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INTRODUCTION GENERALE







Introduction générale

prés s'étre longtemps consacrée aux aspects tigudsget commande, la

recherche en électronique de puissance s'oriefmerdlnui, entre autres, vers les

thématiques accroissement du rendement de convessintégration, que celle-ci
soit conduite de maniere hybride ou monolithiquean® ce contexte scientifique et
technologique en permanente évolution, l'activiégedoppée dans ce travail de these concerne
l'intégration et I'amélioration des performancessain des structures de conversion AC-AC
monophasées. Ce type de convertisseur est pagtiement utilisé dans les luminaires, la
domotique et dans une moindre mesure, le petitréleénager. Aujourd’hui majoritairement
constitué de composants actifs partiellement condalales, le fonctionnement de ce type de
convertisseurs génére de fortes perturbationsréteeggnétiques qui rendent leur utilisation
massive de plus en plus contraignante. Avec l'awené des nouvelles technologies, la
domotique, le contréle et la régulation a distamoes convertisseurs se devaient d'évoluer
fortement pour tenter de réduire la pollution électagnétique qu'ils engendrent. C'est dans ce
contexte que des recherches ont été conduitesvaawnitopologigue mais aussi aux niveaux
fonctionnels et contréles, mettant en évidence skesctures de conversion réduisant les
perturbations conduites en basses fréquences ettarp le probléme vers les plus hautes
fréquences ou, semble-t-il, celles-ci seraient giagples a traiter! Ces « nouvelles » structures
de conversion AC-AC s'appuient sur des types dgposants actifs totalement commandables a

la fermeture et a I'ouverture et présentant unegdutionnalité en courant et en tension. Fort de
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Introduction générale

ces types de fonctionnalités, il devient dés larssfble de moduler le transfert d'énergie a l'aide
de convertisseurs AC-AC prélevant une énergie grpre sur le réseau de distribution BT. Pour
ce faire, ces convertisseurs assurent un prélevesirnsoidal du courant d'entrée et sont
communément appelés convertisseurs a correctefactiur de puissance pour « Power Factor
Correction converter » (PFC en anglais) a l'aide diécoupage haute fréequence des grandeurs
électrigues permettant d'asservir les formes dieszel a I'entrée comme a la sortie de la

structure de conversion.

Comme nous le disions, ces structures permettentadiiler le transfert de puissance tout en
limitant les perturbations conduites et en mainmenia facteur de puissance élevé (proche de 1)
mais cela se fait au détriment d'un nombre de ceans actifs beaucoup plus important et d'un
rendement de conversion, intrinséque a la structiureconvertisseur, moins élevé. Si ces
structures de conversion ont vu le jour il y a dgjalques années, leur utilisation reste marginale
car, leur mise en ceuvre, reposant sur un grand meod# composants, un rendement faible et
des conditions de fonctionnement en commutation ptexes, rendaient rédhibitoire leur

industrialisation.

Aujourd'hui, avec la pression exercée autour dus@ommateur pour fonctionnaliser son
environnement aux meilleurs rendements énergétigu€&sonomiques, un effort de recherche
est réinvestie au niveau de l'intégration et defopeances de ce type de structure de conversion.
Les enjeux sont importants pour plusieurs sectdadivité, surtout si la mise en ceuvre et les
performances de la structure de conversion élénnenfaouvaient étre assez fortement
améliorées. Ce travail de thése s'inscrit précisémi@ns ce contexte scientifique et technique. Si
le support de valorisation de ce document est aduia conversion AC-AC, il n'en reste pas
moins valable et valorisable pour I'ensemble désnttiques de conversion en électronique de
puissance. Les objectifs que nous nous étions ferégsiébut de thése étaient de contribuer
significativement a la fonctionnalisation de ce dyde structure de conversion par une
simplification de leur mise en ceuvre, et celaaadrs un effort d'intégration poussée au niveau
de I'environnement électronique des composantfsaditiest ressorti de ce travail un double
dividende puisque, au-dela du travail d'intégraties fonctions d'alimentation et de commande
des interrupteurs de puissance, nous avons mis gengée plusieurs principes de
fonctionnement originaux permettant de gérer awrles commutations hautes fréquences des

structures de conversion AC-AC totalement commaledab

Le premier chapitre de la these introduit les défifds volets du contexte dans lequel le travalil
de recherche est conduit. Un rapide état des ligux les composants actifs aujourd'hui
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disponibles permet d'introduire les évolutions pgmes autour du composant actif a quatre
guadrants, entierement commandable a l'ouvertunemem a la fermeture. Cette introduction
permet de mettre en évidence les différentes tgpEdo de composants présentant les
caractéristiques fonctionnelles désirées. A pdsice constat, il apparait clairement deux types
d'association, a sources ou a drains communsyhéede d'entre elles étant la seule envisageable
dans les versions monolithiques aujourd’hui a deétu-ort de ce premier volet, le contexte
applicatif est introduit & travers la présentatehn principe de fonctionnement d'un gradateur
AC-AC monophasé. En fin de chapitre, I'environnen@ectronique de I'ensemble est discuté. Il
apparait que la mise en ceuvre de ce type de seuejpose sur un grand nombre de commandes
rapprochées et d’alimentations de commandes rajp@escdans les versions de composants AC
commandables et a drains communs. Ce constatigubéffort d'intégration monolithique de
I'environnement électronique au sein du composanipuissance. En effet, l'intégration de
l'alimentation et de la commande rapprochée peramett de simplifier et de fiabiliser
grandement la mise en ceuvre de ce type de struttucenversion. Les conditions de cet effort
d'intégration sont alors abordés des points de des compatibilités technologiques et
électrigues le tout dans un contexte trés exigaamiveau économique. Certains choix sont faits
et justifiés. L'ensemble du chapitre permet auelactd'avoir une vision d'ensemble et une

justification compléte des choix fait au cours a¢hese.

Le second chapitre aborde I'un des premiers jathngavail de thése avec I'étude et I'analyse
des conditions de bon fonctionnement d'une stractlg conversion AC-AC monophasée
reposant sur la mise en ceuvre d'auto-alimentasandoutes les commandes rapprochées de
tous les interrupteurs de puissance de la structuiuto-alimentation est un dispositif
précédemment étudié dont la fonctionnalité etdgnation monolithique ont été démontrées dans
plusieurs travaux précédents. Sur la base de aetiés lieux, il restait a vérifier si cette sabuti
technique était applicable a la conversion AC-A@gtoutes les configurations envisageables.
Des études antérieures avaient mis en évidencecejaeétait possible lorsque les transistors
étaient associés a sources communes. Ce type tiguzation, valable lorsque la mise en ceuvre
repose sur des composants discrets, ne I'était gdus le cadre d'une utilisation future de
composants AC commandable monolithique. De faityjsnavons étudié le comportement de
l'auto-alimentation dans ce contexte particulieest apparu que non seulement le principe de
fonctionnement de l'auto-alimentation n'était pagysbé par le contexte particulier issu de la
conversion AC-AC mais que, bien au contraire, eeluisous certaines conditions de
fonctionnement, permettait de simplifier la gestites commutations MOS-MOS inhérentes a ce

type de structure de conversion. Le chapitre ptéseators I'ensemble du principe de
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fonctionnement du convertisseur lorsque celui-tines en ceuvre a l'aide d'auto-alimentations
fonctionnant en mode régulateur impulsionnel. Apree analyse qualitative, une bonne partie
du chapitre est consacrée a la validation expétmendu principe et des modes de
fonctionnement. Il apparait entre autres que léigesles phases de commutation est améliorée
par la prévention des courts-circuits et des saib@&s tout en permettant de recycler une partie
de I'énergie a dissiper dans les auto-alimentatibadin du chapitre conclu sur les besoins en
terme de commandes rapprochées et fonctions dagelet de gestion de l'auto-alimentation,
cette derniére partie permettant d'introduire léesdu travail de thése dont I'objectif concerne a
présent l'intégration monolithique, au sein mémecdmposant de puissance, de fonctions
signales latérales en vue de la commande et deslégog de I'environnement électronique que

I'on peut aussi appeler « périphérique » des coamiesle puissance.

Le troisieme chapitre discute donc des possibibfésrtes en terme d'intégration monolithique
et de synthese de composants latéraux sur la leasehdix technologiques faits dans le premier
chapitre. En fonction du contexte applicatif mettan ceuvre des composants de puissance a
structure verticale, les conditions de cohabitat@actrique sont abordées. Une liste non
exhaustive de composants fonctionnels et compatisde définie. Celle-ci s'avére trés réduite et
assez contrainte au niveau des caractéristiquedidanelles. Néanmoins, il apparait que un
composant essentiel, a la base de toute une tegi@oést disponible sans grande difficulté. Ce
composant est le N-MOS latéral dont les caraciguss et modes de fonctionnement restent a
adapter a l'application et au contexte de l'intégnamonolithigue au sein d'un composant de
puissance. S'en suit un inventaire des possibiitéstantes de mise en ceuvre permettant de
synthétiser I'étage de sortie d'une commande rapgey maillon élémentaire et essentiel de
I'effort d'intégration engagé. En effet, si le casgnt N-MOS est a la base des technologies N-
MOS autrefois trés répandues, ces technologie®mieptus aujourd'hui considérées pour deux
raisons essentielles qui sont la surface du ciiotdgré et la consommation en statique. Une
étude approfondie de différentes solutions existrnest alors conduite pour évaluer les
possibilités offertes pour réduire ces limitatioresy particulier celles au niveau de la
consommation en statique (prévu pour étre excesaiveiveau de I'étage de sortie). La plupart
de celles-ci reposent sur des approches technppigséduisantes. Aprés avoir mis en évidence
gue peut d'entres elles offrent un bilan positifus avons imaginé un nouvel élément de base
permettant de limiter les problémes, surtout agauivde I'étage de sortie. Cet €lément fut baptisé
le «transistor a tension de seuil réduite ». léspnte la particularité de favoriser un
fonctionnement avec faible perte en statique toutétant réalisable via le méme procédé

technologique. Aprés une présentation rapide dsreature et de ses caractéristiques, nous les
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utilisons pour dégager un certain nombre de divddsn(laissant la modélisation du composant
pour le chapitre suivant). Grace a ce nouvel élémamus mettons en évidence qu'une solution
aux performances satisfaisantes est envisageatsensayens technologiques importants, et en
s'appuyant simplement sur des concepts originauadeptés aux particularités du contexte

d'intégration qui est le notre.

Le quatrieme chapitre concentre la majeure padie tthvaux de simulations numériques et
des développements de modeéles que nous avons étésud conduire au cours de la thése. En
particulier, les études et analyses de compaébdliectrique et la définition des caractéristiques
électriqgues et fonctionnelles sont présentées ad@tte pour partie modélisées. Une bonne
partie du chapitre est consacrée a l'étude en eudachélioration des performances et la
modélisation de comportements ou de composantsvéaox”, mis en évidence dans le
précédent chapitre ou encore induit par le typ@rdeédé technologique permettant de réaliser
les composants ou enfin compte tenu du contextéédliation monolithique avec substrat a
potentiel de puissance flottant. Le chapitre délawec l'analyse de la tenue en tension des
composants N-MOS latéraux et l'adéquation de cellavec la commande de grille de
l'interrupteur de puissance correspondant et audsejuel il est intégré. La mise en évidence de
certaines limites nous a poussé a explorer cegankitions qu'elles soient technologiques ou
conceptuelles. Finalement, une solution interméeliglappuyant sur des travaux antérieurs a
permis de mettre en évidence qu'il existe le paus/ent un ou plusieurs points d'intersection
entre la conception du composant de puissancenatida de son cahier des charges et celui du
composant latéral qui lui correspond en jouant certaines caractéristiqgues physique de la
structure silicium. Cette partie est étudiée awaitlen simulation numérique avant de conclure
sur ce point. L'avantage de cette approche résids kg fait que, comme décidé dans le premier
chapitre, aucun surcodt technologique n'est engagés caractéristiques du composant de
puissance reste inchangées. Seul le choix denliaptilocal de conception de celui-ci est remis
en question pour tenir compte de celui du compoksdétal. La suite du chapitre aborde avec
finesse la modélisation du transistor latéral capnu des spécificités technologiques et du
contexte environnemental dans lequel il est plogeparticulier, I'évaluation de la tension de
seulil, les effets du substrat porte canal maisi @esx du substrat de puissance, sont présentés.
Une derniére partie est consacrée a l'analyse rabtilisation des couplages électriques entre
les diverses couches et régions du composant ll&edu composant de puissance. La gestion
des interactions électriques et des drains de ebatgns le contexte trés particulier d'une auto-
isolation par jonction PN polarisée en inverseabstrdée puis modélisée. L'ensemble est validé

par lI'adéquation des résultats issus des simusatimmeériques et ceux issus des simulations
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« analytiques ». La fin du chapitre est consacré&gude comportementale et la modélisation du

transistor a tension de seuil réduite.

Le cinquiéme et dernier chapitre présente l'effdet conception, de réalisation et de
caractérisation pratigue engagé dans le cadre deete afin de valider les différents points
développés au cours de ce travail. Apres un rajpidigel concernant le procédeé technologique et
les contraintes associées au niveau de la conoegi® composants, les différentes familles de
composants sont présentées et concues. S'en sudeuniere partie sur la caractérisation des
composants réalisés par sous-traitance au CIME{dehcau cours de la thése. Celle-ci fait
apparaitre quelques premiers résultats qui permetie valider partiellement les composants
elémentaires et les fonctions complexes concuasm@aque de temps et faisant face a un
probleme fonctionnel lié au procédé technologiqgaacun résultat d'interaction puissance
commande n'a pu étre apporté a ce travail. Ceatechapitre, si il offre déja quelques éléments
de réponse et de validation reste limité a ce mivéaest conclu par I'ampleur de la tache qu'il
reste encore a conduire pour poursuivre l'efforvaldation engagé. Une conclusion générale
vient clore le document de these en faisant appadaibilan du travail fait, du chemin parcouru,

des pistes ouvertes mais qu'il reste encore a parco

8 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre-1
Conversion AC/AC : Mise en ceuvre et intégration

monolithique



TABLE DES MATIERES DU CHAPITE |

[.1 [0 ]o [0 Tex To] o NPT TR TR 11

1.2 L’interrupteur d'électronique de puissanceracstire verticale ............ccccvvvvveeeees el 2

[.2.1 La Diode bipolaire de PUISSANCE.......ccuummrruuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiae e e 12
27 - W [ o o [T o] o) 117V 14
[.2.3 L@ TNYIISION ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaerrraanaa 15
I I - (o TP PPPPPPPPPPPPPPP 16
1.2.5 Le thyristor GTO (Gate Turn Off)....ccoicccee e 16
1.2.6 Le transistor bipolaire (Bipolar Junction MS&LOr) ...........cceeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeveeeeeaens 17
1.2.7 Le MOSFET (Metal Oxyde Silicon Field EffeataRSiStor) .........cccccoeeeeeeeiiiiiieiennns 8.1
1.2.8 L’IGBT (Insulated Gate Bipolar TranSiStor)...........uuvuvrrriiiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 20
[.2.9  RECAPITUIALIT........ccc e e e e e e e e e e e e e e e e 22
1.3 Contexte de la conversion AC/AC monophasédatnps d’application ........................ 23
1.3.1 AC Switch a base des composants associéstiepagallele .................ccccvvvvveenen. 24

1.3.1.1  AC Switch a thyristors (Dispositif bidireminel commandable a I'ouverture)...25

1.3.1.2  AC Switch a base des IGBT ...........commmmrreeieeeiiiiiiee e eeee e 26
1.3.1.3 AC Switch a base des MBS (Mos BidirectidrBMitch) ..........cccccceeeeeeeiiiiiiiinns 27
1.3.2 AC Switch a base des composants aSSOCIASEBERIE...........uuererreieieeeeeeeeeeeessiaes 28
1.3.2.1  AC Switch a base des VDMOS..........co i 29
1.3.2.2  AC Switch a base des IGBT ...........commmmrreeieeeiiiiiiie e eeeee e 30
1.4 Intégration monolithique d’'un composant AC Sii commande MOS....................... 31
1.5 Mise en ceuvre d’une structure AC/AC discréebmse de MOSFET ........ccocveviiiiieninnn. 37
1.5.1 Présentation de 12 SIUCIUI .........ccoioeeiiiiieee e 37
[.5.2 Principe de fONCHONNEMENT ...........uieeiii e e e e e e e e e e e e eee e e e eeeeeeannnes 39
1.5.3 Comportement du gradateur monophasé en dionla................ccccceieeeeeeenen.n. a4
1.6 Introduction sur I'intégration de I'environnemtelectronique. .............ooceeeecvvvvviiee 48
1.7 CONCIUSION ..ttt ettt e e et e e e e e e e e e eas e e e e e e e rneeeeeeaans 53
REFErences du ChapItre | .. .. .. i erre e e e e e e e e e e e e e e e eeeaennnnes 55

10



Chapitre I : Conversion AC/AC : mise en ceuvre et intégration monolithique

.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons un état tisuiales interrupteurs quatre quadrants a
semi-conducteurs concernant les applications ACef\(Blectronique de puissance. En se
basant sur les caractéristiques statiques de ecepasants, nous développerons comment,
par associations multiples, il est possible d'abtées dispositifs bidirectionnels en courant
et/ou en tension commandables. Nous verrons comieemtterrupteurs AC Switch» sont
formés et quels sont les points forts et les pdaitdes de chaque type @e&C Switchen
fonction des technologies retenues ou considét&esuite du chapitre présente la mise en
ceuvre du composant, s'attachant plus particulierenge traiter la commande des
interrupteurs quatre quadrants. Sur la base d'tinetsre AC-AC monophasée et en tenant
compte dun effort d'intégration monolithique desudures «AC Switch», nous
soulignerons qu'elles peuvent étre les problémesigde mise en ceuvre. Par ailleurs,
I'encombrement et la complexité de chaque cellleC«Switch» incluant des composants
discrets et leurs commandes associées seront alsoi@éla nous conduira a présenter les
efforts d'intégration passés et actuellement casghgur trouver des solutions d’intégration
monolithique de la structure interrupteur générjgqlee sa commande rapprochée et de son
alimentation. Cette partie sera abordée tout dthbans limite ni contrainte puis prendra en
compte le colt technologique global de la fonctioi€e et a réaliser. Ce premier chapitre
introductif pourra paraitre quelque peu découswsraienferme un ensemble de données

importantes pour la suite du document.
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Chapitre I : Conversion AC/AC : mise en ceuvre et intégration monolithique

.2 L’interrupteur d'électronique de puissance a strucure

verticale

Les composants actifs a semi-conducteur sont dgssécipalement en trois catégories,

en fonction des possibilités de commande qu'ilserient :
* Les dispositifs non commandables : les diodes.
* Les dispositifs commandables a la fermeture tHesstors, les triacs.

