et simulés possèdent les paramètres suivants : profondeur de jonction 
de 7,4μm, concentration en surface de 2.1019cm-3, épaisseur totale du wafer 
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de 300μm. La figure 76 présente la comparaison des simulations 2D et 3D 

réalisées avec ISE-TCAD avec les résultats expérimentaux. 
 

 
Figure 75 Photo des premiers dispositifs de CTA réalisés (2001) 

 
Figure 76 Comparaison des simulations 2D et 3D et des résultats expérimentaux 

de l’évolution de la tension Vcapteur en fonction de la tension d’anode 
 

Les différences observées entre la simulation 2D et les résultats 
expérimentaux peuvent êtres attribuées à la topologie de surface des dispo-

sitifs réalisés. En effet, les CTA réalisés ont une topologie de surface où le 
contact Vcapteur est entouré d’une ceinture de caisson P+ alors que la si-

mulation 2D considère un contact Vcapteur bordé de part et d’autre par un 
caisson P+. On imagine alors, et la simulation 3D vient conforter cette idée, 

que le recouvrement des équipotentielles dans les structures réalisées est 
plus important, de la même manière que si l’on avait rapproché les deux 

caissons P+. La valeur de tension Vcapteur mesurée est donc plus faible que 
celle prévue par simulation 2D. 

Par la suite, nous avons réalisé en juillet 2005 d’autres dispositifs 
intégrés de CTA, cette fois-ci multicellulaire, de telle sorte que le calibre 
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en courant soit compatible avec la commande d’une grille de transistor 

MOS. Pour cela nous avons réalisé deux types de topologies de surface, 
l’une inter digitée (figure 77.a) et l’autre avec des cellules carrées plus pro-

che des dispositifs déjà réalisés (figure 77.b). 
 

(a) (b) 

Figure 77 Photos des dernier dispositifs CTA multicellulaires réalisés pour eux 

topologies de surface différentes 

 
Notons que ces deux dispositifs offrent une surface équivalente 

identique. La seule différence est la topologie de surface qui va condition-
ner la valeur de la tension disponible en Vcapteur pour une tension d’anode 

donnée. La figure 78 présente les résultats expérimentaux de caractérisation 
des deux topologies de CTA réalisées. On note également la différence ob-

servée entre simulation 2D et structure unicellulaire carré pour un écarte-
ment entre caissons P+ de 8μm. On observe donc pour la structure en ban-

des une tension plus élevée et un courant plus faible alors que la structure 
en carrés offre une tension Vcapteur plus faible mais un courant plus élevé. 

Ces paramètres seront à prendre en compte lors du choix du CTA pour 
notre structure de protection contre les courts-circuits. 
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Figure 78 Comparaison des caractéristiques expérimentales des CTA multicellu-

laires réalisés pour deux topologies de surface différentes 
 

 



Chapitre 3 / Structure de protection contre les courts-circuits 

 126 
 

 

2.3 La structure de détection et de protection 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la structure de protec-
tion contre les courts-circuits que nous proposons. Nous détaillerons son 

schéma électrique, son fonctionnement et son intégration. L’intégration de 
la structure de protection au plus près de l’IGBT soulèvera divers problè-

mes que nous expliciterons et tenterons de résoudre. 

 

2.3.1 Topologie et fonctionnement 

La structure de détection et de protection que nous proposons est 
présentée figure 79. Elle est réalisée autour de l’IGBT à protéger. Elle est 

constituée par un CTA, un transistor MOS de délai (Md), un transistor 
MOS de coupure (Mc), une résistance de délai (Rd) et une diode Zener. 

Cette structure de protection est basée sur le principe que lorsqu’une condi-
tion de court-circuit intervient, la tension d’Anode augmente jusqu'à une 

valeur importante (de l’ordre de la tension de l’alimentation de puissance) 
alors que la commande de la grille est activée. La structure proposée ici est 

capable de détecter une telle condition de court-circuit et de protéger 
l’IGBT en supprimant la commande de grille. 

 

 
Figure 79 Schéma équivalent de la structure de détection et de protection contre 

les courts-circuits 
 

Lorsqu’une condition de court-circuit intervient, le CTA fournit 
une image de la tension d’Anode selon le principe exposé dans les paragra-

phes précédents. La tension Vcapteur est alors appliquée comme tension de 
contrôle sur la grille du transistor Mc à travers le transistor Md. Notons que 

le CTA et la diode Zener doivent êtres choisis pour permettre à la tension 
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de grille du transistor Mc d’augmenter au-delà de sa tension de seuil. No-

tons aussi que la structure de protection ne doit pas perturber le fonction-
nement normal de l’IGBT (sans condition de court-circuit). La tension 

Vcapteur devra donc être bien inférieure à la tension de seuil du transistor 
Mc lorsque aucune condition de court-circuit n’est présente. 

Si une condition de court-circuit intervient avant ou pendant la 
mise en conduction de l’IGBT (court-circuit de type 1), le transistor Md 

devient passant et permet la charge de la grille du transistor Mc après un 
temps de délai RC (usuellement nommé Blanking time). Cette constante RC 

est déterminée par la résistance de délai Rd et par la capacité de grille du 
transistor Md (Cd). Elle doit être inférieure à la durée maximale d’une con-

dition de court-circuit que peut supporter un IGBT donné (souvent de 
l’ordre de quelques dizaines de microsecondes). Dans notre structure de 

protection, la constante choisie est de l’ordre de 1μs. Elle est obtenue avec 
une résistance de délai de 100k  et une capacité de grille pour le transistor 

Md de 10pF. Lors d’une commutation de l’IGBT sans condition de court-
circuit, le temps de délai permet la charge de la grille de l’IGBT pendant 

que la tension à ses bornes chute jusqu'à la valeur VON
9 (quelques volts). 

Sans ce temps de délai, le transistor Mc serait immédiatement passant 

court-circuitant la grille de l’IGBT à la masse. L’IGBT serait donc incapa-
ble de se fermer. Lorsqu’une condition de court-circuit est avérée, le tran-

sistor Mc est passant et permet la décharge de la grille de l’IGBT en la 
connectant à la masse. L’IGBT est donc ouvert et protégé. 

Si une condition de court-circuit intervient alors que l’IGBT con-
duit déjà (court-circuit de type 2), la tension d’Anode augmente brutale-

ment d’une faible valeur (VON) à une valeur proche de la tension 
d’alimentation. Le CTA fournit alors, par l’électrode Vcapteur, une tension 

supérieure à la tension de seuil du transistor Mc. Le transistor Mc devient 
alors passant et permet la décharge de la grille de l’IGBT. Nous pouvons 

noter que dans le cas d’un court-circuit de type 2, aucun temps de délai 
n’intervient du fait que le transistor Md est déjà à l’état passant. 

 

 

 

 

 

 

 

 
9 Chute de tension à l’état passant 
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Finalement, cette structure de détection et de protection permet de 

protéger les IGBT contre les courts-circuits de type 1 et de type 2. La fig-
ure 80 montre le fonctionnement de cette structure de détection et de pro-

tection après optimisation de ses différents paramètres lorsque les interac-
tions entre les différents composants ne sont pas pris en comptes. Dans le 

cas d’un court-circuit de type 1 (figure 80.a) et de type 2 (figure 80.b). Ces 
allures sont obtenues par simulation bidimensionnelle (2D) en utilisant la 

suite logicielle ISE-TCAD en mixed mode. 
 

(a) 

(b) 
Figure 80 Fonctionnement de la structure de détection et de protection dans le 

cas d’un court-circuit de type 1 (a) et dans le cas d’un court-circuit de type 2 (b) 
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2.3.2 Contraintes et optimisations de la structure de protection 

Dans ce paragraphe, nous allons traiter de l’optimisation de la 

structure de détection et de protection en tenant compte des contraintes 
identifiées lorsque l’on aborde son intégration monolithique. 

2.3.2.1 Détermination des contraintes 

L’étude détaillée du fonctionnement de la structure de détection et 
de protection nous a permis de déterminer diverses contraintes concernant 

les composants la constituant. 
Tout d’abord, le transistor Md doit être capable de supporter entre 

son drain et sa source une tension au moins égale à la tension maximale 
fournie par le CTA. De plus, nous devons réaliser un transistor Mc capable 

de soutenir entre son drain et sa source une tension au moins égale à la ten-
sion de commande Eg (15V) et capable de dériver un courant suffisant pour 

décharger rapidement la grille de l’IGBT. Nous avons fixé ce courant à 
10mA en utilisant une résistance de grille Rg d’une valeur de 1.5k .  