» Les dispositifs commandables a la fermeture ebuwvérture : dont les principaux
sont les transistors bipolaires, MOSFET, IGBT stthgristors GTO, etc.

Pour ce qui concerne les composants moyennes &sh@nsions, les structures sont
généralement de type verticale, incluant une zanéedue en tension dans le volume du
silicium et plus particulierement au niveau de ¢me dite active. Une région périphérique
en bordure de cette zone permet de compenserfégs lef et tridimensionnels permettant de

maintenir les niveaux de performances en tensisrcdmposants de puissance.

1.2.1  La Diode bipolaire de puissance

C’est un élément non commandable & commutationnditerelle. Son coeur fonctionnel
repose sur celui d’'une jonction ¥,N* dont la structure et les caractéristiques physique
sont ajustées en fonction des caractéristiquestriéiees recherchées. A I'équilibre
thermodynamique et en l'absence de polarisatior, harriere de potentiel interne, de
I'ordre du volt, empéche la diffusion des portedgme région ou ils sont majoritaires vers
celle ou ils sont minoritaires. La diode est misecenduction si une tension positive est
appliguée a ses bornes. Cette derniére réduitueetiade la barriere de potentiel située a la
jonction et favorise ainsi I'afflux par diffusiored charges mobiles majoritaires et issues des
zones N et P [LEFEBVRE].
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Figure I-1. a) Représentation symbolique. b) Structurelle.araCtéristique réelle
d’'une diode

La diode est un composant unidirectionnel en cduearen tension. A I'état passant, le
courant de charge traverse le composant de I'avede cathode et induit une chute de
tension directe au niveau de la jonction et auauveée sa zone de tenue en tension. Lorsque
la diode est bloquée, celle-ci tient la tensiorpdiessance. Il existe alors un faible courant
inverse. Au-dela d’'une certaine tension inversehl@mp électrique maximurs QOV/pm)
au niveau de la jonction devient trop importantletphénoméne d’avalanche débute
[ARNOULD 92, LEFEBVRE, PERRET-I]. Un fort couranheénverse apparait sous forte

polarisation, ce qui conduit & un emballement theue puis a la destruction de la diode.

Comme tous les composants actifs moyennes et heunsions de puissance, les diodes
bipolaires intéegrent une zone de tenue en tensibnen favorisant la tenue en tension,
induit une zone fortement résistive. L'injection plarteurs, sous l'effet d'une polarisation
directe, vient moduler la résistivité de cette odgipermettant au composant de puissance
de présenter une faible chute de tension a I'ésggmt. Cependant, la charge installée doit
étre retirée lors du blocage du composant ce quaime un phénomene de recouvrement
fortement dissipatif. La conception et le dimensiement de ces composants résident alors
dans un compromis entre état passant, recouvreatehtocage et tenue en tension. Cela
conduit a décliner plusieurs familles de diodespariant des diodes dites de redressement,
fonctionnant a faible fréquence et offrant un ebecetl état passant, jusqu’aux diodes ultra-

rapides, pour lesquelles les effets du recouvresmmit minimisés.
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1.2.2  La diode Schottky

La diode Schottky (baptisée selon le nom de phgsiallemandValter H. Schottky)
utilise une jonction Métal-Semiconducteur au liéuné jonction bipolaire. La tenue en
tension du composant est assurée par cette jonttiofort dopage de la région dn face
arriere assure un contact ohmique au droit detl@oda, le contact Schottky au niveau de
lanode étant de son c6té faiblement dopé pourrofér tenue en tension désirée
[LEFEBVRE].

A Contact schottky

7 N* ;'

C \Contact ohmique

Figure |-2. Structure de principe d'une diode Schottky

L'absence de structure semi-conductrice bipolaitede la diode Schottky un composant
unipolaire (tout comme le tres connu transistor 8% (présenté dans §1.2.7)). Dans ce
type de composant, un seul type de porteur librécg@e a la conduction du courant et
aucune modulation de résistivité n'est envisageaklssi, la zone de tenue en tension
affiche une forte chute de tension limitant la néenén tension de ce type de composant. En
revanche, son comportement unipolaire lui confeas dynamiques de commutation trés

élevées au blocage.
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1.2.3 Le thyristor

Le thyristor est un composant aujourd'hui prina@paént utilisé pour des applications
hautes et trés hautes tensions et fortes puissaticég longtemps le composant de
référence pour la conversion AC-DC, DC-AC et AC-ACant d'étre mis sur la sellette a
cause du mauvais facteur de puissance et des patesbations conduites et rayonnées que
son utilisation génére. C’est un composant a tsegments : bidirectionnel en tension et
unidirectionnel en courant, offrant un excellenthgoomis tenue en tension, calibre en
courant par unité de surface. Technologiquemenplsir réaliser, il se compose de quatre

couches P.N.P.N alternativement superposées ea. dérn’est commandable qu'a la

fermeture.
. V' N
A A Etat passant
Tension Tension
PNP d’avalanche d’avalanche
inverse ,[ directe
. N g — s
NPN ( Etat bloqué “AC
\1C |
— Amorgage commande
a) b) c)

Figure 1-3. a) Représentation symbolique. b) Structurelle.araCtéristique
statique du thyristor

Enclenchement

La mise en conduction du composant est assurépgtarisation en direct de la base de
l'un des transistors le constituant. L'imbricatioaturelle de deux transistors bipolaires
entretien par la suite la polarisation des basesldeax transistors. La commande peut alors
étre impulsionnelle et n'est conditionnée que pdtacerochage » de la structure
[ARNOULD 92].

Blocage

Pour bloquer le composant, il faut agir sur la peédion des bases des deux transistors
bipolaires. Ainsi, lorsque le courant §’annule et lorsque la tensiomd/est maintenue
négative pendant suffisamment de temps, le bloeagye spontané ». Sinon, il faut modifier

le couplage entre les deux transistors pour « casigelien entre eux. Ceci peut étre mise en
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ceuvre en court-circuitant l'une des bases. Cetienge solution reste difficile a mettre en
ceuvre car la structure physique des thyristorsynpréte pas toujours lorsque ces derniers
sont congus et optimisés par maximiser les dendgésourants commutés tout en limitant

les coldts de fabrication.

.2.4 Triac

Un triac se comporte comme deux thyristors morndéés-liéche et commandés par une
seule gachette [PERRET-II]. Son comportement estdme que celui du thyristor polarisé
en direct, et cela pour des valeurs positives @atiées de V : quel que soit le signe de V, il
y a toujours un thyristor polarisé en direct. Ooutre donc les mémes modes de
fonctionnement que pour le thyristor.

Vv
«

S

Figure |-4. Symbole du transistor Triac

1

ey
=

Le Triac est aujourd’hui I'unique composant quajtadrants monolithiques industrialisé

et commercialisé. Sa structure est basée sur omches imbriquées.

1.2.5  Le thyristor GTO (Gate Turn Off)

Un thyristor GTO est un thyristor contrélable ddéameture et a I'ouverture alors qu’un
thyristor simple ne se commande qu’a la fermetiliest le premier interrupteur commandé
haute tension utilisé en production industrielle atmvertisseurs de type onduleurs ou
hacheurs. La structure du thyristor blocable estilgire que celle du thyristor a quatre
couches P.N.P.N. mise a part certaines modificatiggométriques et physiques qui
permettent de favoriser son extinction par déwviatitune partie du courant d’anode vers la
gachette pendant un temps suffisant pour annujg@néaomene d'auto maintien du thyristor.
Cela est obtenu par une forte inter-digitation fasant du composant de puissance. Le
GTO est exclusivement utilisé dans les applicatibastes tensions, faibles et moyennes
fréquences, car sa commande reste lourde a mettae@vre et ses caractéristiques en
commutation restent assez médiocres [MOHAN 03gsll a noter que si la structure du

GTO autorise une tenue en tension bidirectionresllehéorie, dans la pratique, la jonction
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PN en face arriere ne présente pas les caraaéestinécessaires pour le faire. C’est donc

un composant uni directionnel en tension et enamtur

[.2.6  Le transistor bipolaire (Bipolar Junction Transistor)

Le transistor bipolaire est constitué de trois ttetes, émetteur, base et collecteur,
chacune contactant I'une des trois couches sendidctrices le constituant. Il existe deux
types de transistors bipolaires : le transistor.N.Bt le P.N.P. Pour les composants de
puissance, le collecteur intégre une zone de tenuension qu'il est nécessaire de moduler
pour abaisser la chute de tension a I'état paskantise en conduction et le maintien a
I'état passant d'un transistor N.P.N sont asswuaésipe injection de charge via la base du
transistor et cela grace a la polarisation en threle la jonction base émetteur. Sous fort
courant de base, les charges injectées sont stodkés la base puis éventuellement dans la
zone de tenue en tension [LEFEBVRE]. Le transiftoctionne alors en régime de forte
saturation et présente une chute de tension ewtdies faible. Néanmoins, lorsque le
blocage du transistor est souhaité, il faut évadegrcharges par la base ou attendre la
disparition de l'ensemble des charges stockéesfaDela commande en courant des
transistors bipolaires et les limites de ses perémces en commutation font de ce
composant, un transistor assez lourd a mettre emeceRar ailleurs, I'aire de sécurité des
ces transistors conditionne les phases de commujgbarticulierement celle du blocage
[ARNOULD 92]. Le transistor bipolaire est aujoundgi'tutilisé dans certaines applications
mais il a été fortement détrébné par les composantyille, beaucoup plus simple a
commander. La figure |-5 présente les symboledrettsires des deux types de transistors
bipolaires. Le transistor bipolaire de puissan@ntgue basé sur une structure symétrique
est un composant unidirectionnel en courant eeasion. En effet, les caractéristiques des
deux jonctions PN sont fortement dissymétriquesr ffavoriser certains comportements et

caractéristiques.
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Collectsur Emetteur
n i ¥ .
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Figure |-5. Représentation symbolique et structurelle du teiasbipolaire

1.2.7 Le MOSFET (Metal Oxyde Silicon Field Effect Transigor)

Le MOSFET est le transistor le plus utilisé en miétectronique et dans les
convertisseurs de puissance faibles et moyenns®tencar il est trés facile a commander a
la fermeture et a l'ouverture et possede des @&iistijues en commutation particulierement
favorables [SZE 85]. Ceci vient du fait que le casgnt est de type unipolaire (un seul type
de porteur participe a la conduction du courantjjuet son contrble s'effectue par simple
application d'un champ électrigue. Comme tout casapb unipolaire, I'état passant du
transistor MOSFET est fortement pénalisé avec libreaen tension. La figure |-6 présente
la symbolique, la structure et les caractéristigstdiques d’un transistor MOSFET. Il
existe naturellement au sein de l'architecture rdndistor MOSFET une diode'®, N
Cette derniére apparait en anti-paralléle suralesistor, comme le montre la figure 1-6.a, et
de ce fait confere au composant sa bidirectiorénalit courant et son unidirectionnalité en

tension.
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Isolation SiQ Grille
A
- [
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Figure |-6. a) Représentation symbolique. b) Structurelle. aaCtéristique
statique d’un transistor MOSFET

Enclenchement

Le transistor MOSFET présente une structure semdiactrice trois couches comparable
a celle d'un transistor bipolaire. Deux régionsrame type sont séparées par une couche de
type opposée. La différence réside dans la présdice région de grille permettant de
court-circuiter la région centrale par créationndaanal entre les deux régions extrémes.
Pour mettre en conduction l'interrupteur, il fawlgriser positivement la grille du transistor
pour venir inverser la polarité de la région saugiille nommée « porte canal » (figure I-
6.b). Par ce biais, I'ensemble de la structuredesimnéme polarité et devient résistive. Un
seul type de porteur circule alors. Un niveau ahsiten 4y caractérise le seuil d’'inversion
et la mise en conduction de la structure de lagehaous la grille. On parle alors de régime
d'inversion. En fonction du niveau de polarisati la grille, le canal devient plus ou
moins passant par augmentation de la charge irevgts€FEBVRE, PERRET-I]. Vue de
I'extérieur, la région de grille se comporte comume condensateur qu'il faut charger et
décharger pour créer la couche de charges hadaskl'sodre de la commande de grille.
Une fois chargée, la grille assure la présence eatdintien du canal rendant le composant
particulierement simple a piloter. Pour les compésanoyennes tensions (de 400 a 700V),
la résistance du canal devient fortement masquédapasistance inhérente a la zone de

tenue en tension et non modulée a I'état passant.
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Blocage
Pour bloquer le composant, Il suffit de retirerdbsrges stockées dans le condensateur de

grille pour éliminer la présence du canal. Celareeluit lorsque la tension de grille devient

inférieure a My, la tension de seuil du transistor.

Par construction, l'architecture du transistor M@SFfait apparaitre une structure de
transistor bipolaire de type N.P.N. Afin de mairitenactive cette derniére au blocage, un
court-circuit de qualité est créé entre la basé&etetteur du transistor bipolaire [MOHAN
03].

1.2.8  L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

L'IGBT est I'un des composants d'électronique desgance les plus utilisés actuellement
dans les gammes moyennes et hautes tensions, nesypaissances. Structurellement, c’est
une combinaison de deux composants, un MOSFET dtamsistor bipolaire, tous deux
verticaux. L'introduction de la commande MOS sirfiglison pilotage alors que I'effet
bipolaire créé par la structure bipolaire permetraluler la résistivité de la zone de tenue
en tension. Comme tout composant bi-porteurs, M&B décline en plusieurs variantes
selon les compromis état passant et dynamiquesrdenatations recherchés. Sur la base de
la structure quatre couches initiale, I''GBT domassance a une variété de dispositifs a

savoir :
* IGT (Insulated Gate transistor) par General EleatfiBALIGA 84].
e GEMFET (Gain Enhaced MOSFET Transistor) par Motarol
¢ COMFET (Conductivity Modulated FET) par RCA [RUSSER].
e |EGT (Injection Enhanced Gate Transistor)...