Notons que le potentiel source-substrat du transistor Md n’est pas 
polarisé. Une augmentation du potentiel de drain pourra donc conduire à 

une augmentation de celui de la source et du substrat. Cela peut avoir pour 
conséquence de mauvaises performances pour ce transistor, il conviendra 

donc de trouver un moyen de palier au caractère flottant de ce contact. 
Enfin, il est important de remarquer que la structure de détection 

et de protection est un système bouclé. Ce système ayant pour conséquence, 
lorsqu’il est mis en fonctionnement, d’annuler la cause de sa mise en 

route ; pourra présenter des oscillations autour d’une valeur d’équilibre. 
Une solution pour diminuer ces instabilités devra être trouvée. 

 

2.3.2.2 Optimisation de la tenue en tension des transistors Md et Mc 

 

a) Différences entre tenue en tension expérimentale et obtenue par 

simulation 2D 

Nous avons souhaité comparer la tenue en tension de dispositifs de 

test de transistors avec celles qui sont obtenues en simulation 2D. Grâce à 
cette comparaison, nous espérons pouvoir prédire de manière plus précise 

la tenue en tension des futurs dispositifs réalisés. La figure 81 montre la 
comparaison de la tenue en tension d’un transistor double diffusé réalisé à 

partir d’un process classique d’IGBT avec celle de ce même transistor en 
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simulation 2D. On observe que la tenue en tension obtenue en simulation 

2D et deux fois supérieure à celle mesurée. 
 

 

Figure 81 Comparaison de la tenue en tension expérimentale et obtenue par si-

mulation 2D pour un transistor MOS double diffusé réalisé à partir d’un process 

d’IGBT 
 

Nous pouvons remarquer que cette différence est typiquement ob-
servée lorsque l’on compare les tenues en tension de jonctions cylindriques 

et sphériques. La figure 82.a présente la topologie de surface des dispositifs 
transistors MOS de test réalisés. Il est important de souligner que cette to-

pologie inter digitée présente des jonctions sphériques au bout de chaque 
doigt de source et de drain. La simulation 2D ne prends en compte, par 

définition, que des jonctions de type cylindrique. C’est à cela que nous at-
tribuons la différence de valeurs exposées ci-dessus. 

Pour renforcer cette hypothèse, nous avons choisi de réaliser sur 
les transistors MOS de test, une localisation spatiale du courant 

d’avalanche. Ce courant, intimement liée au claquage des jonctions, est lo-
calisé en utilisant un moyen d’expérimentation nommé EMission MIcros-

copy (EMMI). Cette technique d’investigation permet à l’aide d’une 
caméra dont le capteur est très sensible dans le proche infrarouge, de cap-

turer les photons émis lorsqu’une condition d’avalanche intervient. Après 
plusieurs acquisitions d’images, on obtient le résultat présenté à la figure 

82.b et qui montre que le courant d’avalanche est bien localisé en bout de 
doigt de source et donc à une jonction de type sphérique. 
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(a) 

(b) 

Figure 82 Topologie de surface (a) et zoom d’une émission EMMI en condition 

d’avalanche (b) pour un transistor MOS double diffusé 
 

Si l’on se rappelle que les transistors MOS que l’on doit réaliser 
pour notre structure de détection et de protection doivent avoir une tenue en 

tension de 15V, on devra donc concevoir de transistors MOS dont la tenue 
en tension obtenue par simulation 2D sera supérieure à 30V. 

 
 

b) Amélioration de la tenue en tension des transistors MOS 

Nous avons investigué plusieurs techniques pour améliorer la te-
nue en tension des transistors MOS utilisés dans la réalisation de notre 

structure de détection et de protection. 
La première technique consiste à ajouter au contact N+ de drain 

un caisson N moins dopé de façon à déplacer la jonction métallurgique P/N 
vers une région P moins dopée. La figure 83 présente une vue en coupe du 

transistor MOS réalisé pour faire cette étude. L’influence de ce caisson N 
peu dopé a été étudiée par simulation 2D. Une bonne amélioration de la te-

nue en tension est observée pour différentes profondeurs de ce caisson N. 
Cependant, la profondeur du caisson P+ étant de l’ordre de 5μm, la profon-

deur du caisson N ajouté ne pourra pas dépasser 4.5μm environ. C’est pour 
cette valeur maximale de profondeur du caisson N que nous obtenons la 

meilleure tenue en tension, c’est-à-dire 25V (figure 84). Nous pourrions ob-
tenir une tenue en tension plus élevée par cette technique si la profondeur 

du caisson P+ était plus élevée. Mais cela remettrait en cause le process de 
fabrication dans sa globalité. Car rappelons que le but de la réalisation de 

cette structure de protection est l’intégration de la protection au sein d’une 
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structure IGBT. La solution d’ajout d’un caisson N n’est pas bien adaptée à 

notre problématique car, d’une part la valeur de tenue en tension maximale 
est inférieure à  l’objectif fixé et d’autre part car l’ajout de ce caisson né-

cessiterait un niveau de masquage supplémentaire avec son lot d’étapes 
technologiques additionnelles. 

 

 

Figure 83 Coupe schématique du transistor MOS avec ajout d’un caisson N au 

contact de drain 

 

 
Figure 84 Etude de la tenue en tension du transistor MOS pour différentes va-

leurs de la profondeur du caisson N ajouté au drain 
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Nous avons choisi d’étudier une deuxième technique basée sur un 

LDMOS utilisant l’effet plaque de champ pour améliorer la tenue en ten-
sion. Ce transistor LDMOS permet d’accroître la tenue en tension sans dé-

grader la résistance à l’état passant [84]. Il est réalisé à partir d’un process 
classique d’IGBT sans niveau de masquage supplémentaire grâce à la fi-

lière flexible développée au LAAS/CNRS . La figure 85 montre la vue en 
coupe du transistor LDMOS que l’on a souhaité réaliser. La partie que l’on 

peut différencier d’un MOS classique est la zone de drift. En effet la zone à 
deux niveaux d’oxyde est caractérisée par un débordement du contact de 

grille sur l’oxyde épais. C’est cette différence qui réalise l’effet plaque de 
champ. Une comparaison entre la tenue en tension du transistor MOS de ré-

férence (double diffusé) avec celle de LDMOS à deux niveaux d’oxyde est 
présentée figure 86 (résultats de simulation bidimensionnelle). 

 

 

Figure 85 Vue en coupe du transistor LDMOS à deux niveaux d’oxyde 
 

La tenue en tension évaluée à partir de la simulation bidimension-
nelle est de 40V pour le LDMOS à deux niveaux d’oxyde. Nous espérons 

donc pour les futurs prototypes réalisés une tenue en tension de l’ordre de 
20V ce qui concorde avec l’objectif d’une tenue en tension minimale de 

15V. Les caractéristiques du transistor LDMOS à deux niveaux d’oxyde en 
font donc un excellent candidat pour notre structure de détection et de pro-

tection, c’est d’ailleurs la solution que nous avons choisie. 
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Figure 86 Comparaison de la tenue en tension du transistor LDMOS à deux ni-

veaux d’oxyde et de celle d’un transistor double diffusé classique (simulation 2D 

ISE-TCAD) 
 

2.3.2.3 Phénomène oscillatoire 

Nous avons observé un phénomène oscillatoire au niveau de la 
tension de grille de l’IGBT (figure 87). Ce phénomène est plus particu-

lièrement rencontré dans le cas d’un court-circuit de type 2. Il peut être dé-
crit de la façon suivante : quand un court-circuit de type 2 intervient, la 

protection est actionnée et la tension de grille diminue. Après un délai 
(RdCd), la tension de grille du MOS de délai décroît. Lorsque cette tension 

atteint la tension de seuil du MOS de délai, celui-ci n’est plus passant. Le 
transistor Mc se bloque à son tour. La tension de commande étant toujours 

appliquée, la tension de grille de l’IGBT augmente à nouveau. La grille du 
MOS Md est chargée à nouveau et le transistor Mc devient à nouveau pas-

sant. La grille de l’IGBT est déchargée et ainsi de suite… Ce comportement 
oscillatoire caractéristique des systèmes bouclés apparaît lorsque les temps 

de charge de la grille du transistor Md et de décharge de la grille de l’IGBT 
et du transistor MC sont du même ordre de grandeur. Plusieurs solutions 

s’offrent à nous pour remédier à ce problème. Nous pouvons modifier la 
tension de seuil d’un des deux transistors MOS. Mais cette solution, bien 

que rendue réalisable par la filière flexible, nécessite un niveau de 
masquage supplémentaire. Une autre solution consiste à augmenter la con-
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stante de temps RdCd en jouant sur la résistance Rd. C’est une solution 

simple, sans étape technologique additionnelle, c’est celle que nous avons 
retenue. Nous verrons par la suite que la valeur choisie pour la résistance 

Rd permet le bon fonctionnement de la structure de détection et de protec-
tion dans le cas d’un court-circuit de type 1 et que les oscillations sont rap-

idement amorties dans le cas d’un court-circuit de type 2 grâce à un choix 
judicieux de Rd. 