Le symbole et les structures équivalentes et phgsig'un IGBT de type N sont présentés
dans la figure I-7 ci-aprés. On retrouve les ddéménts MOS et bipolaires imbriquées. Il
apparait clairement que cet agencement présenteammande en tension de type MOS.
On peut conceptualiser le fonctionnement de lacgire en imaginant que le transistor
MOS n'est autre qu'une partie de la commande rappeo du transistor bipolaire. En
fermant le transistor MOS, on polarise en direcfdaction base-émetteur du transistor
bipolaire. En devenant conducteur celui-ci modules pu moins I'état passant de la zone de
tenue en tension commune aux deux éléments. Avecag@proche on comprend facilement

le probléme qui peut apparaitre au blocage. Em,dffesque le transistor MOSFET est
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bloqué, il n'existe plus au niveau de la base dadistor bipolaire, un chemin d’extraction
des charges. Ces dernieres doivent alors se reneméur place. Cette topologie rend le
transistor IGBT délicat a éteindre. Le niveau destgs au blocage dépend alors de
I'optimisation de la jonction en face arriere dumgosant afin de garder un certain controle
sur la charge stockée [ARNOULD 92, LEFEBVRE, PERRETDans ce contexte et
malgré une structure quatre couches étant capabtgdérer des composants symétriques

en tension, le transistor IGBT est unidirectionmltension et en courant.

o

Anode Grille

Anode (Collecteur)
| -~ P.N.P Cathode
Grille Grille TP
v Iy 1 -
MOSFET
P*

Cathode

Cathode (Emetteur)O
a) b) )

Figure |-7. a) Représentation symbolique. b) Structurelle. @)@ verticale d’'un
IGBT-N.P.T (Non-Punch-Through)

L’optimisation des filieres de conception et legtgies de fabrication ont fait naitre
deux grandes familles d'IGBT, les Punch-Through) (€fTles Non-Punch-Through (NPT).
L'IGBT est également caractérisé par une aire dargé, bornée par deux phénomenes,
celui du « Latch-up » et celui du « second claqua@RNOULD 92]. Le premier est une
conséquence de la structure interne quatre coudeelGBT, pouvant faire naitre un
comportement thyristor non contrdlable. Le secostl aaractérisé par un phénomene
d'emballement thermique conduisant rapidement a d&struction du composant
[CARAMEL 05]. Aujourd’hui, les progrés technologeg) associés a une trés bonne
connaissance du comportement physique du compgsamtettent une utilisation trés
sécurisée de I''GBT [MOHAN 03, SANCHEZ 97].
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Enclenchement

C'est l'application d’'une tension entre grille etise supérieure a la tension de seuil qui
rend possible la circulation d’électrons de la seuN+ appelée ioCathode (ou Emetteur
par certains fabricants) vers la zone de tenuemsidn. Cela conduit a polariser en directe
la jonction présente en face arriere. Des trous ispectés en grande quantité dans la zone
de tenue en tension ce qui permet de moduler latiké® de la région. Les trous sont
ensuite captés au niveau de la jonction PN facataya elle reste polarisée en inverse. On
obtient alors la circulation de deux composantes@mant, composantes relevant de I'effet

bi-porteur ainsi créé.

Blocage
La disparition du canal permet de bloquer I'apgortélectrons au niveau de la jonction

PN en face arriere. |l reste alors a évacuer lasges libres présentes dans la zone de tenue
en tension pour achever le blocage de l'interruptéela s'obtient par recombinaison locale.
Cette phase de la commutation au blocage, plus @aosniongue, maintien un courant de

gueue responsable de pertes importantes.

1.2.9  Reécapitulatif

Actuellement, linterrupteur commandable bidireotiel en tension et en courant
monolithique existe mais il n'est pas encore conumésé (sauf le Triac qui reste un
composant partiellement commandable). On peut obteme fonction équivalente en
combinant les caractéristiques des composantsaasssprécités. Néanmoins, ces structures
sont multi-puces et présentent des performancedrigiges non optimales. Le tableau
récapitulatif ci-dessous dresse les caractéristigimctionnelles importantes a partir

desquelles ont peut construire l'interrupteur keictionnel générique.
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Commande Bidirectionnel  Bidirectionnel
Composants )
en tension en courant
Ouverture Fermeture
Diode Non Non Non Non
Thyristor Non Oui Oui Non
GTO Oui Oui Oui Non
MOSFET Oui Oui Non Oui
Bipolaire Oui Oui Non Non
IGBT Oui Oui Non Non

Tableau I-1. Récapitulatif

L’état des lieux que nous venons de faire nous ranigede voir que si il existe de
nombreuses familles de composants actifs, aucunpasamt universel n’est a ce jour
disponible. On entend par composant universel, @ment générique présentant par
constitution d’'une bidirectionnalité en couranteet tension et offrant la possibilité d'étre
pilotable a la fermeture comme a 'ouverture. Aimgus avons vu que seul le Triac offre
une bidirectionnalité totale. Tous les autres cosapts ne peuvent offrir des
fonctionnements que dans un ou deux quadrants @yveans commandabilité. Le tableau
ci-dessus en fait une synthése rapide. On voit dangvail que le composant générique ne
peut étre concu sur la base d'une association de& de plusieurs composants actifs
totalement commandables. Ainsi la synthése d’'unpmsant générique quatre quadrants,
sur la base de composants discrets, peut prenadseepis formes. C’est ce que nous allons

voir maintenant

.3 Contexte de la conversion AC/AC monophasée et champ

d’application

De nos jours, AC Switch(Alternative Current Switch) (nous utilisons « AGomme
abréviation de AC Switchdans le texte) pourrait apparaitre comme I'éléngénterique
idéal des applications de conversion d’énergie \éisa Alternatif- Alternatif (AC-AC),
Alternatif- Continue (AC-DC) ou encore Continu- @dhatif (DC-AC). L’ACS pourrait, en
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particulier, étre utilisé pour commander les norabes charges Alternatives connectées sur
le réseau dans I'habitat ou l'industrie : pilotdgepetits moteurs (pompes, ventilateurs,...)
ou encore de charges résistives (luminaires, muligtavec variateurs,...). lls pourraient
aussi avantageusement remplacer certains contaaéewu relais connectés sur le réseau
AC tout en offrant un pouvoir de coupure trés réattsécurisantST-Microelectronics a
développé et commercialisé des ACS a base desstibngiou triacs pour ces types
d’applications [STMicro 06]. Dans certains castillsation de composants commandables
permettrait d'augmenter les performances et lesctifimalités des convertisseurs.
Néanmoins, leur mise en ceuvre reste a I'’heure lfetagsez, voire tres complexe. En effet,
le développement des structures de conversioneslmiss ACS commandables [SEGUIER
03] est limité par I'absence de composants monglids simples a mettre en ceuvre. Dans
cette partie, nous allons présenter les principgmettant de « synthétiser » un dispositif
bidirectionnel en courant et en tension basé sucéenposants présentés dans la premiére
partie. Nous verrons ensuite comment obtenir demposants monolithiques quatre
guadrants avant de conclure sur les difficultésduedles de mise en ceuvre de ces
dispositifs [PEZZANI 95, BALIGA 90].

Le fait d'associer des composants deux quadrantss mermet de synthétiser des
interrupteurs bidirectionnels en courant et eniten$FOCH 89] ou [CHERON 89]. En
particulier, il existe la structure anti-paralléla,structure anti-série, la structure téte-béche
et la structure en pont. Essayons de les listeleetoir quels peuvent étre les avantages et

les inconvénients de ces structures.

1.3.1 AC Switch a base des composants associés en antigtiale

La mise en commun de deux composants bidirectisneeltension et unidirectionnel en
courant permet de synthétiser un interrupteur guada fois bidirectionnel en tension et en
courant. Compte tenue du récapitulatif présentéedabl-1, les thyristors sont les seuls

candidats disponibles répondant a ce type d'assmtialLeur association correspond
d'ailleurs au triac, qui est un composant ACS lo@mu.
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1.3.1.1 AC Switch a thyristors (Dispositif bidirectionnel
commandable a la fermeture)

La structure est composée de deux thyristors caésen anti-parallele comme le montre
la figure 1-8. Des impulsions appliquées alterretient sur les gachettes de Thl et Th2
permettent la transmission de la puissance varisdege.

Ak§
AT 4 'ac a Thi
IAC o
. IS
4 'm g2 {1
G2 Etat bloqué en inverde '\ Ve
Thl )
Vact Vac2 \ "2 Vac 5 j 5 ’
Gl _ \‘ Etat bloqué en direct
i A IA2
gl
Th2
C l —> Amorcage commandeé
a) ASC a base des thyristors b) Caractéristique statique idéale

Figure |-8. a) ACS a deux thyristors connectés en anti-paealt®l Caractéristique
statique de 'ACS a base de thyristor

Lorsque la tension appliguée aux bornes de latsi@i@st positive (Xc1 positive), Thl
peut étre amorcé. Le courant traversant Thl aimeilg courant global sont donc positifs.
Lorsque la tension M est négative, c’est le thyristor Th2 qui se reteavoir une tension
positive a ses bornes et qui peut étre amorcéoumat qui le traverse est positif, le courant
global est donc négatif. Un ACS a base des thysstst un dispositif quatre quadrants mais
il nN'est commandable qu’a la fermeture car son duve s’effectue spontanément. Dans sa
version hybride, il nécessite deux commandes daeaftc référenciées a deux potentiels
différents. Dans sa version monolithique, une s@dehette est nécessaire pour garantir
I'amorcage du composant quelque soit I'alternanceeasion présente [PEZZANI 95]. Cela
correspond a une réelle avancée car la mise enecest/trés simplifi€e. Nous verrons cela
plus loin. Il permet le contrdle du transfert deigsance mais engendre pour cela
perturbations harmoniques basses et moyennes fréggidrés importantes et fortement
contraignantes.

25 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre I : Conversion AC/AC : mise en ceuvre et intégration monolithique

[.3.1.2 AC Switch a base des IGBT

Avec quatre composants unidirectionnels, il essjiids de « synthétiser » un composant
guatre quadrants. Avec un IGBT et une diode despuise en série, on obtient un
interrupteur commandable bidirectionnel en tensfrec deux structures montées en anti-
parallele, on peut recréer un interrupteur quatradeants, totalement commandable. La
figure 1-9 ci-apreés présente une topologie, plusymins judicieuse permettant de réaliser

un composant bidirectionnel en courant et en tensio

|T 7 v IA

T IGBT1 + D1 IGBT1 + D1
D3 VGSZ
IGBT1 v N
D2 D4 IGBT2 v
\ 5 5 >
4
Vst Q; /!
D1 IGBT2+D3 ™ | "« |GBT2+ D3
J) —> Amorgage commandé
----- » Blocage commandé
a) ASC a base des IGBTs b) Caractéristique statique idéale

Figure I-9. ACS a base des IGBT mis en anti-paralléle

Dans certains cas ou I'ACS est constitué a pagicamposants discrets, il faut prévoir
dans chaque branche, une diode de protection decplibre en paralléle avec I'lGBT (D2
et D4). Ces derniers ont pour but de conduire lerartt de recouvrement inverse lors du
blocage des diodes séries (D1, D3). Selon la tg®lcetenue, la commande de chaque
IGBT est référencée a un potentiel différent etaies montages peuvent nécessiter deux
circuits de commande différents isolés I'un de tfau Ces derniers sont généralement

source d’encombrement ce qui nuit a la demandéédjiation recherchée.

En fonctionnement statique, cette structure présamte chute de tension globale
composeée de la tension de déchet du transistor I&Bjmentée de celle de la diode en série.

En fonctionnement dynamique plusieurs cas sonnhaidérer suivant le signe de V et |I.
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L'inconvénient majeur de cette structure résidesdarsomme de deux chutes de tension
en direct, celle du transistor et celle de la diadsociée en série. Par ailleurs, la fonction
générique repose sur l'association de quatre plegriissance au minimum. Une version
plus intégrée de cette structure peut étre obtpauda « fonctionnalisation » de la jonction
PN en face arriere de chaque IGBT. Ce nouveaudgpsomposant, développé entre autres
par ST Microelectronic et le LAAS (Laboratoire d’Allgse et d’Architecture des Systemes-
Toulouse) est un IGBT a tenue en tension symétrigussi appelé MBS pour (Mos
Bidirectionnal Switch) [HEINKE 2000]. Le paragrapbeivant présente sa mise en ceuvre

au sein d'une structure ACS.

1.3.1.3 AC Switch a base des MBS (Mos Bidirectionnel Switgh

A. Le MBS

Le MBS (Mos Bidirectionnel Switch) est un composant intégrécommandable a
I'amorcage et au blocable par une grille MOS. Le3/idésente une tension de déched (V
réduite a I'état passant dans le sens direct [GORRH Le fonctionnement du composant
en direct est comparable a celui d'un IGBT classiquceci prés que le contrdle sur
I'injection est plus difficile a maitriser. En imge, la jonction PN en face arriere fonctionne
a lidentique d'une diode de puissance polarisédneerse. En fonctionnalisant cette
jonction, on fait I'économie d'une chute de tensilirecte. L'anode (ou collecteur) est
représentée par un trait sur I'électrode ce qupelp la présence de la diode [voir figure I-
10].

Anode I

Grille ' : E

v

Cathode —> Amorcage commandé
----- » Blocage commandé

a) Symbole b) Caractéristique statique idéale

Figure I-10.  Symbole et caractéristique statique du MBS
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B. AC Switch a base des MBS

L'association de deux MBS en anti-parallele perdetformer un interrupteur quatre
guadrants (c.f figure 1-11.b). Son contrdle repsse une structure a deux potentiels de
référence ce qui rend sa mise en ceuvre assez camfdleux commandes, et deux

alimentations a des potentiels de référence diftéje

A V' N

|
Ves2 MBS1 MBS1

¥ v
V
V
‘ f 5f
'S
VGS M BSZ Q;\ //I
MBS2 ) v MBS?2

— Amorgage commandeé

MBS1

v

----- » Blocage commandé

a) ASC a base des MBSs b) Caractéristique statique idéale

Figure I-11. ACS a base des MBS

Avec cette approche partiellement intégrée, le memile composants de puissance
discrets est réduit de moitié et les performantasgses a I'état passant de l'interrupteur
global sont fortement améliorées. Néanmoins, laeneis ceuvre du composant générique
reste un probléme a cause de la présence des tmmwodes de commande référencées a

des potentiels différents.

1.3.2  AC Switch a base des composants associés en antiesé

La mise en commun en anti-série de composants ebtdinnels en courant et
unidirectionnel en tension permet d’obtenir un inipteur quatre quadrants. Dans cette
partie, on présente la formation d’'un ACS sur laebde transistors VDMOS (MOSFET c.f
81.2.6) ou IGBT. Pour les IGBT, il faut associereutiode en anti-parallele aux bornes de
chaque IGBT. Pour les VDMOS de puissance, la diooidy présente naturellement peut
étre utilisée pour former l'interrupteur quatre dpaants.
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[.3.2.1 AC Switch a base des VDMOS

Il existe deux configurations envisageables pog@ercun interrupteur quatre quadrants a
partir de composants bidirectionnels en couranumtirectionnel en tension. En les
associant en anti-série et ils peuvent soit étreneoctés a sources communes ou a drains

communs.

A. ACS a bases des VDMOS montés en sources conmesi (MSC en
abréviation)

Deux VDMOS montés en sources communes, avec titlisae leurs diodes internes
(D1, D2 c.f figure 1-12), forment un interrupteuuajre quadrants. Leurs électrodes de
commandes sont référencées a un méme potentigtésocommunes), ce qui simplifie la
mise en ceuvre de la structure. En fonctionnemettigee, 'ACS présente une chute de
tension globale égale a la somme de la chute dgoteaux bornes du VDMOS et de celle
de la diode de structure de I'autre transistor. d@sx interrupteurs peuvent étre commandés
ensemble ou séparément selon les informations dispose le circuit de commande. Dans
le cas de commandes séparées, les risques decoouit-sont limités mais il faut connaitre
avec précision le sens du courant. Dans le cag dommande groupée, le risque de court-
circuit est plus important mais le fonctionnement cbmposant est plus versatile. En

particulier, il est indépendant du sens du courant.

| A N
Mos - Sup1 MosietD2 ! MOSL1 et D2
VGS I— ...... /I'// \\\
v v
\%
V
T g f =
x 4
@ I_ ’ ]--: \\\\_ ",/
|4— Y D2
MOS MOS2 et D1 MOS2 et D1
— Amorcage commandé
c » Blocage commandé
a) Symbole de ASC a base des b) Caractéristique statique idéale

VDMOSSs en sources communes

Figure 1-12. ACS a base des VDMOS mis en sources communes
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En commande commune, les interrupteurs étant passaeiui en paralléle avec la diode

en conduction peut lui aussi prendre une partieaduant de charge.