 

 

Figure 87 Phénomène d’oscillation observé dans le cas de constantes te temps 

trop proches (simulation 2D ISE-TCAD) 

 

2.3.2.4 Polarisation du substrat du transistor MOS de délai (Md) 

Notons tout d’abord que lorsque l’on observe le schéma équivalent 

de la structure de détection et de protection, le potentiel source-substrat du 
transistor Md est flottant. Il est en effet connecté à la grille du transistor Mc 

dont le potentiel n’est pas défini et qui, de surcroît, est susceptible 
d’évoluer. Il peut donc apparaître le problème suivant : lorsque la transistor 

Md n’est pas passant, un augmentation du potentiel de drain de ce transistor 
aura pour conséquence une augmentation de celui de la source et du sub-

strat. On imagine facilement que cela pourra empêcher le fonctionnement 
de la structure de détection et de protection mais aussi de l’IGBT. Nous 

avons donc choisi d’ajouter entre le contact source-substrat du transistor 
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Md et la masse une diode Zener qui va réaliser ce que l’on peut appeler une 

pseudo polarisation du contact source-substrat. Pour démontrer l’impact 
bénéfique de l’ajout d’une diode Zener, nous avons comparé l’évolution de 

la tension de grille du transistor Mc dans le cas d’un court-circuit de type 1 
sans diode Zener, et pour deux diodes Zener de surface différente. Les 

résultats de cette comparaison sont présentés figure 88. 
 

 
Figure 88 Influence de la polarisation virtuelle du contact source-substrat de Md 

sur la tension de grille de Mc dans le cas d’un court-circuit de type 1 
 

On remarque immédiatement l’influence de la polarisation vir-
tuelle réalisée par la diode Zener sur la qualité de la commande du transis-

tor Mc. En effet l’écart entre la valeur basse et la valeur haute de la tension 
de grille du transistor Mc augmente lorsqu’on réalise la polarisation vir-

tuelle avec une diode Zener. Cet écart est d’autant plus important que la di-
ode Zener est surface importante. Il conviendra donc de trouver un juste 

équilibre entre l’encombrement additionnel dû à la diode Zener et 
l’amélioration qu’elle apporte au fonctionnement de la structure de détec-

tion et de protection. 
Après avoir observé l’influence de la polarisation virtuelle sur la 

commande de grille du transistor Mc, intéressons nous aux conséquences 
sur la réponse de la structure de protection dans la cas d’un court-circuit de 

type 1. La figure 89 présente l’évolution de la tension de grille de l’IGBT 
dans le cas d’un court-circuit de type 1. Sans polarisation virtuelle, la ten-

sion de grille de l’IGBT après détection de la condition de court-circuit 
subsiste et sa valeur est relativement importante. Avec une diode Zener 
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pour réaliser la polarisation virtuelle, lorsque la structure de protection en-

tre en fonctionnement, la tension de grille de l’IGBT chute à une valeur 
quasi nulle. On remarquera pour la diode Zener de surface plus faible que 

cette tension de grille augmente à nouveau après un retour à zéro mais se 
stabilise à une valeur déjà bien inférieure à la tension de seuil de l’IGBT. 

Nous pouvons donc conclure que la polarisation virtuelle du contact 
source-substrat est une réelle amélioration dans le fonctionnement de la 

structure de détection et de protection. Il conviendra d’optimiser la surface 
de la diode Zener : elle devra être assez importante pour permettre une po-

larisation virtuelle du substrat de Md efficace, mais pas trop pour limiter la 
décharge de la grille du transistor Mc par courant inverse et assurer que Mc 

sera passant pendant toute la durée du court-circuit. 
 

 
Figure 89 Influence de la polarisation virtuelle du contact source-substrat du 

transistor Md sur l’évolution de la tension de grille de l’IGBT dans le cas d’un 

court-circuit de type 1 

 

 

2.3.3 Paramètres de la structure de protection pour la validation par simulation 2D 

Chacun des paramètres de la structure de protection qu’il est pos-
sible de faire varier, n’est pas optimisable séparément. Par cela, il faut 

comprendre que l’optimisation de chacun des paramètres doit se faire dans 
un rapport étroit avec les autres en vue de réaliser la fonctionnalité atten-
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due : détecter une condition de court-circuit et protéger l’IGBT avant sa 

probable destruction. 
Considérons tout d’abord que les étapes technologiques sont fi-

gées à des valeurs de doses et d’énergie permettant d’obtenir deux types de 
diffusion P : P (Cs=5.1017cm-3, profondeur de jonction=4.8μm) et P+ 

(Cs=3.1019cm-3, profondeur de jonction=7μm). Ces deux type de diffusion 
ainsi que la topologie de surface des composants LDMOS et IGBT (plus 

précisément l’alignement entre les diffusions P, P+ et N+) nous permettent 
d’obtenir des valeurs de tension de seuil comprises entre 4V et 6V. Une 

profondeur W du canal de 4000μm des transistors LDMOS permet de dé-
river la totalité du courant de charge de grille de l’IGBT (10mA) avec une 

polarisation à 5V (équilibre du système bouclé en condition de court-
circuit). En considérant que les  cellules d’IGBT ont une largeur de 30μm 

et que nous souhaitons obtenir un calibre de 1A, la profondeur correspon-
dante sera de 60000μm (densité de courant de 50A.cm-2). L’étude du Cap-

teur de Tension d’Anode a permis d’évaluer qu’un écartement de 8μm entre 
les deux caissons P+ est un paramètre compatible avec les contraintes tech-

nologiques et la gamme de tension souhaitée. Une profondeur de 4000μm 
est nécessaire pour permettre un courant suffisant à la commande de la 

structure de detection et de protection.  Les deux diffusions détaillées pré-
cédemment permettent d’obtenir deux diodes Zener différentes : 50V dans 

une diffusion P+ et 10V dans une diffusion P [8]. Nous choisirons donc de 
réaliser cette diode Zener dans un caisson P. De plus, l’étude de la polarisa-

tion virtuelle du contact source-substrat de transistor MOS de délai a per-
mis de déterminer qu’une diode Zener de surface 4000μm est suffisante. Un 

récapitulatif de ces parameters est donné tableau 2. Ces paramètres ont été 
utilisés pour la validation de la fonction détection et protection par simula-

tion 2D pour le cas d’un court-circuit de type 1 (figure 80.a) et pour le cas 
d’un court-circuit de type 2 (figure 80.b). 
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Paramètres physiques  

Caisson P (Bore) 
Cs=5.1017cm-3 

Profondeur de jonction=4.8μm 

Caisson P+ (Bore) 
Cs=3.1019cm-3 
Profondeur de jonction=7μm 

Cathode (N+well) (Arsenic) 
Cs=9.1019cm-3 
Profondeur de jonction=1.1μm 

Anode P+ (Bore) 
Cs=3.1019cm-3 
Profondeur de jonction=7μm 

Paramètres électriques et géométriques 

IGBT 
W=60000μm 
4V<VAK(th)<6V 

Capteur de Tension d’Anode (CTA) 
W=4000μm 
l=8μm 

Transistors LDMOS (les deux) 
W=4000μm 
4V<VGS(th)<6V 

Diode Zener 
W=4000μm 

VZener=10V 

Résistance de délai Rd=100k  

Tableau 2 Paramètres optimisés de la structure de détection et de protection pour 

la validation par simulation 2D avec ISE-TCAD 

 

 

2.3.4 Problématique d’intégration monolithique 

Après une validation du concept de structure de détection et de 

protection par simulation 2D, le réel challenge réside dans l’intégration 
monolithique, au plus près du composant de puissance, de cette structure. 

Jusqu'à présent, la validation effectuée correspondait au cas où l’isolation 
électrique entre les composants constituants la structure de protection était 

idéale (simulation 2D mixed mode). Nous allons voir que lorsque l’on 
s’intéresse à la réalisation technologique de cette structure, des considéra-

tions d’isolation entre les composants haute tension et basse tension, mais 
aussi entre les composants de la structure s’imposent. 

2.3.4.1 Mise en évidences des phénomènes parasites 

Lorsque l’on observe la vue en coupe schématique de l’intégration 
monolithique de la structure de protection (figure 90), un problème est ré-

vélé : lorsque la diode P+ (Anode) N (substrat) N+ (Drain des MOS) est 
polarisée en direct, une augmentation de la tension d’Anode mènera inévi-
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tablement à une augmentation de la tension des drains des deux transistors 

MOS. En effet, l’autoblindage, précédemment réalisé par les caissons P+ 
double diffusés dans lesquels on réalisait les transistors MOS, n’a plus lieu 

lorsqu’on choisit des LDMOS à deux niveaux d’oxyde. Ainsi, lorsque la 
commande de grille est appliquée, un courant de substrat est observé entre 

le drain du transistor MOS de coupure et le transistor MOS de délai dès que 
la tension de seuil de l’IGBT est atteinte (figure 90 chemin 1). Ce courant 

traverse ensuite le capteur de tension d’Anode jusqu'à la cathode au travers 
du canal de l’IGBT. En conséquence, la polarisation de la grille de l’IGBT 

est limitée juste à la valeur seuil. Une commande efficace de l’IGBT devi-
ent donc impossible. 

 

 

Figure 90 Vue en coupe schématique de la problématique d’intégration monoli-

thique de la structure de détection et de protection 

 
Conjointement, lorsque la tension d’anode est appliquée et lorsque 

la diode P+ (anode) N- (substrat) N+ (drain du MOS de coupure) devient 
passante, la polarisation de la grille de l’IGBT intervient spontanément ( 

figure 90 chemin 2). La conduction de l’IGBT peut donc être rendue possi-
ble sans appliquer de commande.  

Pour démontrer qu’une isolation est totalement indispensable nous 
avons étudié par simulation 2D le comportement de la structure de protec-

tion lorsque aucune isolation n’est présente entre les deux drains dans le 
cas d’un court-circuit de type 1 et dans le cas d’un court-circuit de type 2. 

Dans le cas d’un court-circuit de type 1 (figure 91), le court-
circuit intervient avant que la commande de grille soit appliquée. Sans iso-

lation, nous pouvons noter que la grille de l’IGBT est polarisée avant que la 
commande de grille soit appliquée. La structure de protection ne peu plus 

fonctionner efficacement et l’IGBT reste à un état semi passant avec un 
courant de l’ordre de 2A le traversant. 
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Figure 91 Comportement de la structure de protection dans le cas d’un court-

circuit de type 1 sans isolations, le blocage n’intervient pas 
 

Dans le cas d’un court-circuit de type 2 (figure 92), le court-
circuit intervient alors que l’IGBT est déjà passant. Lorsqu’il n’y a pas 

d’isolation, la tension de commande de grille n’augmente pas suffisamment 
pour polariser efficacement l’IGBT. Même si l’on peut considérer que la 

structure de protection est plus efficace que dans le cas d’un court-circuit 
de type 1 : la tension de grille de l’IGBT diminue substantiellement et le 

courant d’anode chute, ce dernier reste important (environ 500mA) et la 
grille de l’IGBT reste polarisé à environ 2V. La protection de l’IGBT 

pourra donc empêcher sa destruction à court terme, mais elle n’est pas op-
timale. Plus grave, ces observations permettent de prévoir que l’IGBT ne 

fonctionnera pas correctement dans le cas de conditions de fonctionnement 
nominales (sans court-circuit). Nous pouvons donc conclure, à ce stade, que 

sans aucune isolation entre les transistors LDMOS de la structure de pro-
tection, celle-ci ne fonctionnera pas correctement et ce pour les deux types 

de court-circuit. 
 



Chapitre 3 / Structure de protection contre les courts-circuits 

 142 
 

 

Figure 92 Comportement de la structure de protection dans le cas d’un court-

circuit de type 2 sans isolations,le blocage est insuffisant 

 

2.3.4.2 Discussion sur la qualité d’isolation nécessaire 

Pour pallier ces problèmes, nous avons étudié la voie d’une isola-

tion partielle. Dans un premier temps en utilisant un caisson P+ (figure 
93.a) puis une tranchée profonde de 100μm remplie de polysilicium saturé 

en P+ (figure 93.b). Nous espérions avec cette isolation diminuer, voire an-
nuler, le couplage en courant des drains des deux transistors MOS en dépe-

uplant le substrat entre eux et en allongeant les lignes de courant. Les ob-
servations des figures 93.a et 93.b nous montrent que les lignes de courant 

subsistent à ce type d’isolation et les simulations 2D réalisées ne présentent 
quasiment aucune amélioration par rapport aux cas détaillés par la figure 

90. 
 Nous pouvons donc conclure qu’une isolation électrique totale se-

ra nécessaire entre les drains des deux transistors MOS ainsi qu’entre les 
parties haute tension et basse tension de l’association composant de puis-

sance – protection intégrée. Cela signifie qu’il faudra séparer totalement 
deux régions N- dans le cristal. Nous allons proposer dans le prochain pa-

ragraphe des solutions d’isolation totales compatibles avec la technologie 
de réalisation de notre application. 
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Figure 93.a Vecteurs de courant dans la structure de protection avec une diffu-

sion P+ entre les drains des deux transistors MOS 
 

 
Figure 93.b Vecteurs de courant dans la structure de protection avec une tran-

chée de 100 m de profondeur entre les drains des deux transistors MOS 
 

2.3.4.2 Techniques d’Isolation totale proposées 

Dans ce paragraphe, nous allons détailler dans un premier temps, 
trois techniques d’isolation totale technologiquement compatibles avec un 

processus de fabrication classique d’IGBT. Ces trois techniques sont : les 
Murs traversants P+, le S.O.I partiel et le S.O.N. Dans un deuxième temps, 

des simulations 2D de ces techniques nous permettrons de comparer leurs 
performances respectives en condition de court-circuit. 
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a) Murs traversants dopés P+ 

Cette première technique d’isolation est basée sur la réalisation de 
puits qui traversent totalement la plaquette de silicium. Après gravure, ils 

sont remplis de polysilicium saturé en P+ (figure 94).  
 

(a) 

(b) 

Figure 94 Vue de la face avant (a) et da la face arrière (b) après gravure lors de 

la réalisation de murs 

 
Pendant le recuit, les zones saturées en P+ se comportent comme 

des sources P et leur diffusion permet de réaliser des murs en joignant les 
pointillés. Les murs ainsi réalisés assurent une isolation physique et électri-

que entre les différents composants de la structure de détection et de pro-
tection. Cette technique a été développée la première fois au LAAS/CNRS 

par O. Causse [85] et mis en application pour la réalisation de composants 
de puissance bidirectionnels [86]. La figure 95 présente la vue en coupe 

schématique de la réalisation pratique de ce type d’isolation pour notre ap-
plication. 
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Figure 95 Vue en coupe schématique de l’isolation par murs traversants dans 

l’application structure de détection et de protection contre les courts-circuits 
 

b) S.O.I10 partiel 

Cette seconde technique, basée sur le S.O.I partiel, consiste en une 
couche d’oxyde enterrée réalisée en utilisant le procédé LEGO11. Le procé-

dé LEGO est une technique de fabrication de motifs S.O.I partiel bas coût 
basé sur une optimisation de la fusion et de la recristallisation de silicium 

polycristallin [87]. La figure 96 montre une vue en coupe schématique de 
l’utilisation de cette technique d’isolation pour notre application. Il est à 

noter que cette technique a été déjà utilisée dans le cadre de la réalisation 
de LDMOS et de LIGBT [88] (figure 97). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
10 Silicon On Insulator 
11 Lateral Epitxial Growth over Oxide 



Chapitre 3 / Structure de protection contre les courts-circuits 

 146 
 

 

Figure 96 Vue en coupe schématique de l’isolation par S.O.I partiel dans 

l’application structure de détection et de protection contre les courts-circuits 

(a) 

(b) 

Figure 97 Coupe schématique (a) et vue de dessus (b) de dispositifs LIGBT ré-

alisés sur SOI partiel 



Chapitre 3 / Structure de protection contre les courts-circuits 

 147 
 

 

c) S.O.N12 ou composants sur membrane 

La dernière technique d’isolation est appelée Silicon On Nothing. 
Elle est réalisée à partir de tranchées profondes de 20μm remplies de 

polysilicium saturé P+ et d’une gravure face arrière, en face des régions dé-
limités par les tranchées, de manière à réaliser des composants sur mem-

brane. Ce type de réalisation a déjà été mené à bien pour la fabrication 
d’IGBT Latéraux en 2005 (figure 98) [89]. La figure 99 présente la vue en 

coupe schématique de ce type d’isolation utilisée pour notre application. 
 