B. ACS a base des VDMOS montés en drains commuidDC en abréviation)

I V' N
Q T MOS2 et D1 I MOS2 et D1
5 D1 ’ N
MOS1
..... H v v V
v f ff >
. *
vosz2l T .. MOS1 et D2 ' ‘/ MOS1 et D2
i D2
v —> Amorgage commandé
P [ T
----- » Blocage commandé
a) Symbole de ASC a base des b) Caractéristique statique idéale

VDMOSs en drains communs

Figure 1-13. ACS a base des VDMOS mis en drain communs

Dans cette configuration, les commandes des gdiéssMOS1 et MOS2 n’ont pas méme
potentiel de référence. Cela signifie que la misecguvre repose sur deux commandes
rapprochées et deux systemes d'alimentation. Copoue le cas précédent, la chute de
tension en direct correspond a la somme des chetésnsion de I'un des VDMOS et d'une
des diodes. Comme dans le cas précédent, il ysi desx modes de commande pour la
structure : commande commune et commande séparééa Base d’'une mise en ceuvre a

base de composants discrets cette approche seartdenins pertinente.

1.3.2.2 AC Switch a base des IGBT

Deux IGBT sont montés en téte-béche avec chacuuliode en anti-paralléle forment un
interrupteur quatre quadrants. Les deux IGBT peuaspir leurs émetteurs communs ce
qui facilite bien la mise en ceuvre de la structuda. fonctionnement statique, 'ACS
représente une chute de tension étant la sommeeliede I'lGBT avec la diode anti-

parallele de l'autre I'lGBT. Ici bien évidemmentest de nouveau l'aspect de mise en
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ceuvre qui est intéressant car il réduit le nombi@indentation et de commandes

rapprochées nécessaires.

|T V A A~
|

) IGBT1 + D2 IGBT1 + D2
IGBT1 D1
O /> v\
Vesi \ v ¥
V
v j/ /I 5 5 >
GS a 4
o—— D2 \ /
IGBT2 \ IGBT2 + D1 IGBT2 + D1
l — Amorcage commandé
----- » Blocage commandé

a) ASC a base des IGBT mis en téte béche  b) Caractéristique statique idéale

Figure I-14. ACS a base des IGBT mis en téte-béche

I.4 Intégration monolithigue d’'un composant AC Switch a

commande MOS

Actuellement, I'effort d'intégration sur siliciumééficie des avancées offertes par les
nouvelles technologies silicium et microsystemesci@ermet de synthétiser des fonctions
plus élaborées et plus complexes. Ainsi un gramdlme d’applications, alimentées a partir
du réseau de distribution électrique peuvent @ofile ces avantages. Le Triac est le seul
composant monolithique commercialisé, bidirectidnae courant et en tension. Nous
présentons ci-dessous un exemple de réalisatigpopéopar la société ST Microelectronics
[ST Microelectronics]. La figure |-15 représente daupe d'une structure d'un ACS
développée par ST Microelectronics Tours, via utieré technologigue nommée ASD

(Applications Specific Discretes).
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AZ
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| AT (COM)

ComM
(a) Coupe schématique (b) Schéma équivalent

Figure I-15. Coupe et symbole d’une structure ACS développé&Spit

Le composant concu exploite des régions partiasgiést voisines a l'intérieur d’'une
structure Triac (faite de deux thyristors téteshedy pour permettre de commander le
composant, quelque soit l'alternance avec une sgadbette. Ainsi, I'intégration des deux
composants est un réel bénéfice de l'intégrationatithique.

Le principal inconvénient du composant triac resetré sur ses possibilités de blocage
essentiellement possibles par annulation de lauvale courant sous la valeur de maintien.
Il est impossible donc de le bloquer lorsqu’il yi@e surintensité du courant due au court-
circuit de la charge par exemple. Pour s'affranéhice probléme, il nous faudrait un
composant bidirectionnel en courant et en tensiffrard un réel pouvoir de coupure
bidirectionnel et plutét simple a commander. Cedtdution a été évoquée de maniére

hybride dans §1.3 a travers diverses associatiertothposants a grilles isolées.

Discutons ici des possibilités d’intégration mottutjue de ces solutions dans I'objectif de
synthétiser des fonctions ACS monolithiques a condea MOS (Métal-Oxyde-
Semiconducteur). Le terme « ACS a commande MO®xpBue par I'association de deux
fonctions interrupteurs possédant des électrode®aenande de type MOS comme c'est le
cas pour les transistors VDMOS ou IGBT. La figuw#6l ci-dessous résume les différents

cas précédemment évoqués.
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d) ACS a IGBTs + Diodes e) ACS aIGBTs en tenue
mis en sources commult tension symétrique

Figure I-16. ACS a commande MOS

Les structures a MOS bénéficient naturellement el'wtructure bidirectionnelle en
courant. Par contre leur utilisation est limitéenglda gamme des moyennes et basses
puissances puisqu’ils sont issus d'un compromigedat résistance a I'état passant et la
tenue en tension du composant. Pour leur parstiestures a IGBT permettent d'adresser
des applications de plus fortes puissances maiarbtéere unidirectionnel en courant et en
tension des interrupteurs impose l'ajout de diatepuissance en série ou en anti-paralléle
selon le cas. Tous deux présentent l'avantagee déttommandes électrostatiques, a la
fermeture comme a l'ouverture. Comme nous le vermlus loin, dans leur version
monolithique, tous deux présentent l'inconvénietre pilotés via deux électrodes de
grilles référencées a deux potentiels différemslaat la mise en ceuvre plus complexe.

Actuellement, la complexité de mise en ceuvre ddajears ou encore de structures de
conversion matricielle est rendue rédhibitoire lganombre de composants de puissance et
leurs commandes multi-potentielles associées. ddnation monolithique de la partie

puissance permettrait de simplifier cette mise emvree en réduisant le nombre de
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composants et elle pourrait, dans certains casnentgr les performances de ces mémes

composants qui en discrets sont fortement affgzésine double chute de tension en direct.

Les ACS utilisant des transistors a sources (ca&fodommunes sont plus intéressants
gue ceux a drains communs grace a la facilité de wguvre de leurs circuits de commande.
Mais ils sont difficiles a intégrer de facon motiaijue. En effet, comme le montre la coupe
verticale du VDMOS (ou de I'IGBT) figure I-17, lerain du VDMOS (ou l'anode de
I'IGBT) se trouve en face arriere du composantsabue la grille et la source (ou base et
cathode de I'lGBT) sont situées en surface (zotiee)c Il est donc plus aisé d’intégrer de
facon monolithique un ACS a transistors en draamo¢les) communs. Cela peut s’effectuer
par I'utilisation de technologie et de lithograpkieuble face. Les IGBT a tenue en tension
symétrique partagent, dans ce cas, les mémes denefiue en tension comme présentée
dans la figure 1-18. Dans cette configuration, Emposant posséde une électrode de
commande sur chacune de ses faces et les ordresmdeande doivent étre référencés a

chacune des cathodes.

Source T Cathode T

Grille

Grille

Epitaxie N, Epitaxie N,

Drain

a) Coupe verticale de la structure VDMOS b) Coupe verticale de la structure IGBT

Figure 1-17.  Coupe verticale des structures : a) VDMOS. b) IGBT

En fonction du calibre en tension et en courantsipurs solutions monolithiques existent.
Les principales concernent la mise en ceuvre dsistans IGBT, qu'ils soient a structures
latérales ou a structures verticales. Dans celaane centrale de chague composant est
commune et la structure est par ailleurs totalersgmtétrique. La figure 1-18 présente une
vue en coupe d'un composant ACS a IGBT. Dans cettiguration, le composant posséde
une électrode de commande sur chacune de sestdesordres de commande doivent étre

référencés a chacune des cathodes [CREBIER 06].
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Cathode I (Anode 2)

Grille 1

Pt P P- Pt

Zone de tenue en tensiorp\I

commune v
P* P P P*

+ +

Grille 2

Anode 1L (Cathode 2)

Figure [-18.  Vue en coupe d’'un ACS intégré a IGBT en symétrie

Dans les années 90, plusieurs brevets déposésifmésdiverses solutions monolithiques
d'interrupteurs bidirectionnels par l'associatioa wlansistors MOSFET [NADD 91] ou
IGBT [AIZAWA 97]. Les ACS a commande MOS peuventeébbtenus par intégration
monolithique des IGBT latéraux (c.f figure 1-19) @articaux de méme type ou de deux
types différents (c.f figure 1-20). Les deux LIGRIatéral IGBT) sont connectés en anti-
paralléle : 'émetteur de I'un est relié au coleat de I'autre. lls sont réalisés au sein d'un
substrat de type P épitaxié N en surface, par imal@mn de caissons d’anode de typeeP
de caissons de cathode de type INisolation entre les deux composants est assswiear
un caisson diffusé de typ€ Boit par une couche diélectrique Sies deux composants
peuvent aussi partager la méme zone de tenue siorieibans ce cas leurs électrodes de

puissance sont communes deux a deux.

3
LIGBT2

15 o

LIGBTL p SUBSTRATE
4 W S ~ S

s — Y

LIGBTI LIGBT2
a) b)

Figure [-19.  Intégration monolithique de deux IGBT latéraux
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IGBT2

1

IGBT1

4

IGBT(P) —

_| |_ ior p—,n77)
IGBT(n)
n+ \ / pt \ f n* ‘ /[;
4 .

b) ACS a IGBT type n + IGBT type p L3

Figure I-20.  Intégration monolithique de deux IGBT verticauxda)méme type n.
b) de deux types différents

Ce processus d'intégration monolithique dépassealdre d'une simple intégration
« monopuce » augmentant les densités de puissamamutées. En effet, a travers
I'intégration fonctionnelle imaginée dans cettetipaplusieurs dividendes fonctionnels et
opérationnels peuvent étre mis en évidence. Panglee au niveau des transistors a la
tenue en tension symétrique, c'est la méme zonende en tension qui assure la tenue en
tension dans les deux sens de polarisation (MB8&)ald, la chute de tension en direct de la
fonction interrupteur ainsi faite est plus faibleeqdans le cas d'une association série de
deux composants discrets. Pour les composantsdtiidinnels en courant, le partage des
zones modulées peut favoriser le «recyclage »ctiasges injectées et ainsi limiter les
pertes en commutation (courant de queue, recouwrenje Enfin, dans le cas d'un
interrupteur quatre quadrants avec commande die gnilépendante, nous pouvons faire
émerger une fonctionnalité supplémentaire intérdassaCelle-ci consiste a agir sur
I'électrode de commande c6té injecteur de changgle I'on souhaite moduler l'injection.
En effet, on peut ainsi court-circuiter plus ou n®les injecteurs et ainsi limiter les niveaux
de porteurs injectés et stockés dans la zone de tem tension. Cette action, pouvant étre
dynamique, peut étre effectuée un peu avant la agatian pour ne dégrader I'état passant
du composant que lorsque I'on s'appréte a blogqudemier [ABDELHAKIM 04].
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Cette présentation rapide des possibilités teclympes et électrigues en terme
d'intégration nous permet d’'une part de mettreade@ce la faisabilité et la compatibilité
du processus d'intégration des composants de puoisset d'autre part, de bien identifier le
chemin qu'il reste a faire pour aller vers une giilcption de la mise en ceuvre de
composants bidirectionnels en courant et en teng&anparticulier, deux grands chantiers
restent peu abordés a ce jour. Le premier concémeégration de Il'environnement
électroniqgue du dispositif qui reste pour linstasamplexe, multi potentiels, multi
références et principalement a base de composastsetd [MOBIDIC]. Le second
concerne la mise en ceuvre du composant a proprepadat, sous entendu son report, son
encapsulation et I'interconnexion des électrodasgamce et de sa commande [MOBIDIC].
L'ampleur de ces taches dépasse largement le cdadeette seule thése et c'est sur le
premier point que nous avons concentré notre eftbirvestigation. Afin de bien
comprendre les enjeux liés a la mise en ceuvresiearaposants et aux caractéristiques des
environnements électroniques qu’il faut leur assgdi est important d’aborder I'aspect
applicatif. L'avant derniere partie de ce premidragtre introduit l'implantation de
composants ACS dans une structure de conversio@lassique et typique, celle du

gradateur monophasé a prélévement sinusoidal.

.5 Mise en ceuvre d'une structure AC/AC discrete a basde
MOSFET

1.5.1 Présentation de la structure

Nous choisissons le gradateur monophasé a prélénesimeisoidal comme exemple pour
illustrer I'application des ACS a commande MOS. tesvertisseurs AC-AC a découpage
sont en effet aujourd’hui pressentis comme leoangurs majeurs dans les applications de
gestion de I'énergie pour les réseaux et I'habifds structures permettent de réguler le
transfert de puissance tout en assurant, vue diauésu de la source d’alimentation, un
prélevement sinusoidal du courant (amélioratiofiadteur de puissance). Leur structure est
relativement simple et ressemble au premier aband Bacheur. Néanmoins sa réversibilité
en tension et en courant et le fonctionnement eétépement sinusoidal complique et
augmente le nombre de composants de puissancengitaant et leurs environnements

électroniques associés.
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Figure I-21.  a) Gradateur AC-AC commandé a VDMOS en sources aamas)
b) Gradateur AC-AC commandé a VDMOS en drains conmsmu

Le gradateur monophasé a base des VDMOS mis enesoaommunes (figure |-21.a) a
été initialement mis en ceuvre en discret au seinLahoratoire d’Electrotechnique de
Grenoble [VINCENT 01]. Puis une version a draingnonuns fut réalisée ultérieurement
[NGUYEN 05, NGUYEN 06] pour se rapprocher d’'unauaiion de mise en ceuvre a base
de composants monolithiques. La structure réakstecelle de la figure I-21.b : les deux
ACS sont constitués de deux VDMOS montés en dreémsmuns, les transistors utilisés
étant de type IRFI 730G. Ici les transistors deqaleaACS étant chacun référencé a un
potentiel flottant, ils nécessitent quatre aliméotes isolées les unes des autres pour leurs

commandes rapprochées.

Dans cette partie et en guise d'exemple, noussafjlodsenter une structure utilisant deux
ACS a base de VDMOS pour voir quels sont les prabkconcernant les commandes des
interrupteurs ainsi que les phénomeénes intervelioasitdes commutations entre deux ACS.
Cette description permettra d’appréhender les heset caractéristiques que doivent
présenter les environnements électroniques a &snek composants actifs. Pour limiter le
cadre de cette partie, nous nous contenteronsrd@bta mise en ceuvre de ce type de
structure sur la base de composants ACS associémedls pourraient I'étre dans des
versions monolithiques (voir §I-4). Il est bien @&ent, et nous aurons l'occasion d'y revenir
dans le second chapitre, que d'autres mises eregglus simples sont envisageables mais
principalement sur la base de composants discv&&JENT 01].
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[.5.2  Principe de fonctionnement

Il s’agit d'un convertisseur gradateur AC-AC monapé composé de deux ACS a
transistors VDMOS (c.f figure 1-22). Le premier AC&nnecté directement sur la source
alternative, assure le découpage principal, 'agtant placé en paralléle avec la charge
pour assurer la roue libre lorsque nécessaire. drdees de commande des deux ACS

doivent donc étre complémentaires.

La figure 1-22 ci-dessous présente a nouveau lalége de la structure étudiée, la
configuration équivalente du montage pour I'alteice positive puis négative de la tension
d’entrée \(y est représentée respectivement par figures l&2dala loi de commande pour

chaque ACS est précisée figure 1-23.c.

!
ot
.
!

ot D2E o
-T- J- VGSZ -

MOS3

Cmd2 V?’ Vacsz
| Jcmd DY

- X
Signal de la V\

commande éloignée st V1034

Figure [-22.  Gradateur monophasé AC-AC a base des VDMOS cabldsains
communs

Vin > 0: Nous nous appuierons sur le schéma équivalentadigglire 1-23.a pour

introduire les différentes phases de I'étude.
(1-1) Vacsi— Vacs2= Vi
(1-2)  lc=lacs1+ lacs2
(1-3) Vc = -Vacs2
(1-4) Vacs1 = Vbs2— Vbs1
(1-5)  Vacs2= Vbsa— Vbsa
Durant cette phase de conduction, ce sont les #4052 et MOS3 avec les diodes

intrinséques D1 et D4 qui assurent le découpagaydesleurs électriques de la structure a

39 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre I : Conversion AC/AC : mise en ceuvre et intégration monolithique

découpage (supposons que le courant de chargestl positif durant cette phase).

Initialement 'ACS1 est fermé alors que 'ACS2 estvert, c'est la diode D4 qui supporte la
tension d'entrée. Le courant issu de la sourcaiteaa travers le transistor MOS2 et la diode
D1.

Vacs1 lacs1 Vacst lacs1
— —_—

. o
*—o— - *~—— —§

Ve Tle

I ACS2

@‘VM \

o <~>|vw<o NEila

VACSZ

a-)Vin>0 b)Vin<O

Temps mort Cmd ACS2 Cmd ACS1
(Cmd3,4) Cmd1,2
r==1

¢) Loi de commande pour chaque ACS

Figure I-23.  Représentation structurelle et symbolique des patres pour les
périodes positive et négative de la source dedansi
(1-6) lacsi= Ic
(1-7)  Vbs1=-Veps
(1-8) Vps2 = Vbs2 ©oN)
(1-9) Vpss# 0
(1-10)  Vpsa= VN - Vbs2 (on)-VrD1

(Vep sont les tensions de déchet respectives des ditttieseques).
Pendant la phase de roue libre, 'ACS2 est ferméajue 'ACS1 est ouvert et c'est le

MOS2 qui tient la tension a ses bornes. Le coudentharge transite alors a travers le
MOS3 et la diode D4.
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(1-11)

(1-12)
(1-13)
(1-14)
(1-15)

lacs2= lc
Vps3= -Vrp3
Vbsa= Vpbsa (on)

Vps1# 0

Vps2= Vin + Vbs3 (on)— Vbsaon)

Vin < 0 : Nous nous appuierons sur le schéma équivalerd tigure 1-23.b pour étudier

les différentes phases de I'étude.

(1-16)
(1-17)
(1-18)
(1-19)
(1-20)

Vacs1i— Vacs2= Vin
lc = lacs1+ lacs2
Vc =-Vacs2

Vacs1 = Vbsi— Vbs2

Vacs2= Vpsa— Vps3

Pendant cette phase, ce sont les deux MOS1 et MW&d les diodes D2 et D3 qui

assurent le découpage des grandeurs électriqués steucture. Initialement I'ACS1 est

fermé et TACS2 est ouvert, cette fois la diode fpporte la tension d’entrée. Le courant

issu de la source kransite a travers la Diode D2 et le MOSL1.

(1-21)
(1-22)
(1-23)
(1-24)
(1-25)

lacs1=lc

Vps1= Vps1 (on)
Vbs2 = -Vrp2

Vps3 = Vin— Vbs1 ©on)

Vpsa# 0

Durant la phase de roue libre, TACS2 est fermésalgue 'ACS1 est ouvert c'est le

MOS1qui tient la tension a ses bornes. Le courartidrge transite ainsi a travers la diode

D3 et le MOS4.
(1-26)
(1-27)
(1-28)
(1-29)

lacs2=lc
Vps1= Vin + Vbss (on)

Vps2# 0

Vps3 = -Vrpzet Vpsa = Vpss (on

Entre ces deux états stables et clairs, il exeggphases de commutation. En fonction du

type de commande, les commutations ont des comments différents et fortement

dépendent de la charge connectée a la structwendersion.
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A ce stade, il peut étre intéressant d'aborder plusiétails la gestion des ordres de
commande au niveau d'un ACS. Deux cas de figureitapts doivent alors étre abordés.
D'une part, il faut éviter de créer une phase dertcoircuit de l'alimentation par une
commande simultanée des interrupteurs des deux &C&autre part, il faut pouvoir
garantir un passage pour le courant de chargeuerselle-ci est inductive, et cela quelque

soit le déphasage entre le courant et la tension.

Avant d’'aller plus loin dans cette description, ueenarque importante doit étre faite
maintenant : il existe une parade de commande pemted'assurer une commutation
naturelle « interrupteur-diode ». Cette approchmeggite de connaitre le sens de passage du
courant de charge. On peut alors ne faire comnuuterle transistor nécessaire a la roue
libre. De cette maniere, le court-circuit est ingibe car une diode lI'empéche. Si cette
approche permet de résoudre assez bien le prolérteecommutation des dispositifs, elle
repose sur une commande plus complexe a mettrelameo Dans le travail que nous avons
conduit, nous avons essayé de tirer profit de @gdproche lorsque, par I'ajout de certaines
fonctionnalités, une information devenait dispoeibét exploitable. Cela sera plus

amplement détaillé au second chapitre de ce rappdtiése.

Dans le cas plus classique ou les deux transideochaque ACS, qu'ils soient a MDC ou
a MSC (c.f 81.3.2.1) sont commandés simultanémiént,a un fort risque de passage en
court-circuit du bras lors des commutations. litfdonc gérer au mieux la commutation
d'un ACS a l'autre. L'idée initiale consiste alarsnsérer un temps mort entre les deux
ordres de commande. Néanmoins, la phase de rageéint désormais contrélée par des
interrupteurs, les applications sur charges ingastiferaient apparaitre des surtensions
importantes. Sachant que la gestion idéale d'unenmrgation MOS-MOS est
particulierement difficile a mettre en ceuvre poas lapplications moyennes et hautes
tensions, des surintensités ou des surtensionsasprévoir. Par exemple, la fermeture de
’ACS2 avant I'ouverture de I'ACS1, provoque un@&be mise en court-circuit de la source
de tension. Dans un second cas, la fermeture ardrde 'ACS2 par rapport a I'ouverture

de 'ACS1 ne permet pas d'offrir un chemin poucderant soutenu par la charge inductive.

Le premier type de commutations ainsi que l'infloerde la durée du court-circuit entre
les deux commandes ont été étudiés en détail BDYILANT 2000]. Nous nhous sommes

penchés ici sur le second type de commutationsdaficompléter le travail précédent.
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»  Pour une charge de type inductive

Quelque soit la commutation considérée, la présefue temps mort sur une charge
inductive a pour conséquence une brutale surtenaion bornes des interrupteurs de
puissance. L'explication est simple et reposeetiait que le courant de charge cherche un
passage pour évacuer I'énergie stockée temporaitasa@s I'inductance de charge. Tous
les interrupteurs étant bloqués sur ordre de lancanade éloignée, le courant qui ne peut
s'interrompre, transite alors a travers les élémpatasites de la structure. En particulier, il
charge rapidement les capacités parasites desst@ssde puissance et cela jusqu'a ce que
le courant s'annule ou encore, jusqu'a ce quenkidie aux bornes de l'un des transistors
excede ses possibilités de tenue en tension. aesoond cas, le transistor entre dans une
phase de fonctionnement en régime de forte avatanfdrtement dissipative par la
coexistence simultanée d'une forte tension et fiittncourant a ses bornes. A ce stade, le
courant de charge trouve un chemin et c'est lesisir qui commence a dissiper
l'intégralité de I'énergie stockée dans l'inductade charge. On comprend bien que si la
durée ou le niveau de cette surtension deviennm@mt importants, le rendement de
conversion sera fortement réduit et le composamé¢rtent stressé dans le meilleur des cas
et au pire détruit. Il convient donc de gérer cotiement cette phase de commutation sur

charge inductive.

Le blocage du transistor MOS2 ou MOS4 va provogumes surtension aux bornes de la
diode tenant la tension au sein de 'ACS2. Unedks mailles incluant les deux ACS et la
source d'alimentation (1-2) montre rapidement gestda diode tenant la tension aux

bornes de 'ACS1 qui va le plus rapidement passexvalanche.

Si I'un des deux transistors s'opposant au pastageurant est rapidement commuté a
I'état passant, cette commutation stoppe la phassudension et stabilise la structure de
conversion dans I'une des deux phases stablas.vh e méme pour l'alternance négative

mais cette fois avec les composants complémentaires

Dans la partie suivante, nous allons étudier lex das pour la commande de deux ACS
présentés ci-dessus en simulation: Un faible temggs et un faible court-circuit entre les

deux commandes.
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1.5.3  Comportement du gradateur monophasé en simulation
»  Faible temps mort entre les deux commandes

Ce paragraphe propose une illustration des poimtsjues précédemment a travers
'exemple d'un gradateur monophasé étudié par sionls €électriques (PSpice). La
topologie est celle présentée figure 1-22 et repaige des modeles de transistors assez
simples (IRFBC40-600V level 2) mais pouvant néammaaiendre compte des problémes
apparaissants lors des commutations. Les élémentplémentaires sont une source de
tension sinusoidale a la fréquence et d'amplituactéristiques du réseau de distribution
AC et une charge de type R-L dont les valeurs sént 20@2 et L = 2mH. Une inductance
de maille (40nH) est placée en série avec chaque. Alte a pour effet de limiter les di/dt
présents lors des commutations des transistorsfique®s suivantes présentes les résultats
en simulation : La figure 1-24.a donne des form@mndes de la tension et du courant aux

bornes de la charge. Vous voyez bien qu'il appalestsurtensions aux bornes de la charge
a cause du temps mort.

Tension et courant aux bornes de la charge Commutation de ASC1 vers ASC2 pour Vin >0
()00 " 1 L 1 L L L ] n | L 1 I 1
500 600 - Vds2
400 4 Vin |
300 4 //\\ Icharge100 500
= 200 ~ A
7 ™ -
= 10()— / W [/ i = 400 Vin
Z 07 HHH T, 8 Vasa
£ \\ { { » %) 2 300 ds4
& -1004 \LLLLLL/ z \
200 Z
] ~ 4 200
-300 N ]
-400
<00 ] 1007 \Z Vds1
Do 1_Cmd2 l Cmd3
-600 y T T T T T T 1 0 T T T l T ' T ¥
0,000 0,005 0.010 0,015 0,020 0,005490 0,005492 0,005494 0,005496
Temps [s] Temps [s]
a) b)
Commutation de ASC1 vers ASC2 pour Vin <0 Commutation de ASC1 vers ASC2 pour Vin >0
1 L 1 I 1 L 1 L 16 L L 1 L I |
2
600 Vds] J Cmd2
| 14
500 + 12 4
= 400 : = 10+
= i -Vin =
g 3004 Vds4 5 E
= 1 = 6
200 1
| 4 4 Vdsl
100 - 1 / e
] 24 Vds2 Vds4
Cmd2 1
0 T T T T T T T T 0 T T T y ¥ T ¥
0,015490 0,015492 0,015494 0,015496 0,005490 0,005492 0,005494 0,005496
Temps [s] Temps [s]
c) d) Zoom sur I'image b

Figure 1-24.  Formes d’onde des tensions aux bornes des MOSuypoiaible temps
mort
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Durant la commutation de ACS1 vers ACS2 (pow ¥ 0), pendant que la commande de
ACS1 est a I'état haut (la commande de ACS2 n’astmise en route) la tension d’entrée
est appliquée aux bornes du MOS4 (le MOS3 est-@iatité par sa diode intrinséque) (c.f.
figure 1-24.d). Lorsque la commande de ACS1 pad&sat bas alors que la commande (c.f
figure 1-24.b) de 'ACS2 n’arrive pas encore (lenfgs mort nécessaire entre les deux
commandes), la tensionpy¥, commence a croitre. Cette derniere atteint et si&pa
rapidement la tension d’entrégy\{une portion du courant de charge inductive qeirche
son chemin via ses capacités parasites). Une foasla) tension Ys, dépasse la tension

d’entrée \y, la tension aux bornes du MOS3 devient ainsi p@sdar \bs3~ -Vin + Vps».

Pour la phase négative deVcette fois ce sont les MOS1 MOS3 (les diodesnséques
D2 et D4 court-circuitent MOS2 et MOS4) qui asstilarconduction de la structure. De la
méme maniére, lorsque I'ACS1 passe a I'état bass ajoe 'ACS2 n’est pas fermé, la
tension \bs1 augmente et dépasse la tension d’entrée. La terami® bornes du MOS4
devient positive (¥ss= VN + Vpsi) (C.f figure I-24.c). Dans les deux cas, les tensiaux
bornes des composants de 'ACS1 augmentent jusaleaguage. A partir de 1a, le courant

de charge trouve un passage.

Nous voyons bien qu’au blocage de chaque périodideupage de 'ACS1 (MOS2 pour
Vin > 0 et MOSL1 pour ¥ < 0), il y a des surtensions inévitables aux bemes transistors
(MOS2 pour \, > 0 et MOS1 pour ¥ < 0) durant le temps mort. Cette surtension force
d’'une part ces transistors a fonctionner en régifaealanche et d’autre part, la surtension
créée, associée au passage d'un fort courant, quevile fortes pertes en commutation ce

qui empéche la montée en fréquence.
> Faible court-circuit entre les deux commandes

Toujours avec la méme topologie, cette fois noésms un faible court-circuit entre les

deux commandes. Les résultats en simulation séseptés dans la figure suivante :
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Courant et tension aux bornes de la charge
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b) c)
Figure I-25.  Formes d’onde des tensions et courant pour unefaiimlirt-circuit

Nous examinons toujours la transition de commutatie ACS1 vers ACS2 pour les deux

cas \n positive et négative. Lorsque la commande de 'A@Ste de passer a I'état bas, la

commande de I'ACS2 est déja commandée. Dans celitioms, la source de tension est

court-circuitée. Un courant de court-circuit im@ort passe dans le bras et provoque une

destruction par dissipation des composants de gnoes

Dans les deux cas de loi de commande des ACSitinsion (pour un faible temps mort)

et la surintensité (pour un faible court-circuisént inévitables. Les valeurs de la surtension

ou de la surintensité dépendent de la durée dustemgt ou du court-circuit et des

caractéristiques du courant de montage, des dym@side commande et bien sdr, de la

nature de la charge [BOULANT 2000]. Aussi, la gastdu temps mort ou de court-circuit

agit fortement sur les performances de la strualereommutation.
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Mise en oauvre

Pour évaluer les besoins et caractéristiques desoanements électriques a intégrer
monolithiquement, nous considérerons que chaque A§ISmonté en drains communs
(MDC). Bien évidemment, cette configuration augneelels contraintes de mise en ceuvre

du dispositif.

Comme nous l'avons précisé plus haut, la mise emeoele chaque ACS repose alors sur
une double commande. Pour faire simple et poutetré cas général, il faut donc quatre
alimentations indépendantes et isolées pour pilatestructure monophasée étudiée (bien
sdr, on peut réduire ce nombre en remarquant quéfdeence de I'une des sources peut étre
commune a celle de la commande éloignée et qusoleses des interrupteurs 2 et 3 sont
communes, tout ceci réduisant a 2 le nombre d'aliatiens isolées nécessaires). Il en va de
méme pour la gestion et l'isolation des ordresatencande. Plusieurs dispositifs d'isolation
ou d'adaptation des potentiels seront nécessam@stansmettre les ordres aux différents
transistors. La figure 1-26 montre la topologieerate pour les alimentations et la gestion
des ordres de 'ACS a MDC réalisé.

®
Vesf sreee
Isolation H gy
- Commande ~D1s
> magnetique hé =
ou optique 1 rapprochee 1 .
[ ] e T
Alimentation | y,~cq[™™ !
. MOS1
Signalde | )\ galvaniquement
commande éloignége Isolée 1
)\ Alimentation
galvaniqguemen
Isolée 2 MOS2t.....,
oAt [ ] .
. solation Commande b—
i magnetique rapprochée 2 ;
ou optique 2 —
VGS2 ------

Figure I-26.  Topologie de la commande d'un ACS a MOS cablésraimsl
communs

La gestion des commutations, les commandes réféesn& des potentiels différents, la
gestion des transferts d’ordres, les alimentatibess différentes fonctions, tout cela forme

un ensemble volumineux, colteux qui peut réduie performances et la fiabilité du
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systeme. Nous nous apercevons bien quels gainsepew@pparaitre si une partie ou
'ensemble de ces fonctions sont intégrées, anmsnaé sein des composants constituant
les ACS, entre la commande rapprochée et son uptuir aura pour avantage de simplifier
la mise en ceuvre de la partie de commande, dereéthiivolume et aussi le colt de

fabrication de l'interrupteur.

Des intégrations de la commande ont déja étaiatisées FRUTOS 02, RAMENZANI
88, PEREZ] mais ces dispositifs sont réalisés, @éml, en technologie « Smart Power »
autant pour la commande que pour la partie puissate qui ne permet pas la création

d’interrupteurs a tenue en tension élevée.