 

Figure 98 LIGBT camsemi en technologie membrane 

 

 

 

 

 

 

 

 
12 Silicon On Nothing 
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Figure 99 Vue en coupe schématique de l’isolation par Silicon On Nothing dans 

l’application structure de détection et de protection contre les courts-circuits 

2.3.4.3 Comparaison du comportement électrique des techniques d’isolation 

Pour comparer ces trois techniques d’isolation, nous réalisons des 
simulations 2D de leurs comportements respectifs dans le cas d’un court-

circuit de type 1 ainsi que dans le cas d’un court-circuit de type 2. Pour vé-
rifier que ces techniques d’isolation ne perturbent pas le fonctionnement de 

l’IGBT, nous réalisons aussi des simulations 2D lorsque aucune condition 
de court-circuit n’est présente alors que la charge de l’IGBT est une résis-

tance de 100 . Nous remarquerons tout d’abord que ces trois techniques 
autorisent un bon fonctionnement de la structure de protection. 

 

a) Cas d’un court-circuit de type 1 

La figure 100 montre la comparaison des trois techniques 

d’isolation sur l’efficacité de la protection dans le cas d’un court-circuit de 
type 1. Les techniques de S.O.N et de murs traversants n’introduisent pas 

de perturbation majeure sur le comportement idéal de la structure de pro-
tection donné figure 80. En effet, le pic de tension d’anode est d’environ 

12V, le pic de courant d’anode est d’environ 10A et la protection est effec-
tive au bout d’un temps proche de 0.8 s. Par contre, il existe une légère dé-

rive sur le comportement électrique de la structure de protection pour la 
technique d’isolation par S.O.I : le pic de tension de grille est de 13.5V, le 

pic de courrant d’anode est de l’ordre de 14A et la protection est effective 
en un temps proche de 1 s. On peut conclure que même si il existe une lé-

gère différence en termes d’impact sur le comportement de la protection en-
tre les techniques d’isolation, l’IGBT est correctement protégé dans le cas 

d’un court-circuit de type 1 quelle que soit la technique d’isolation em-
ployée. 
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(a) 

(b) 

Figure 100 Comparaison de l’évolution du courant d’Anode (a) et de la tension 

de grille (b) en fonction des différentes techniques d’isolation dans le cas d’un 

court-circuit de type 1 (simulation 2D ISE-TCAD) 
 

b) Cas d’un court-circuit de type 2 

Les caractéristiques de la structure de protection des IGBT contre 
les courts-circuits dans le cas d’un court-circuit de type 2 pour chaque 

technique d’isolation sont reportées figure 101. La structure de protection 
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fonctionne parfaitement quelle que soit la technique d’isolation employée. 

La tension de grille de l’IGBT chute en 0.1 s. Le pic de courrant d’anode 
est de 4.4A pour le S.O.I partiel et ne dépasse pas 4.9A dans le cas d’une 

isolation par murs traversants. 
 

(a) 

(b) 
Figure 101 Comparaison de l’évolution du courant d’Anode (a) et de la tension 

de grille (b) en fonction des différentes techniques d’isolation dans le cas d’un 

court-circuit de type 2 (simulation 2D ISE-TCAD) 
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c) Sur une charge purement résistive de 100Ohms 

Nous avons aussi comparé l’impact probable de ces différentes 

techniques d’isolation dans le cas d’un fonctionnement normal de l’IGBT 
(sans court-circuit) lorsque celui-ci est connecté à une charge purement ré-

sistive de 100 Ohms. Nous pouvons conclure de l’observation de la figure 
102 que ces trois techniques d’isolation ne modifient pas le comportement 

de l’IGBT lorsqu’il n’est pas soumis à un court-circuit. Dans un mode de 
fonctionnement normal, il apparaît difficile de différencier les trois tech-

niques d’isolation proposées tant les caractéristiques obtenues sont proches. 
 

 

Figure 102 Comparaison du comportement de l’IGBT avec la structure de détec-

tion et de protection en fonction des différentes techniques d’isolation dans le cas 

d’un fonctionnement normal sur charge résistive de 100Ohms (simulation 2D ISE-

TCAD) 

2.3.4.4 Conclusion 

La comparaison du comportement de la structure de protection en 
fonction de la technique d’isolation employée permet de conclure que les 

trois techniques proposées autorisent son bon fonctionnement. Il n’est pas 
inutile de noter qu’aucune des techniques d’isolation n’influe sur les carac-

téristiques de l’IGBT en mode fonctionnement normal. Le choix de l’une 
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ou l’autre des techniques devra donc se faire sur d’autres critères que celui 

de la fonctionnalité. Nous retiendrons en tout premier lieu le critère de la 
technologie employée, de son coût et de sa complexité. 
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2.4 Validation expérimentale 

Un process de réalisation technologique comportant tous les com-
posants de la structure de protection en collaboration avec le Centro Natio-

nal de Microelectronica de Barcelone. Ce process est basé sur la filière 
technologique flexible développée par Eric Imbernon [8]. Notons que la ré-

alisation expérimentale du Capteur de Tension d’Anode a déjà été traitée au 
2.1.2. 

 

 

2.4.1 Transistor LDMOS 

Deux transistors LDMOS sont présents dans la structure de détec-
tion et de protection. Ils sont totalement identiques en termes de surface, 

tension de seuil et tenue en tension. La figure 103 présente une vue de des-
sus du dispositif de test réalisé. 

 

 
Figure 103 Vue de dessus du transistor LDMOS réalisé à partir d’un process 

d’IGBT classique 
 

Plusieurs dispositifs de test ont été mis en boîtier DIL 24 broches 
pour effectuer leur caractérisation. La figure 104 présente les caractérisa-

tions effectuées sur ces transistors LDMOS à deux niveaux d’oxyde. La 
tension de seuil mesurée est de l’ordre de 3.5V. La tenue en tension est 

supérieure à celle espérée puisqu’elle atteint 35V. Les caractéristiques di-
rectes permettent de définir une résistance à l’état passant de l’ordre de 

30 . 
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(a) (b) 

(c) 

Figure 104 Caractérisation des dispositifs LDMOS à deux niveaux d’oxyde réali-

sés : tension de seuil (a), tenue en tension (b), caractéristiques directes (c) 

 

 

2.4.3 Diodes Zener 

Nous avons réalisé trois diodes Zener de surface différentes à sa-

voir :1000, 4000 et 40000μm. La figure 105 présente une vue de dessus de 
ces trois diodes Zener. Ces diodes Zener ont été montées en boîtier DIL 24 

broches et testées en direct et en inverse. La figure 106 présente les résul-
tats de ces caractérisations. On observe que la tension Zener obtenue est de 

l’ordre de 10V ce qui correspond à la tension Zener escomptée. L’influence 
de la surface de la diode Zener en caractérisation statique n’a pas ou peu 

d’influence. C’est lorsque l’on souhaite l’utiliser pour la polarisation vir-
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tuelle du contact source-substrat du transistor LDMOS de délai que la sur-

face de la diode sera influente (voir 2.2.2). 
 

 

Figure 105 Vue de dessus des dispositifs de diode Zener test réalisés dans un 

process classique d’IGBT 

 

(a) (b) 

Figure 106 Caractérisation des diodes Zener : en polarisation directe (a) et en 

polarisation inverse (b) 

 

 

2.4.3 IGBT 

Enfin, la réalisation des composants de la structure de protection 
étant basée sur le process d’un IGBT, nous avons des dispositifs test 

d’IGBT. La figure 107 présente la vue de dessus d’un des IGBT test réalisé. 
On remarquera qu’une partie de la surface de cet IGBT est utilisée pour la 
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réalisation d’un capteur de courant. Plusieurs dispositifs de test ont été 

montés en boîtier DIL 24 broches pour réaliser différentes caractérisations. 
 

 

Figure 107 Vue de dessus d’un dispositif IGBT test réalisé 
 

L’IGBT réalisé a une surface de 1mm2. Ses caractéristiques prin-
cipales déduites des mesures exposées figures 108 et 109 sont les suivan-

tes : tension de seuil de 3.2V, tenue en tension de 320V, chute de tension à 
l’état passant entre 2V et 4V. 

 

(a) (b) 

Figure 108 Caractérisation expérimentale des dispositifs test d’IGBT : tension de 

seuil (a) et tenue en tension (b) 
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Figure 109 Caractérisation expérimentale des dispositifs test d’IGBT : Courant 

d’Anode en fonction de la tension d’Anode pour différentes valeurs de la tension 

de Grille 

 
 

2.5 Conclusion et discussion 

Nous avons présenté dans ce paragraphe la solution que nous 

avons souhaité apporter à la protection des IGBT contre les courts-circuits. 
Cette solution basée sur la détection simultanée de la commande de grille et 

de la tension d’anode est construite autour d’un composant nommé Capteur 
de Tension d’Anode. Ce composant a été étudié en simulation 2D et 3D 

puis réalisé pour vérifier son aptitude à être utilisé comme commande dans 
des circuits utilisant des transistors MOS.  

L’étude de la structure de détection et de protection dans son envi-
ronnement de fonctionnement a permis de mettre en évidence des con-

traintes qui ont guidé sa conception et son optimisation. La phase 
d’optimisation que nous avons menée dans cette étude a entraîné des choix 

de conception qui nous ont amenés à repenser l’intégration monolithique 
dans sa globalité. En effet lors du remplacement, pour des raisons de tenue 

en tension, des transistors MOS réalisés dans un caisson P à des LDMOS, il 
est apparu un nouveau problème lié à l’isolation des composants. Nous 

avons donc proposé trois techniques d’isolation déjà éprouvées dans le 
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cadre de réalisations de dispositifs de puissance. Nous avons montré par 

simulation 2D que ces trois techniques d’isolation permettaient d’obtenir la 
fonctionnalité recherchée pour la structure de protection et qu’elles ne mo-

difiaient pas le bon fonctionnement de l’IGBT. Nous avons réalisé, pour les 
techniques de murs traversant et de membrane, les jeux de masques 

permettant leur fabrication en centrale technologique. Suite à des 
problèmes lors de la phase de réalisation des tranchées et notamment lors 

de leur remplissage, nous n’avons pas pu tester une structure de protection 
intégrée. En revanche, les composants discrets réalisés lors du même proc-

essus de fabrication ont été mis en boîtiers et caractérisés. 
Notons cependant que les conséquences sur la complexité du pro-

cessus technologique sont suffisamment importantes pour soulever des 
questions sur leur faisabilité en masse, surtout lorsque le niveau 

d’intégration d’éléments additionnels reste faible. Ces travaux tech-
nologiques doivent êtres poursuivis pour anticiper d’autres problèmes 

d’interactions lorsque la densité d’intégration sera plus importante. Cepen-
dant, des solutions permettant de réaliser un transistor capable de supporter 

plusieurs dizaines de volts dans un caisson P bénéficiant de l’effet d’auto-
isolation sont aujourd’hui en cours d’étude.  
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Cette thèse s’inscrit dans les mutations actuelles qui touchent 

l’électronique de puissance dans tous ses domaines d’application : traction 
électrique, entraînements industriels, gestion du réseau de distribution, 

électroménager et domotique, automobile et appareils portatifs. Ces muta-
tions sont en relation avec une forte démarche de sauvegarde de l’énergie, 

une évolution vers le nomadisme en forte croissance, une convergence nu-
mérique accrue et, du fait de la présence d’électronique dans de plus en 

plus d’applications à haut risque, une fiabilité quasi sans failles. Ces évolu-
tions sont donc basées sur la croissance socioculturelle et les solutions 

technologiques apportées à cette croissance. Nous avons développé dans ce 
manuscrit plusieurs contributions à différents aspects de ces évolutions.  

 
L’intégration en électronique de puissance est reconnue comme 

étant un facteur fiabilisant pour un système donné. Elle permet aussi d’en 
améliorer la compacité. Les progrès relatifs aux technologies de fabrication 

réalisés ces dernières années et l’intégration ont permis d’accroître 
l’autonomie des dispositifs tout en réduisant leur volume (un exemple pro-

bant est le téléphone portable). Nous avons présenté dans un premier chapi-
tre les modes d’intégration en électronique de puissance : l’intégration hy-

bride et l’intégration monolithique. L’étude des récentes réalisations dans 
ces domaines de recherche nous ont permis de conclure que nous sommes à 

l’aube d’une ère d’intégration 3D. Nous avons par la suite détaillé les 
problématiques relatives aux interrupteurs de puissance, notamment le 

compromis tenue en tension – état passant des composants unipolaires. 
Nous avons traité les évolutions récentes d’amélioration du compromis et 

montré comment elles s’inscrivent dans une logique de transposition de 
techniques de garde au volume du silicium. Ces considérations nous ont 

mené à introduire les composants bipolaires comme solution aux limites 
des composants unipolaires lorsqu’une tenue en tension importante est 
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est requise. Nous sommes alors confronté au compromis résistance à l’état 

passant – pertes en commutation. Nous avons détaillé l’interrupteur de 
puissance sur lequel nous avons basé nos travaux : l’IGBT. Après la de-

scription de ses évolutions technologiques, nous avons expliqué les défail-
lances auxquelles il peut être soumis et montré que la chronologie d’une 

condition de court-circuit pouvait mener à chacune de ces défaillances. En-
fin, nous avons posé la problématique du diagnostic et de la protection des 

interrupteurs de puissance et montré que les voies de recherche actuelles 
encouragent à l’intégration de capteurs, de fonctions de protection, de cir-

cuit de commande et d’alimentation. 
 

Nous l’avons indiqué, l’amélioration du rendement d’une chaîne 
de traitement de l’énergie passe par l’amélioration de chacun de ses mail-

lons. Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une solution permet-
tant de diminuer les pertes associées à un cycle de commutation d’un 

IGBT. Cette solution est basée sur l’association en parallèle de deux IGBT 
appelée architecture faible pertes. L’un des IGBT est dédié aux phases de 

conduction : l’IGBT lent (faible chute de tension à l’état passant), l’autre 
aux phases de commutation : l’IGBT rapide (faible courant de queue). Pour 

cela, les efficacités d’injections de leurs anodes respectives sont différen-
ciées. On obtient ainsi une minimisation des pertes sur un cycle de commu-

tation complet. Nous avons réalisé des simulations analytiques de 
l’architecture faible pertes en utilisant des modèles de composants de puis-

sance développés au LAAS/CNRS. Ces simulations nous ont permis de va-
lider l’intérêt de l’architecture grâce à une diminution de 20% à 25% des 

pertes pour des fréquences allant de 4kHz à 20kHz. Nous avons ensuite ré-
alisé des simulations bidimensionnelles pour étudier les interactions entre 

les parties lente et rapide dans le cas d’une intégration monolithique de 
cette architecture. Cette étude nous a permis d’identifier précisément les 

contributions des parties lente et rapide selon les instants du cycle de com-
mutation et de valider une réalisation technologique. Nous avons ensuite 

présenté en détail les étapes technologiques de la réalisation du véhicule 
test appelé Bi-IGBT. La caractérisation du véhicule test a permis une vali-

dation expérimentale de la fonctionnalité et par là même du concept de 
l’architecture faible pertes. Elle a aussi ouvert la réflexion sur la réalisation 

de la commande d’une telle architecture. En conséquence, nous avons pro-
posé une commande basée sur une différenciation des constantes de temps 

associées aux circuits de charge des grilles. Cette commande est de surcroît 
facilement intégrable. 
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Il est un fait que les systèmes de l’électronique de puissance sont 

présents dans des domaines où la fiabilité est un facteur capital. Citons par 
exemple l’aéronautique, l’automobile et la gestion du réseau de distribu-

tion. Des solutions pour améliorer la fiabilité existent déjà, elles sont pour 
beaucoup basées sur une redondance du système et ne permettent pas tou-

jours une permanence de la fonction escomptée. Dans le troisième chapitre, 
nous avons apporté une contribution à cette problématique avec une struc-