Un « push-pull » a transistors complémentairegynété’est réalisable que si le processus
de fabrication des interrupteurs est modifié padec des zones a isolation électrique au
sein de la puce de puissance et généralement aedélle-ci [DARTIGUES 01]. Ceci est
envisageable mais entraine un surcolt de fabricaties composants sans pour autant

simplifier la connectique globale de I'ensemble.

Dans ce contexte, I'objectif de la présente thésele trouver une structure et les moyens
technologiques (isolation électrique, comptabiliéehnologique, comptabilité électrique)
permettant d'intégrer I'alimentation, I'étage d’'difigation et l'interrupteur de puissance
(VDMOS ou IGBT) sur la méme puce de silicium a ceéithnologique le plus faible
possible. Ce travail s’inscrit totalement dans bkdre de projets tels que H2T-Tech
(PEARL-ALSTOM a TARBE) qui consiste a faire cohabitdans la méme puce haute
tension un interrupteur son alimentation et sa canue rapprochée et ses protections, le
tout dans un contexte technologique trés contganie calibre haute tension de la fonction.
Le défi est important car il ne sera pas simpldaid® cohabiter plusieurs technologies ou
encore de concevoir quelque chose de performantashiase d'une technologie verticale

assez minimaliste.

.6 Introduction sur [l'intégration de [I’environnement

électronique.

Les progres croissants dans les micro-technolagiessilicium de ces derniéres années
offrent aujourd’'hui un vaste panel de possibilgéar favoriser les processus d'intégration et
simplifier la conception. Ces progres ne doiverg fare oublier le contexte économique,

assez classique, d'une I'électronique de puissguicge doit de rester fiable tout en offrant
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continuellement plus. Bien loin de faire systématigent partie des marchés a fortes
valeurs ajoutées, le domaine de I'électroniqueuitsspnce doit progresser tout en contenant
ses colts de développement mais aussi et surtaik kés a la fabrication. C'est
particulierement le cas des marchés prometteufgldetronique de puissance, marchés de
masse et de volume ou, plus qu'ailleurs, la patgetronique de puissance est un élément
non visible et faiblement valorisable sur le plaormique. On peut citer, entre autres, les
domaines de l'automobile, ceux des biens de consdiomm électroménagers et médiatiques
en tétes. Reste bien slr quelques marchés clés edmrtraction électrique, quelques
applications de niches et le marché potentiel dgektion et du raccordement sur le réseau
électrique des systémes de production délocaliséaenjies renouvelables et non
conventionnelles. Dans ce contexte, l'intégratiamatithique, avec ces processus collectifs,
ses densités de puissance élevées, son niveaabdédiélevé apparait comme la solution
miracle. La recherche s'est fortement investie desmisouvelles technologies pour résoudre
les problemes d'intégration et de cohabitation |quedois au prix fort, souvent sans réel
potentiel d'industrialisation. Cette these et defide recherche qui lui est associé ont tenté
d'explorer une piste complémentaire, moins forteéniemandeuse en technologie et plus
fortement orientée vers une approche systeme atepturelle pour aborder et tenter de

résoudre certains verrous de l'intégration.

Les contextes spécifiques électriques et techngplmg des composants de puissance sont
assez particuliers et différents de ceux des coaresde la micro-électronique et des
microsystémes. Dans notre cas, le substrat du ceempale puissance est généralement
connecté a un potentiel élevé non stable. Pamadlldes fonctions réalisées sont souvent
uniques, gourmandes en surface et reposent lesplugent sur des recettes technologiques
spécifiques et différentes pour chaque applicatixa fait, I'effort de conception lié a celui
de l'intégration monolithique en électronique désgance n'a jamais été aussi intense que

celui conduit pour la conception en micro-électoua.

Notre objectif consistant a intégrer des fonctides« contrble-commande » au sein des
composants de puissance, nous avons dd recherngbbesgpouvaient étre les possibilités
électriques et technologiques envisageables estesl

En général, le probleme majeur qui se pose lordidgggration monolithique des
fonctions au sein des puces de puissance et damiaande rapprochée en particulier, est
I'isolation électrique et fonctionnelle entre lekréents logiques de la commande et le
composants de puissance auquel elles sont rat@c@keetriguement et donc aussi

49 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre I : Conversion AC/AC : mise en ceuvre et intégration monolithique

physiquement. Avec le développement des technidusslation comme : I'auto-isolation,
lisolation par jonctions, lisolation par diéleictue, le mélange des technologies, de
nombreuses approches ont vue le jour [SANCHEZ 9RAMEL 05], toutes ayant des

avantages et des inconvénients.

La premiere question a se poser consiste a idenméifquel endroit de la puce et comment
la ou les fonctions logiques doivent étre intégréegquelles peuvent étre les conséquences
de ce choix sur le fonctionnement, les performarateles caractéristiques de I'ensemble
(taille, caractéristiques électriques, dynamiquihilité, aires de bon fonctionnement,
immunité....). En guise d'introduction sur ce théraa, combien vaste de lintégration

monolithique des composants de puissance, nousgoap d'aborder ici ce point.

Pour cela, considérons la vue en coupe d'un ttangie puissance a structure verticale
comme celle présentée figure I-27, et essayonsodequelle peut étre la région la plus
favorable pour insérer la logique de contréle comaea Nous ferons ici I'hnypothese d’'une
technologie de réalisation des fonctions de costodimmande compatible avec le procédé

technologique de réalisation des composants degnis a grilles.

Zone de périphérie en tension

/Source, Emetteur ou Ano%
|

1 PJ Zone active de l'interruptet F’l ;
P Zone basse tension #0V__/

N K
--------------------------------------------

» o
......
----------------------------------------------

00000
0 .
% "rmssEssssEEsEEsEEEEsEEsEEsEssEsamnannmnnnnnnunt® e
.
.

0
....
--------------------------------------------------

Substrat au potentiel du drain
N*ou P

Drain, Collecteur ou Cathode

Figure I-27.  Vue en coupe d’un interrupteur de puissance atstreiverticale

Dans cette vue en coupe, il y a deux zones délsifgar une région périphérique de
tenue en tension. La premiére zone dite actomrespond a la surface du composant
délimitée, on pourrait dire encerclée, par la zoa@ériphérie en tension. C’est dangdae
activeque sont localisées les terminaisons comme lesrétkes de grille, de base, de source
ou encore d’émetteur. Ici, les différences de patenrestent faiblest(15V en général) et
proches du référentiel d’anode (0V). La secondeezatite desubstrat correspond au
volume de la puce. Celle-ci, pour des contraintesethue en tension, est généralement
faiblement dopée alors que I'implantation en faoéeee est, elle, fortement dopée pour
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permettre un bon contact ohmique. Si les deux nigde la zone de substrat ne sont pas
nécessairement de méme type P ou N, elles sontmuodas toutes deux le siege de
potentiels fortement variables et pouvant étreédeproches ou égaux a celui de la cathode.
Pour que cette zone de tenue en tension se conmgmrEaniere optimale, elle doit étre de
profondeur et de concentration optimales. En sarfao peut délimiter deux régions, l'une
externe proche du potentiel de substrat et uneniatdont les variations de potentiel sont

proches de celles de la commande.

Comme nous le savons, une fonction logique de élEnttommande a pour vocation
d'étre raccordée essentiellement aux potentielésidans la zone active, a l'intérieur de la
région périphérique. Deux solutions s'offrent asidsoit la fonction est intégrée a coté du
composant de puissance, donc a l'extérieur deriphgie, soit elle est intégrée au sein

méme du composant de puissance, dans la zone.active

Premier cas: al'extérieur dela périphérie

La premiere solution consiste a juxtaposer au deila méme puce la fonction puissance
et la fonction commande. Cela peut se faire enagmenertaines précautions. Si aucune
limite technologique n'est posée, une bonne salutansiste a partitionner le substrat et la
connectique en face arriere de la puce. On peus dénéficier d'un excellent niveau
d'isolation électrique et fonctionnel tout en liamt la distance entre les fonctions et tout en
bénéficiant des gains issus des procédés de ftibriceollective. Nous I'avons compris,
cette approche consiste a créer des caissonsatiisolverticaux, traversant ou pas en
s'appuyant sur de nombreuses variantes technokg)iGARAMEL O05]. Lorsque le
recours a ces techniques sera obligatoire, il taadors bien évaluer les gains potentiels

offerts par la mise en ceuvre de ces approchesdkagigues tout de méme assez lourdes.

Si ces technigues ne peuvent pas étre retenuesdpauses raisons (technologiques ou
économiques par exemple), il faudra prévoir unmitesiison en tension spécifique pour la
fonction auxiliaire [DARTIGUES 01]. Par ailleurd,faudra veiller a ce que la technologie
latérale mise en ceuvre ne pénalise pas la tentemsion globale du dispositif. La figure ci-

dessous présente une vue en coupe d'une tellaatgsnc
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Zone de périphérie en tension

/ Source, Emetteur ou Anode\. Commande ou protection intégrée
. ip) | Zone active de linterrupted
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g *
-----------------------------------------------

N o
-------------------------------------------------
’’’’’’
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

S
....
----------------------------------------------------------------------------------------------------

Substrat au potentiel du drain Caisson d'isolation

N*ou P
Drain, Collecteur ou Cathode

Figure 1-28.  Coupe structurelle d’interrupteur de puissancegir@é@vec un circuit
électronique mis a coété

Dans tous les cas de figure, il faudra prévoirollaj en surface de dispositifs
d'interconnexions spécifiques entre les partiesgauce et contrble-commande car des

signaux devront transiter en surface et par-ddssumsones de périphérie en tension.

Second cas: A l'intérieur des périphéries

D'un point de vue connectique, la solution idéalesiste a « loger » la partie « contrdle-
commande » au sein méme de la puce de puissamsedes €lectrodes de commande de
grille et d'émetteur. En effet, cette approche mtmie minimiser la connectique et les effets
parasites qui en découlent tout en simplifiant desment l'interconnexion en surface de la
puce (absence de chevauchement sur les zones §réqums). Par contre, cette approche
présente certaines contraintes. En effet, en atasein méme du dispositif de puissance, les
couplages électrostatiques sont fortement « exaserbet par ailleurs, il faut veiller a ce
gue la région de contréle-commande ne pénaliséepasaractéristiques de tenue en tension
du dispositif. La figure ci-dessous illustre le$eéf indésirables consistant a implanter un
caisson trop profond au sein d'une région de poggsaOn va voir alors que d’'une part,
I'épaisseur de la zone de tenue en tension ousgedévelopper la ZCE (Zone de Charge
d’Espace) sera réduite et d'autre part que dessedfe concentration des équipotentielles
sont possibles ce qui conduirait a élever localéreedangereusement le niveau du champ

électrique.
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Zone de périphérie en tension
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Figure I-29.  Effet négatif sur la distribution du champ éleatecet la tenue en
tension du composant d’'un caisson d’isolation prdfau sein de la zone active

Dans un souci de maitrise et de réalisme techrgpleginous avons décidé de nous
cantonner a l'utilisation et la mise en ceuvre d’tewhnologie d'isolation électrique par
jonctions en essayant de favoriser I'approchedi#&eto-isolation. Dans ces conditions, les
caractéristiques de la zone de tenue en tensiancemservées, le procédé technologique
reste minimaliste et l'interconnexion optimale. Reslors a voir quelles peuvent étre les
possibilités offertes par cette approche. Dans [BIER 06, IMBERNON 02] entre autres,

il est démontré qu'une filiere N-MOS latérale pétre intégrée, elle aussi sans surco(t
technologique. Ainsi, en s'appuyant sur les étapebnologiques disponibles dans la
« filiere de puissance », des transistors latéM®S a canal N peuvent étre synthétisés a
partir de deux régions Nde source et drain et d'une région porte can#yme P, ces deux

types de régions correspondant respectivement aissans d'émetteur et de porte canal

dans le transistor de puissance. C’est ce queverusns dans la suite de ce travail.

.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre de la thése, nous avansefgoint sur les composants de
puissance disponibles et leurs dérivés que somlisp®sitifs interrupteurs quatre quadrants,
bidirectionnels en courant et en tension. Nous saymasenté comment il était envisagé une
intégration monolithique de ce type d'interruptesur la base de dispositifs a grilles
commandables a la fermeture et a l'ouverture. ite sle ce chapitre s'est alors orienté vers
la mise en ceuvre et l'utilisation de ce type de pmsant, sur la base de topologies

intégrables. Nous avons présenté une réalisationgiant de comprendre et d’évaluer les
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contraintes d’intégration possible de I'ensembles’dgit d’'une structure monophasée : un
gradateur a prélevement sinusoidal, basé sur diasem de deux composants ACS
permettant de réaliser une cellule de commutatidindztionnelle en courant et en tension.
Aprés avoir mis en évidence les difficultés et ctempés liées & sa mise en ceuvre, la
derniere partie de ce chapitre fut consacrée ailam Isur les possibilités d'intégration

monolithique des fonctions d’alimentation de colgréommande.

Il nous reste maintenant a expliquer comment, jar activités de recherche conduites
ces derniéres années, nous avons abordé l'intégrdtin tel dispositif. Le second chapitre
se focalisera sur la mise en ceuvre de plusieutérags d'auto-alimentation pour simplifier
les alimentations des commandes rapprochées désedis composants de puissance des
deux cellules ACS. Nous verrons comment, a tragetie mise en ceuvre, la gestion des
temps morts pourra étre envisagée et partiellemantionnée. Les chapitres qui suivront
porteront quand a eux sur l'intégration d'un digfage contrble-commande adapté a tous

types d’applications.
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Chapitre-II
Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC a

commande MOS (& grille isolée)
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

II.1 Présentation de I'approche retenue

L’étude et la mise en ceuvre d’'une «auto-alimematigpermettant d’alimenter la commande
rapprochée d’'un interrupteur dont la référencdletinte a déja été abordée a plusieurs reprises
dans des structures de conversion DC-DC [MITOVA UENCENT-ISPSD’'06, ROUGER-
ISPSD’06]. Son implantation au sein d'une structdf@AC composée de deukC Switch
constituait une nouvelle application intéressarae tees contraignante au niveau fonctionnel.
Son utilisation massive dans les structures AC-&@nettrait d'en simplifier la mise en ceuvre
surtout si la fonction d'alimentation s'avere é&tmgegrable au sein méme d'UkC Switch
[MOBIDIC]. Aprés un bref rappel sur le fonctionnemalu systéeme d’auto-alimentation, nous
allons montrer les avantages obtenus par leusatidin dans une structufeC Switch(ACS)
composée de VDMOS montés en drains communs [NGUYEGION’06]. Les conditions
d'intégration seront rapidement abordées avanidi&ftet d'analyser avec précision l'impact des

différentes auto-alimentations sur le fonctionnettkngradateur.

En particulier, nous allons étudier le fonctionnemde la structure lors des commutations
MOS-MOS inhérentes aux gradateurs AC-AC. En effes$, dispositifs d'auto-alimentation
peuvent étre congus pour étre sensibles au dV/daragsant a leurs bornes au court des
commutations [ROUGER ISPSD’06]. Nous montrerons dee auto-alimentations vont
permettre de faciliter la gestion des commutatii®dS-MOS en limitant I'amplitude et la durée
des temps morts. Ce travail d'analyse théoriqua gelidé par une campagne expérimentale

conduite a partir d'une structure discréete.
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

1.2 Rappel de la structure et principes de fonctionnenret de
l'auto-alimentation

[1.2.1  Introduction

L’ACS est composé de deux interrupteurs de puissancdetoaircuits de commande peuvent
étre référencés au méme potentiel ou pas. Danddsuss, plusieurs alimentations isolées sont
nécessaire€n électronique de puissance, il existe difféeres@utions qui permettent d’assurer
I'adaptation des potentiels requis. On peut utila exemple un transformateur d’'impulsions
[VASIC 01] ou encore une alimentation « BootstrafZ¥VERREV 97] ou une « Pompe a
charge » [LEFEBVRE]. Un principe d'auto-alimentatipar prélévement d'énergie sur la partie
puissance est aussi envisageable [VERVEAU 03, MIAM3]. C'est celui-ci que nous allons

introduire rapidement.

Commencons par rappeler le principe de notre swiud d’auto-alimentation » permettant
'alimentation des commandes rapprochées de toetrupteur a potentiel de référence flottant.
Le systéme consiste en un régulateur linéaire tostructure est présentée figure 1I-1. Cette
technique permet de réguler la tension aux borhasréservoir d'énergie capacitif et permet de

s'affranchir de toute alimentation externe.

. ® Drain
MOSFET auxiliaire

D MOSFET
] o principal

> VDSaUX Grl"e SLLL A

Commande
rapprochée ke ,:..E..‘.-. Vps
H....
& Source

Figure 11-1. Structure de principe d’auto-alimentation
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

L’auto alimentation est composée d’'un transistoxilaire plus petit que le transistor de
puissance a piloter et réalisé via la méme teclgi@lun MOSFET vertical). Ce composant
auxiliaire peut étre soit de type MOS ou JFET [MMA05] soit de type bipolaire (montage
Darlington) [ROUGER IAS’06]. Dans notre étude pattaur la conception d'un ACS a base de
MOSFET, nous avons retenu la solution MOSFET-MOSHHIiTse montre plus simple a mettre

en ceuvre de maniére concreéte.

11.2.2 Principe de fonctionnement d’une « Auto-alimentatio »
MOSFET-MOSFET pour commande rapprochée

La topologie retenue pour 'auto alimentation eStrite par la figure lI-1. On y distingue une
structure classique de régulateur linéaire miseparalléle avec le transistor de puissance
(MOSFET principal). Le régulateur est constituén#wdiode @ dont le courant de fuite permet
la polarisation de la diode zeneg Dorsque le transistor principal est bloqué, lssten \ps est
maximale et permet au régulateur de fonctionnerteltsion zener est choisie pour obtenir la
tension d’alimentation ¥s souhaitée aux bornes de la capacit IG tension entre grille et

source du transistor auxiliaire vaut alorss¥.x= Vbz — Vbb - Vcs

maintien

4

................. ¢ Drain Ves
MOSFET auxiliaire :

mmmm CGDsaux o MOSFET
: .. principal|,

Commande om0 oV
rapprochég 1 ot

Grille H...

@ Source

v

Figure 11-2. a) Auto alimentation de type MOSFET-MOSFET. b) Fesn’ondes
illustrant le principe de fonctionnement

Une analyse plus fine du fonctionnement montre tgge tot, a la remontée de)y/(début du
passage de l'interrupteur principal d’'un état « ®Blun état « OFF ») le dV/dt crée des courants

capacitifs (capacités parasites du MOSFET auwdi@lsauxet Gocaux €n particulier, voir figure
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

[I-2.a) qui par division capacitive parvient a pidar la diode zener a sa tension zengreVa
recharger la capacités@es le début de la consommation en tension. Leaobyrincipal qui
traversait intégralement l'interrupteur principat ealors dérivé en partie dans la capacité de
stockage qui fait office de circuit d’aide a la cootation (CALC) [ROUGER-IAS'06]. La
recharge de £se fait ainsi a relativement faible tensiops\te qui est tres bénéfique pour le
rendement global du systeme. A la remontée gg Y& mise en conduction du transistor
auxiliaire et la recharge des@ébute dés quedéauxdevient supérieure acd¥auxin)+ Vob + Ves

on observe un léger retard a la remontée gedéi a un effet circuit d’aide a la commutation
[ROUGER-IAS’06, MITOVA 05]. La diode Psert quant a elle a empécher la décharge de la
capacité g via la diode intrinseque du MOSFET auxiliaire lats la fermeture du transistor
principal. La diode B permet de polariser la diode zener par son cowarftite afin d'initier
une premiéere phase de recharge lors de mise etidonement du convertisseur.

Un bilan des puissances permet d’'établir qu'unéigde I'énergie de commutation prélevée
aux bornes du transistor principal est stockée tanapacité de stockage @rsque celui-ci est
commandé au blocage. Cette énergie stockée seaudeenslisée pour alimenter la commande
rapprochée du transistor principal, ce qui condemadéfinitive a un bilan énergétique global
(prenant en compte les puissances mises en jeu ldanslimentations de la commande
rapprochée) favorable dans le cas de notre solatibm alimentée [CREBIER 03]. Ce mode de

fonctionnement est nommé auto-alimenté en modeIsigounel.

Avec la structure d’auto-alimentation MOSFET-MOSFEEBus les composants utilisés
peuvent étre intégrés monolithiqguement (en deherd’@dément de stockageslCcomme le
montre la structure présentée figure 1I-3. Ce ftitaatégration a été réalisé partiellement dans
la these [MITOVA 05, ROUGER-ISDPS’06]. Les deuxideacommuns des MOSFET: le drain
du transistor principal et celui du transistor diakie se trouvent tous deux en face arriere de la
puce alors que la diode zener ]2t la diode de blocage {Pse situent en surface, dans la zone

active du composant.
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

N++
Drain commun
— _/ - _A- J \ J
v g Y
MOSFET principal MOSFET Diode de blocage Diode Zener Dz
auxiliaire Db

Diode de polarisation Dp

Figure II-3. Vue en coupe de la structure intégrée réalisaliniéntation de la
commande rapprochée d’'un transistor MOSFET

Il est intéressant de noter que dans cette steickigolation entre ces composants s’effectue
naturellement par les jonctions P/N polarisées ewverse. Aucune étape technologique
supplémentaire par rapport au procédé de fabritatiotransistor MOSFET principal n’est donc
nécessaire pour intégrer I'auto-alimentation dedemmande rapprochée au sein du composant

principal.

[1.3 AC Switch et auto-alimentation

Dans cette partie, nous allons présenter le prendgfonctionnement du gradateur monophasé
a I’ACS a base des MOSFET a sources et a drainsncois en y incluant 'auto-alimentation de

la commande rapprochée des transistors principaux.

[1.3.1 Auto-alimentation d'un AC Switch a sources communes

La topologie a base des composants MOS verticapugces communes est présentée dans la
figure IlI-4 ci-dessous. La commande rapprochée hibue transistor de puissance est auto-
alimentée par la méthode présentée ci-dessus. &amiltra été réalisé au Laboratoire
d’Electrotechnique de Grenoble par L. Vincent [VIEIET 01].
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. ASC1
L1 VesyN\Vesol L L
[ [ ASC2
Commandsg Commands

rapprochée L rapprochée P
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o 2
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3 o Vess
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S 3 i ¢
g 3 i
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Figure II-4.

a) Gradateur monophasé a MOSFETS mis en
sources communes
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b) Tension et courant aux bornes de la charge ¢) Tension aux bornes de capacité de stockage

Figure 11-5.

Gradateur monophasé a MOSFET cablés en sourcesumasravec

commandes rapprochées auto-alimentées
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

Cette approche est validée et fonctionnelle. Eflenet de limiter le nombre de commande et
d’opto-coupleur a deux unités. Néanmoins, cettetsw repose sur un montage des MOS a
sources communes ce qui ne correspond pas auxusésienonolithiques venant le jour. Aussi

nous avons abordé la seconde approche a drainswanm

[1.3.2 Auto-alimentation d'un AC Switch a drains communs.

La topologie a base de composants MOS verticauxaisl communs auto-alimentés est
présentée dans la figure 1I-6. On peut voir quectenmande de chaque interrupteur est
référencée a un potentiel flottant différent, ce nécessite globalement quatre alimentations
isolées. Sur le schéma de principe du gradatesrdi@des représentées en pointillé sont les
diodes de structure des VDMOS.

) ASC1
L"gne .- ;!_‘““'.@- 5'"'?""".2 ..
Y, had i IR @
T L1 T 1 [T
GS1 =T T < 65 T
Commande P9 S Commande Vess Css Vs
rapprochée L rapprochée p % S 0O
Cs1 sl e ek S2 /SZ’ ° CEIVE
e T o o
L g J--.“J- J...J.MOSDF_“_ Q£ ?:,Té |—,‘.‘ ....... v
v MosSTT— I V‘ =z - @3 =3
CSllsuxiliairel auxmawe\z/‘ cs2 = wir oo i ASC2
IN SF C
ry
N — Crilire Signal de Signal de L !
commande commande j&
pour ASC1 pour ASC2 [ =
<'_|| :-'- ----- :*‘ :---
R b S Y b= A~
Commande 1, 2 Commande 34 |2E S S 4
3 g3t
> :
N S|\ |
o
...... : v o= Vg
1 cs T Tss ‘
@

Figure 11-6. Schéma de principe duaglateur monophasé
a MOS cablés en drains communs avec des commaniealanentées

La source d’entrée est classiquement prélevée diewse les commandes rapprochées des
transistors principaux sont auto-alimentées. Lex deansistors MOS1 et MOS2 de 'ACS1 sont
commandés ensemble alors que ceux de ACS2 sont @odés de facon complémentaire. Les
signaux de commande peuvent étre transférés awmaaodes rapprochées via des opto-

coupleurs. Un temps mort est prévu entre les dggnasx de commande afin d’éviter le court-
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

circuit de la source lors de chaque commutatiorci @epour inconvénient de provoquer une
surtension aux bornes des transistors lorsque adleemin n'est offert pour la circulation du

courant de charge [SEGUIER 03] comme nous I'avandans le premier chapitre.

Détaillons la commutation de la structure pourtéaiance positive, les résultats étant
identiques pour l'alternance négative. Les figuteéset 11-8 suivantes présentent d’'une maniere
gualitative des formes d’'onde des tensions et desaats que I'on retrouve aux bornes des

transistors principaux et des capacités de stoctageommandes rapprochées autoalimentées.

[1.3.2.2 Commutation de ACS1 vers ACS2 pour \{ >0

La commutation de la structure est assurée iclgaMOS2, MOS3 et les diodes intrinseques
D1 et D4 des transistors MOS1 et MOS4. La commandenne le blocage des MOS1 et MOS2
alors que les MOS3 et MOS4 sont maintenus blodqRigsidement la tensionp¢,aux bornes du
MOS2 commence a croitre et I'auto-alimentation @e@mmande rapprochée devient active car
le dVv/dt rend le MOS auxiliaire 2 passant quasimenhédiatement. Une partie du courant de
charge ¢ est alors déviée dans la branche d’auto-alimemtatt charge la capacité de stockage
Cs2 (phase 3 sur figure 11-7). Lorsque la capacitépdsinement chargée, le MOS2 termine son
blocage et sa tensionpys continue a augmenter. Il est a noter que le MO$1nq tient pas la
tension est rapidement bloqué et le peu de cogparle traversait transite alors intégralement a
travers sa diode de structure. La surtension dueraps mort apparait dés que la tensigg,V
atteint la tension d’entrée (phase 4). A ce momkntension aux bornes du MOS3 devient
positive et croit comme pé,. Cette variation rapide de tension aux bornes @SBl excite son
auto-alimentation. Le MOS auxiliaire 3 devient algrassant et la capacité de stockage C
commence a se charger, ce qui fait croitre la dengises bornes et ce qui en méme temps écréte
les tensions Ys» et Vpss (phase 5). A un moment, la tension aux bornes dapacité € atteint
une valeur suffisante. La commande du transistorSBl@e devient effective qu’a cet instant
méme si le signal issu de la commande éloignée aitkf avant (phase 6). Le MOS3 assure la
roue libre du courant de charge et sa tension dienrapidement jusqu'ap¥,-on (faible valeur).

La tension \bs redevient alors égale a la tension d’entrge Wes oscillogrammes qui illustrent

ce propos sont présentés figure I1-7.
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. A

i Temps mort
V2 Commande 2 i Commande 3
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Rechafge dé G,
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| psaz ‘r\ ¢

Recharge de Qi

N
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I DSa3

N

1 2 3 4+i 5 6
Figure 11-7. Commutation de ACS1 vers ACS2 poug V¥ 0

Durant toute cette phase de commutation, le MOStast-circuité par sa diode de structure
ce qui rend son auto-alimentation inactive. Pougueest du MOS4, avant la commutation, il
voyait la pleine tension de source a ses bornedskhce de dV/dt positif empéchait toute
recharge. Lorsque la commutation est engagée, fdt @ix bornes du MOS4 devient négatif ce
qui rend son auto-alimentation totalement bloqi¥es deux auto-alimentations n'interviennent

donc pas durant cette phase de fonctionnement.

[1.3.2.2 Commutation de ACS2 vers ACS1 pour \{( >0

Lors de I'ouverture de I'ACS2, les MOS1 et MOS2 tsencore maintenus a I'état ouvert
(durant le temps mort évitant le court-circuit diad). Les tensions pé, et Vpss croissent
rapidement car aucun chemin n'est offert au passageurant de charge. Les deux capacités de
stockage &, et Gsz se rechargent et ensuite elles se déchargeammis® de la consommation
permanente de leur commande rapprochée et notamee#iat de I'opto-coupleur avec une
rapidité qui dépend du niveau de courant dérivés deumrs branches d’auto-alimentations (phase

2 sur la figure 11-8). Lorsque le condensatew, Gu MOS2 est rechargé, la commande du
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Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

transistor de puissance est autorisée et il deyiassant (phase 3). La tension aux bornes de
'ACS2 décroit rapidement et crée une variationteesion positive aux bornes du MOS4.
L'auto-alimentation de ce dernier va se mettrearia pour recharger sa capacitg (Phase 4 et

5). Pendant cette phase, le signal de command@&@&2 est maintenu a I'état bas et le MOS4
n'est pas commandé a la fermeture. Ces phasesssua®sont décrites figure 11-8. Il est a noter
gue cette phase de recharge se fait sans limitaiorcourant. Elle est donc rapide mais

génératrice de surintensités.

A

i Temps mort

v Commande 3 i > Comrande 2

CMO3 = o o o o e e -I

Cmd2 o >
Y, /. : '

o Vin \ o
| I'I i Vpsoon
DS2 P — : >

N

| ps3 |_ Refcharge dé Gy

Vpss3 Vps3on

|
DSa2 H / : >t

T 7 P
Rechdrge de GyetdeGy; |

1 2 3 4% 5 i 6

VCSS

IDSa3

Figure 1I-8. Commutation de ACS2 vers ACS1 poug V¥ 0

Les deux figures ci-dessus présentent d’'une mamjeaditative le comportement de quatre
transistors de puissance durant le temps mort [goperiode positive de la tension d’entrée.
Nous allons voir dans la partie qui suit des régslpratiques illustrant le comportement qui
vient d’étre analysé.
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.4 Mise en ceuvre concréte a base de composants intégré

Nous avons mis en ceuvre le gradateur monophaséO®en drains communs présenté ci-
dessus. Les MOS principaux et auxiliaires intégmé@nolithiquement sur le méme substrat
silicium ont été réalisés au Centre Interunivensgtde Micro Electronique de Grenoble (CIME)
[MITOVA 05]. Le transistor VDMOS principal a unerteée en tension de 600V pour un courant
nominal proche de 1A. Le transistor auxiliaire @shensionné arbitrairement avec une surface
active 5 fois plus faible. Ces deux transistorsraing en commun, sont réalisés ensemble au
cceur d’'une méme périphérie (I'anneau de garde)ll-9

Drain
commun

\

MOS
Auxiliaire

%
— |

Principal -
I_ MOS Principal MOS Auxiliaire

Anneau de garde

a)

Figure 1I-9. Transistors principal et auxiliaire au coeur de &ma puce

L’ensemble du gradateur monophasé a été réalisépamtant plusieurs de ces puces sur un
méme support de type SMI (Substrat Métallique Isolgée dernier a pour but de profiter
largement du refroidissement des composants enafaigge et de réduire I'encombrement de la
structure par rapport a un support époxy classitjaes. autres composants sont des éléments
discrets en boitiers CMS (Composant Monté en Se)fda diode de polarisations[possede
une tenue en tension de 600V et permet un couredtdnaximal de 1A. La tension entre la
grille du transistor auxiliaire avec la source dingipal est écrétée a 18V grace a une diode
zener. Une diode standard de signal permet d'élateiécharge de la capacit§¢ @a la diode
intrinséque du transistor auxiliaire durant la fetame du transistor principal. La structure
globale se compose de quatre puces incluant dangistors VDMOS, un transistor principal et
un transistor auxiliaire (c.f. figure 11-9). Le s&ina électrique complet de la structure est donné
dans I'annexe Il (1I-1.A et [I-1.B).
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Commandes | 4 pucesl

I

I AC
" Switch 1

Figure 11-10. Photo du gradateur monophasé cablés en drains cosnawvec
commandes rapprochées auto-alimentées réaliséterSidl

La figure 1I-10 présente la réalisation du gradatrmoenophasé complet sur support SMI. Les
puces et la carte ont été réalisées au sein durhimir@ de Génie Electrique de Grenoble. Ces
dernieres ont été brasées directement sur lesspést cuivre du circuit imprimé. Les autres
liaisons ont été réalisées par « bondings » (cdoneges grilles et sources des transistors
principaux et auxiliaires). La mise en place desdiags a été réalisée au CIME en utilisant des
fils d’aluminium de 35um de diamétre. Chaque pu@nsuite été recouverte aprés report par
une résine spéciale recuite aux ultraviolets derfag protéger I'ensemble de I'environnement

extérieur (humidité, particules, contacts, manipaia..).