ture de protection des IGBT contre les courts-circuits. Tout d’abord, les 
différents modes et types de courts-circuits ont été présentés ainsi que leur 

principe de détection. Nous avons ensuite étudié la chronologie des protec-
tions déjà existantes basées sur les deux techniques principales de détec-

tion. L’étude de la chronologie des protections utilisant la technique de 
« désaturation » a permis de mettre en exergue une tendance à la multipli-

cation du nombre d’indicateurs de la condition de court-circuit. Nous re-
marquons aussi l’apparition de protections complémentaires contre des 

comportements problématiques créés par la protection elle même. Enfin, la 
volonté d’intégrer monolithiquement la protection apparaît clairement. La 

chronologie des protections basées sur la détection d’un sur-courant met 
également en avant une diversification des indicateurs pour permettre une 

détection plus précise et plus fiable. En revanche l’intégration monolithique 
de tout ou partie de la protection apparaît naturellement dès les premières 

solutions proposées. Nous attribuons cela au principe de détection qui sup-
pose un capteur intégré au plus prés de l’interrupteur. Nous présentons en-

suite notre structure de détection et de protection. Elle est basée sur la dé-
tection simultanée de la tension d’anode et de la commande de grille. La 

détection de la tension d’anode est rendue possible grâce à un composant 
nommé Capteur de Tension d’Anode. Nous avons étudié son comportement 

en détail de manière à démontrer son aptitude à commander des circuits ba-
sés sur des composants à grille isolée. Nous menons ensuite l’étude de la 

structure dans son environnement de fonctionnement et identifions les con-
traintes qui vont guider sa conception et son optimisation. La phase 

d’optimisation en relation avec la réalisation technologique nous a mené à 
repenser l’intégration monolithique dans sa globalité. En effet, nous avons 

mis en évidence des problèmes d’isolation des composants de la structure 
de protection. Nous avons proposé trois solutions d’isolation déjà éprou-

vées lors de la conception de dispositifs de puissance et compatibles avec 
un procédé de fabrication standard d’IGBT. Nous avons comparé ces tech-

niques d’isolation et validé par simulation 2D leur aptitude à rendre la 
structure de protection fonctionnelle. Enfin nous avons conçu les jeux de 

masques permettant la réalisation technologique de deux des solutions pro-
posées. Victimes de la complexité technologique additionnelle engendrée 
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par ces isolations, nous n’avons pas pu mener la fabrication des isolations 

dans leur intégralité. Seuls les composants discrets ont pu êtres conçus et 
caractérisés. Leurs caractéristiques sont présentées et dénotent des compor-

tements en accords avec ceux qui sont prévus par simulation 2D. 
 

Les travaux présentés dans ce manuscrit ouvrent sur un nombre re-
lativement important de prospectives : 

• Les recherches menées dans le cadre de cette thèse ont 
permis d’extraire des tendances sur l’intégration de puis-

sance du futur, nous pouvons résumer cela en prévoyant 
des interrupteurs intégrés avec leurs systèmes de com-

mande, de protection, de refroidissement. Ainsi, 
l’interrupteur du futur sera certainement intelligent, auto-

alimenté, 3D et multiphysique.  
• Intéressons nous à présent aux suites directes à donner à 

ces travaux : 
o Nous devrons poursuivre les simulations 2D de 

l’architecture faible pertes de manière à optimiser 
les interactions entre les parties rapide et lente. 

Grâce à cela nous serons en mesure d’entreprendre 
la réalisation d’une puce Bi-IGBT optimisée. 

o Une validation expérimentale d’une commande in-
tégrée de la puce Bi-IGBT devra être accomplie. 

o Concernant la structure de protection, des procédés 
de fabrication incluant les trois techniques 

d’isolation devront être mené à terme. Une valida-
tion expérimentale de la structure de protection se-

ra ainsi possible. 
o Le concept de la protection dont il est question 

dans ce manuscrit devra être porté aux dernières 
technologies d’IGBT (notamment 3.3kV) et étendu 

à d’autres composants à grille isolée. 
o L’utilisation du capteur de courant intégré à 

l’IGBT devra permettre d’élaborer une stratégie de 
protection plus complète. 

 
Les efforts menés par la communauté de la recherche en électro-

nique de puissance sont d’une importance capitale dans la gestion du patri-
moine énergétique mondial. Ils interviennent dans tous les maillons de la 

chaîne du traitement de l’énergie et s’inscrivent dans une logique de déve-
loppement durable. Cependant, la demande en énergie au niveau mondial 
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mondial va croissant dans les pays développés et augmente de manière ex-

ponentielle dans les pays en voie de développement. Au-delà de l’économie 
d’énergie réalisée grâce aux découvertes accomplies dans le domaine de 

l’électronique de puissance, de nouvelles sources d’énergie, propres et re-
nouvelables devront êtres trouvées et exploitées pour assurer l’avenir éner-

gétique de l’humanité. 
Enfin, je pense que pour que ces efforts aient une utilité significa-

tive à long terme, les comportements vis-à-vis de l’utilisation des transports 
et de la gestion de l’énergie au quotidien devront changer de manière indi-

viduelle et collective. 
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A.1 Annexe 1: Conditionnement et refroidissement des modules de 

puissance 

 

 

A.1.1 La connectique pour relier électriquement et thermiquement 

La fiabilité et les performances des systèmes de puissance sont 

aussi tributaires, avec l’augmentation des fréquences de commutation et le 
calibre des courants commutés, de la qualité de la connectique employée. 

Cette connectique doit être vue, à la fois comme pont électrique entre plu-
sieurs composants du système, mais aussi de par sa proximité avec les par-

ties dissipatrices de chaleur, comme pont thermique, et par extension, 
comme premier dissipateur thermique. 

Pour ces raisons, la tendance actuelle est au remplacement du 
classique « wire bonding » en Aluminium par des technologies 

d’assemblage 3D de puces et/ou de soudure directe des pâtes de connexion. 
On citera comme exemples de ce type de connexion : « Direct Solder Inter-

connection », « Solder Bump Interconnection », « Embedded Power », 
« Power Overlay Technology », « Dimple Array Interconnection », Metal 

Post Interconnection » [90]. La figure A.1 montre une technologie très em-
ployée à l’heure actuelle notamment pour des MOSFET 90V 300A 

développés par Mitsubishi Electric©. On remarquera que l’électrode de 
grille est toujours reliée avec une soudure classique par fil de bonding. 

Dans l’exemple de la figure A.1, la technique de soudure employée permet 
d’importantes améliorations en terme de fiabilité et de performance : La ré-

sistance à l’état passant (RON) est réduite de 16% par rapport à une soudure 
classique par fil d’Al, les impédances parasites sont considérablement ré-

duites et la tenue au cyclage thermique (233K-398K) est de 3000 cycles. En 
comparaison, une tenue classique dans des conditions équivalentes pour 

une soudure par fil d’Al, est d’environ 1000 cycles [91]. Ceci peut 
s’expliquer par d’important stress thermiques subits par l’interface fil d’Al 

et puce silicium et la différence de leur coefficients d’expansion thermiques 
(C.T.E) respectifs. Dans le cas de soudure directe, les C.T.E sont toujours 

différents, mais l’évacuation thermique est réalisée par toute la surface de 
soudure ce qui permet des stress thermiques au niveau de l’interface beau-

coup plus faibles [92]. 
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Figure A.1 Vue en coupe schématique d’un MOSFET relié par la technique de 

soudure directe de la pâte de connexion 

 
Une autre technique d’interconnexion présente un grand nombre 

d’avantages, il s’agit des bumps de puissance. Les bumps sont des cylindres 
ou des billes de cuivre qui permet l’empilement de plusieurs puces et un 

contact électrique entre elles. Ils sont soudés comme l’illustre la figure A.2. 
Ces bumps sont utilisés notamment dans des applications forte puissance 

telle que la traction ferroviaire [93]. Leurs points forts sont nombreux : ils 
permettent le passage de forts courants (plusieurs dizaines d’ampères par 

bump), leur matériaux a une très bonne conductivité thermique, et ils étab-
lissent un interstice entre les deux puces qui permet d’améliorer l’isolation 

électrique après remplissage par un diélectrique. Les bumps réalisés par 
ALSTOM© ont une résistance de 50μOhms à comparer avec les 

380mOhms d’un fil de bonding pour une fonction identique. En terme de 
fiabilité les tests de cyclage effectués permettent d’évaluer leur durée de 

vie à 20 ans.  
L’utilisation de nouvelles technologies de connectique comme les 

bumps pour l’interconnexion et les soudures directes pour les raccords aux 
pattes de connexion permettent d’améliorer grandement les performances et 

la fiabilité des systèmes de puissance. Plus globalement c’est une nouvelle 
stratégie d’intégration, appelée intégration 3D, qui émerge ces dernières 

années. Elle permet, outre les améliorations déjà citées, d’optimiser le 
refroidissement et de l’intégrer dès la conception 3D au travers de la 

connectique du système de puissance. 
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(a) (b) 

Figure A.2 Soudure de deux puces grâce à la technique des bumps (a) et inté-

gration de cette technique dans un interrupteur élémentaire de puissance (b). 
 

 

A.1.2 Stratégies spécifiques de refroidissement 

Les systèmes modernes de puissance embarquent une densité de 
puissance de plus en plus élevée. Les stratégies de refroidissement doivent 

donc permettre d’évacuer cette puissance croissante par unité de surface. 
De plus, avec l’avènement de l’intégration 3D, les stratégies de refroidis-

sement ne peuvent plus se contenter d’êtres accolées à la face arrière du 
système de puissance, elles doivent êtres pensées en même temps que la 

conception globale pour que leur intégration se fasse au sein même du sys-
tème de puissance. Pour cela, le concepteur devra prendre en compte les 

caractéristiques thermiques différentes des semiconducteurs, des circuits 
magnétiques, et des capacités, comme le montre la figure A.3. Un exemple 

d’application de ces règles de conception est donné figure A.4 dans le cas 
d’un inverseur intégré de moteur de véhicule hybride [3] 

Si l’on parle du design thermique d’un système, il est le résultat 
d’une équation complexe liant la chaleur dissipée par les composants, la 

température ambiante et ses variations potentielles, la gamme de tempéra-
ture dans laquelle le système peut fonctionner sans défaillance à court et à 

long terme, le volume total du système et le poids du système. Une partie 
des éléments de cette équation vont permettre de déterminer les caractéris-

tiques thermiques du système de refroidissement et les autres ses caractéris-
tiques structurelles (matériaux, passif, actif, à air, à eau, etc.…).  

 



Annexes 

 170 
 

 

Figure A.3 Epaisseur possible de la couche de conducteur thermique en fonction 

du flux de chaleur et de la conductivité thermique 

 

Figure A.4 Exemple de la différence de refroidissement entre composants semi-

conducteurs et capacités 

 
 

D’autres technologies de refroidissement intégré sont intéres-
santes, je citerais par exemple les μ-caloducs silicium réalisés au LAAS et 

au LEG. Dans leur version passive, ces μ-caloducs offrent une conductivité 
thermique évaluée deux fois supérieure à celle du cuivre massif [94]. 

L’utilisation de caloducs pulsés pour le refroidissement des dispositifs de 
puissance a un avenir très intéressant puisque sa conductivité thermique 

apparente est plusieurs dizaines de fois supérieure à celle du cuivre massif 
[95]. Enfin des améliorations sur les systèmes classiques de refroidissement 

où l’extraction de la chaleur se fait par la face arrière des composants de 
puissance sont toujours en cours. Elles permettent depuis peu, grâce à la 

soudure direct du support en céramique sur un radiateur en cuivre micro us-
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iné relié à un système de refroidissement liquide, d’empiler plusieurs de ces 

puces avec leur système de refroidissement et donc d’améliorer la com-
pacité globale du système (figure A.5) [96]. 

 

 

Figure A.5 Interrupteur élémentaire avec refroidissement intégré empilbable 
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A 2 Annexe 2 : Amélioration des caractéristiques dynamiques des 

composants MOS 

Les composants de puissance contemporains sont amenés à fonc-

tionner à des fréquences de plus en plus élevées. Dès lors, il convient de 
s’intéresser aux caractéristiques dynamiques de ceux-ci et à leur améliora-

tion de manière à diminuer les pertes occasionnées durant les phases de 
commutations. Le facteur de mérite usuellement utilisé pour comparer les 

performances dynamiques des MOS de puissance est le produit résistance à 
l’état passant par la charge grille drain : RON*QGD exprimé en m .nC. Pour 

les IGBT, le principal facteur de mérite est le compromis chute de tension à 
l’état passant, durée et niveau de la queue de courant, ce point est dévelop-

pé dans le chapitre 1. 
Les travaux récents en matière de diminution de la charge grille 

drain visent à diminuer le couplage entre la grille et le drain. Plusieurs 
techniques de réalisation permettent d’y parvenir. A titre d’exemple, pour 

les transistors MOS dont la grille est réalisée en tranchée, on trouvera no-
tamment une technique qui vise à augmenter l’épaisseur de l’oxyde au fond 

de la tranchée, c'est-à-dire où le contact de grille est en regard de la zone de 
drift (figure A.6). Il a été reporté ici [97] que cette technique permet de 

réduire le facteur RON*QGD de 25% à 32% selon la tenue en tension visée. 
 

 
Figure A.6 contrôle de l’épaisseur d’oxyde au niveau de la zone de drift pour di-

minuer la capacité grille drain. 
 

Une autre technique consiste à réaliser les contacts de grille 
uniquement sur les parois de la tranchée de façon a ce que le chevauche-

ment, et par suite le couplage, de la grille et du drain se limite à l’épaisseur 
de polysilicium de la grille (figure A.7). Cette technique a permis d’obtenir 

un facteur de mérite de 16.4m *nC qui correspond à la valeur actuelle la 
plus faible pour la gamme des transistors MOS à tranchée de 20V [98]. 
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Figure A.7 Vue en coupe schématique d’un MOS a tranchée à faible facteur 

RON*QGD 
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Résumé 

  
 

Nouvelles fonctions interrupteur intégrées pour la conversion d’énergie 

Résumé 

 Les systèmes de conversion de l’énergie électrique sont présents dans beaucoup de do-
maines de la vie quotidienne. On peut citer le secteur du transport, l’électronique grand public, la 
médecine, et la distribution de l’énergie. Une défaillance dans une application est le plus souvent 
ressentie comme étant liée à l’électronique. Adjoignons à cela des besoins en énergie grandissants 
et une évolution vers une plus grande mobilité, il devient aisé de déduire que les systèmes de 
conversion de l’énergie modernes doivent êtres plus compacts, plus fiables et plus performants. 
L’intégration en électronique de puissance est une réponse adéquate à ces problématiques tant elle 
vise à fiabiliser, à miniaturiser et à améliorer les performances des fonctions de conversion de 
l’énergie. Les travaux de recherche présentés dans cette thèse traitent de ma contribution à 
l’amélioration de la fiabilité et des performances d’un composant de puissance largement usité : 
l’Insulated Gate Bipolar Transistor. Pour cela l’association de deux IGBT aux caractéristiques dif-
férentes pour réaliser une architecture dite « faibles pertes » est présentée. Son concept est explici-
té, son intérêt exposé et son intégration monolithique détaillée. Dans un deuxième temps, une 
structure de protection monolithiquement intégrable contre les courts-circuits est dévoilée. Son 
fonctionnement et sa conception en vue de son intégration monolithique sont exposés. 
 
Mots clés: 

IGBT, court-circuit, protection, intégration de puissance, fiabilité, performances, faibles pertes. 

 

New switch integrated functions for power conversion  

Summary : 

 Electrical power conversion systems are used in a wide range of common applica-
tions like public transport, general electronic, medicine or power distribution. A failure in 
common application is more often allotted to a failure in electronic devices. In addition, if 
we consider a power needs that grows dramatically, and an evolution in the way of mobility, 
we could say that modern power conversion system should have to be smaller, more reliable, 
and more powerful. Integration in power electronics is a good answer to these problems be-
cause its mains goals are to build smaller, more reliable and more powerful power conver-
sion functions. This thesis deals with my contribution on the improvement of the reliability 
and the performance of a widely used power component: the IGBT. Firstly, an association of 
two different IGBT is presented. The goal of this association is to build a “low losses” archi-
tecture. Its concept and interest are exposed, and then its monolithic integration and techno-
logical realization are detailed. In a second part, a structure devoted to protect IGBT against 
short-circuit conditions is described. Its operation is explained and its design for monolithic 
integration is optimized and detailed. 

 
Key words: 

IGBT, short-circuit, protection, power integration, reliability, performance, low losses. 
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