1.5 Validations expérimentales et performances

Une premiere étape a été conduite pour vérifiepteformances des puces réalisées ainsi que
celles des diodes internes. Aprés avoir caractéeisécomposants sous pointes a l'aide d'un
traceur, nous avons testé chaque interrupteur ipahenuni de son auto-alimentation dans
diverses configurations de hacheurs série ou gtgalNous avons ainsi pu sélectionner et
vérifier les performances de chaque puce en siuavant leur utilisation dans la structure

compléte.

La charge utilisée dans le prototype est de naindective, composée d'une résistance
connectée en série avec une inductgiRce 20@2, L = 2,2mH). La tension d’entréenétait de

220V efficace (tension réseau direct) et la commeadd convertisseur fonctionnait a une
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fréequence proche de 3kHz a rapport cyclique cohst&m conduction discontinue, ce
fonctionnement assure le prélevement sinusoidabduant avec un facteur de puissance proche
de 1.

Les relevés du courant et de la tension aux bateda charge pendant une période du réseau
et quelques périodes de commutation sont préselatés la figure II-11 et figure [I-12. Ces
derniers valident totalement le fonctionnement davertisseur utilisant les auto-alimentations.
La figure II-11 montre qu'il sera aisé de faire éinnner un tel convertisseur en prélévement
sinusoidal. L'évolution rapide de la tension dergbaest induite par une valeur trop faible au

niveau du filtrage d'entrée.

200 T T

10 - —

Wcharge
1]
Icharge100 !

-100 - -

| | |
1] 0.005 0.0 0.015

temps

—200

Figure 11-11. Courant et tension aux bornes de la charge pengenpériode du réseau
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150 [~ -

Ycharge  yop -
[charge100

0 - -

0

[ | | | |
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Figure 11-12. Zoom sur ces mémes courant et tension aux bornkesath@rge
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Les chronogrammes des tensions aux bornes desstoaadM OS2, MOS3 et des capacités de
stockage sont donnés figure 1I-13 et figure II-14lessous. Nous constatons a premiére vue que
les résultats pratiqgues sont cohérents avec I'éthderique présentée précédemment. Durant
I'alternance positive de la tensionyyles capacités de stockage, @t Gsz sont bien rechargées
lors de l'ouverture du MOS2. Elles se déchargergug@ pour alimenter leur commande
rapprochée et les tensions a leurs bornes dimiralerg continuellement. Ces phases de charges
et de décharges desfet Gz sont visualisées sur les voies CH2 et CH4 desvésle
expérimentaux présentés figure 1l-13 et figure4l-1is valident pleinement le fonctionnement
en régime impulsionnel des auto-alimentations é&antues pour n'étre sensibles qu'aux dV/dt.
Nous constatons ici que ces charges et déchargesl@ments de stockage dépendent du point
de fonctionnement de la structure (niveau ge gui évolue en permanence), ceci s'observe par
exemple sur le relevé de la tension relevée aurdsode la capacitésg(c.f figure 11-13 et le
zoom dans la figure 1I-14). Par ailleurs, on pebsearver que, pendant cette phase, I'auto-
alimentation du MOS1 n’est pas activée puisqu’efie court-circuitée par sa diode de structure
du MOS1.

"h1 Créte—créte
. 1.00kV

Ch2 Ampl
19.2V

"h3 Créte—créte
720V

V2 1T TN ET TS
.............................. V. e HLAARREERRARRR: . .. .3 Ch4 Ampl
C53 : : . . 16.4V

r\| 250V Ch2| 10.0V M[2.00ms & Ligne £/ 15.0V
Ch3[ 250V Ch4| 10.0V 12 Avr 2005

Figure 11-13. Tensions aux bornes du MOS2, MOS3 et leur capdeitgtockage §, Css

Concernant l'alternance négative dg Ves transistors MOS1 et MOS4 et les diodes internes
des MOS2 et MOS3 assurent la continuité du cowtans le convertisseur. L'auto-alimentation
du MOS2 n’est donc plus opérationnelle. Par cooélée du MOS3 I'est toujours puisque ce
composant récupere a ses bornes la tension d’'efgrBB8S1 étant passant (le MOS4 est court-
circuité par sa diode interne). Cela est visibtgufe 1I-14.b : la tension aux bornes dg, Ge

change pas alors que4{3e recharge lors de chaque ouverture du MOS2.

74 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre II : Nouvelles fonctionnalités pour la conversion AC/AC

Deux points peuvent étre soulignés a partir deréssltats. Premiérement, la surtension aux
bornes du MOS2, qui est due a la présence d'unstengst, est atténuée partiellement par la
recharge de la capacit&£Ce phénoméne dépend de la durée de ce tempsnimtles deux
sighaux de commande, de la valeur instantanée denkion d’entrée et du courant dans la
charge. Deuxiemement, lorsque la tension d’entrgeest basse, la recharge de la capaciige C
n'est pas satisfaite. Ce phénomene est visibldesuelevé de la tensiond¥s figure 11-13, au
début ou a la fin de chaque alternance dg. Ce phénoméne diminue le rendement du
convertisseur lorsque les commandes fonctionnebgese tension et peut aussi conduire en une
diminution du facteur de puissance. Nous verromns phrd comment résoudre ce probleme et

améliorer les performances de cette structure.
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100 - ]
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Figure 11-14. a) Recharge et décharge des capacités de stockage@Gs pour Viy > 0.
b) Charge et décharge de la capacigggour Viy < 0. ¢) Zoom de V¥s; et Vcszlors de la
fermeture du MOS2 Pourjy> 0
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Nous venons de présenter les résultats expérimestaue convertisseur monophasé AC/AC
a MOS en drains communs avec auto-alimentations ac@smandes rapprochées des
interrupteurs principaux. Les résultats obtenusideat bien le fonctionnement sur le
convertisseur proposé. De plus, la technique d:alitoentation fonctionne trés bien en accord
avec nos espérances. Une fonctionnalité intéressagté relevée lors de I'utilisation de I'auto-
alimentation de la commande rapprochée : cell@itigpparaitre comment les performances en
commutation du convertisseur peuvent étre amékomdeus verrons dans paragraphe 11.6 une
technique, basée sur ces observations, permettantéliorer encore les performances du
convertisseur AC/AC a MOS. Il s’agira de tenterraialer completement les surtensions dues

aux temps morts nécessaires au bon fonctionnenadatsiructure.

.6 Systeme de surveillance de la tension aux bornes de

I’élément de stockage

Cette partie présente un systeme appelé « momterisystéme de surveillance de la tension
aux bornes de I'élément de stockage &bn objectif est double :

» Surveiller I'évolution de la tension aux bornedaeapacité de stockage

* Renseigner la commande rapprochée sur I'étatcleal@e mais aussi sur le moment
de la phase de recharge et plus particulieremdint tke celle-ci.

De ce fait, le systtme de monitoring doit donc tdigbord pouvoir forcer le transistor
principal a s’ouvrir pour permettre la rechargdaleapacité de stockage lorsque la tension a ses
bornes descend trop bas et n'est plus apte a akmearrectement la commande de grille du
MOSFET principal (seuil a déterminer en fonctioms daractéristiques de la grille de ce dernier).
Cette nouvelle fonctionnalité permettra d'étendregplage de fonctionnement garanti pour les

convertisseurs utilisant des structures de commaunttealimentées [NGUYEN-IECON'06].

En fin, le systtme de monitoring doit aussi maimtenvert le transistor principal jusqu’a ce
gue la capacité de stockage associée soit suffismnchargée afin de garantir un certain niveau
de charge afin de s'adapter aux conditions de cdation dans les cellules de commutation
MOS-MOS. En effet, dans les applications AC-AC &enp de fonctionnement de la cellule de
commutation évolue en permanence et nécessite umtaring pour gérer efficacement le
fonctionnement des auto-alimentations. La figuréSlprésente le schéma de principe retenu. Le

systeme se base sur une tension de référence@ngose :
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e d’uninverseur a Trigger Schmitt dont les seuils bahaut détermineront les valeurs
extrémes atteintes par la tensiogsV

e d’une porte logique NAND autorisant ou pas la cortanaon du MOS principal.

P
U

| X

H

Cs ——I Ves NAND -
P

D, ZS[ U

Voz Interface L

communication L

Figure 11-15. Schéma de principe du systeme de monitoring déoemsix bornes de
I'élément de stockage

Le systeme est lui-méme alimenté par la capacitéleCstockage de l'auto-alimentation. La
tension d'alimentation du trigger étant variabés $euils de celui-ci sont également variables.
C'est donc I'entrée de celui-ci qui sera fixe gidibde zener Pafin de constituer un référentiel.

La figure suivante présente la caractéristiqueralestert d’un circuit trigger en fonction de sa

tension d’alimentation. La largeur de I'hystérésasie linéairement en fonction de la tensiogsV

AVOut
......... 4—.._ — e e — e —
I I
“ | |
- | ! !
1A N |
| P :
Yi % i & i
: I>Cr P = :
M | ¢ ® : | ® | >
Viwz Vhightz Viows Vhights Vin

Figure 11-16. Caractéristiques du trigger de Schmitfog Vhigny €n fonction
de sa tension d’alimentation

Pour mieux apprécier le réle du circuit « monitgrisy considérons la variation de la tension
aux bornes de la capacitgggfigure 1l-17.a). En ajoutant ce circuit dans tausture I'auto-
alimentation précédemment étudiée, nous pouvonsifieroda phase de recharge de cette

capacité. Nous allons maintenant analyser le corepmt de cet ensemble. Lors de I'ouverture
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du MOS2, une surtension apparait aux bornes du Mid83au temps mort, et la capacitg €

recharge. La tension a ses bornes croit ainsiajtenkion d’alimentation du trigger.
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b) Processus d’intervention du monitoring
Figure 11-17. Fonctionnement du systeme de monitoring aux baileda capacité §
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Le fonctionnement est alors le suivant: si la it@msVcss est inférieure a la tension de

basculement Vlow, la sortie du trigger passe at’gaut (il faut noter que dans ce cas la tension
Vhight ~ Viow

d’entrée du trigger ¥, doit étre supérieure & la tension de référence 2 pour que la
sortie du trigger bascule au niveau haut). La dépds;; se recharge jusqu’au moment ou la
charge souhaitée est atteinte. Ensuite, en fonctionniveau du signal de commande,
I'interrupteur est fermé et une phase de condu@ioauto-alimentation est initiée. Par ce biais,
on crée un dispositif de gestion du temps mort.uiCeti est fonction des conditions de

fonctionnement comme nous allons le voir.

II.7 Gradateur auto-alimenté avec systéme de monitoring

Pour valider cette solution, nous utilisons tougola topologie du convertisseur AC/AC a
drains communs, mais cette fois la carte a étéséeaén discret. En effet, pour étudier les phases
de commutation avec précision, il est importantpdevoir disposer de différents courants et
tensions aux bornes des composants et cela s'é@trereplus facile lorsque des composants
discrets sont utilisés. Les MOSFET principaux steg IRF710 et les transistors auxiliaires des
IRF520. La figure 1I-18 montre la carte de commaneela structure réalisée. L’ensemble du

schéma électrique de la carte de commande est fbams I'annexe 11-2.A et 11-2.B.

Figure 11-18. Carte de commande du gradateur cablé en drains somavec
commandes rapprochées auto-alimentées + systemerdtoring de tension
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Le convertisseur fonctionne sous une tension dé&/4fi6te, 50Hz et 2A (RMS). La charge
utilisée se compose d’une résistance deB6@d série avec une inductance de 1,8mH. Le
convertisseur fonctionne a une fréquence de dégeupeche de 25kHz. Nous allons voir que
dans ce mode de fonctionnement, le temps moruegtrisné et il devient automatiquement géré
par I'auto-alimentation et le systeme de monitordes tensions aux bornes des capacités de

stockage G

Durant la commutation de 'ACS1 vers 'ACS2, lalacge de la capacité de stockagg €5t
assurée par la déviation du courant de chargeudersef MOS2 se bloque. En effet, aprés le
blocage du transistor, une légére surtension spffiir enclencher une phase de recharge de
l'auto-alimentation du MOS3 ce qui offre un passpger le courant de charge)lDes que la
capacité de stockage est complétement chargééciét e monitoring enclenche la mise en
conduction du transistor principal ce qui stoppeutb-alimentation. Cette commutation fait
disparaitre la surtension tout en limitant au maxima durée de la phase de transition.

Pendant la commutation de I'ACS2 vers 'ASC1, lemnsistors principaux MOS3 et MOS4
s’ouvrent alors que les deux autres transistor$ s@intenus a I'état bloqué, la tensiopsy
augmente et crée encore une fois une variatiortipwsle la tension aux bornes des MOS2 et
MOS3. Leurs capacités de stockage sont rapidenh@ngées tout en limitant la surtension a une
valeur raisonnable. Des que le circuit de monitpiiln MOS2 détecte quesfest pleinement
chargée, le transistor MOS2 est mis en conductientemps mort est ainsi est autogéré et le
phénomene de surtension a disparu. Lorsque le M@8&8uit, la recharge de la capacité,C
peut avoir lieu. Durant cette phase, les signaugatemande des MOS3 et MOS4 sont a I'état
bas, ils ne se mettent pas a conduire méme si nonidoring» du MOS4 se trouve

convenablement alimenté. La phase de roue libreésanaturellement.

Les relevés de la figure 11-19 ci-apres font apfiegalairement que les surtensions aux bornes
de la charge sont éliminées grace au circuit deitorimg. Nous allons maintenant détailler un
peu plus les phénomenes en observant les tensiarsoanes des transistors principaux et celles
aux bornes des capacités de stockage pendant lanwation. Nous ne considérerons que la
phase positive de la tension du réseau, les phéresmétant parfaitement similaires pour

I'alternance négative dey
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Figure 11-19. a) Tension et courant aux bornes de la chargeobinZsur ces mémes

courant et tension

Nous suivrons ici la méme démarche que pour I'agipgdhéorique, nous commencerons par

la commutation de 'ASC1 vers 'ASC2 puis le casngdémentaire suivra. Prenons le MOS2

comme acteur principal pour étudier les comportéameies autres composants. Les courbes

enregistrées a l'oscilloscope prennent I'ouvertovela fermeture du MOS2 comme point de

repere. A I'état passant du transistor principal 320le MOS1 est court-circuité par sa diode

intrinseque et son auto-alimentation n’est pasacstfonnement. Les transistors MOS3 et MOS4

sont maintenus ouverts. Au moment ou le MOS2 squapla tension ¥s, croit et son auto-

alimentation prend la totalité du courant de charger charger la capacité£ Ce dernier est

représenté sur la figure 11-20.b dans laquell®talité du courant de charggalseest dérivé dans

la capacité de stockagesfcourant hux2). Pendant cette phase de recharge ge & tension

Vps2 €st maintenue quasiment constante. A la fin dibéage de &, la tension s, continue a

augmenter jusqu’a dépasser la tension d’entige V
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Figure 11-20. a) Tension aux bornes du MOS2 et dg. ©) Visualisation du courant de
charge dérivé danssg

Tant que la phase de roue libre ne prend pasdesyéh nature inductive de la charge provoque
une surtension qui apparait aux bornes du tramdis@S2 et du MOS3, toutes deux positives.
Celle-ci est favorable parce qu’elle permet damita recharge de la capacitg;CGce qui a pour
effet de limiter cette surtension (environ de 40%®ns notre application comme nous le
constatons figure 11-20.a ou le zoom sur la figiw20.b). En effet, I'auto-alimentation du MOS3,
en se rechargeant, offre un passage pour le codeagharge ce qui limite la surtension aux
bornes des composants bloqués. La capagitiés€recharge donc jusqu’a atteindre sa tension
souhaitée, puis le dispositif de monitoring détexttte tension et rend conducteur le MOS3. La
phase de roue libre peut alors débuter, ce quiiterta commutation entre les deux ACS sans
(ou presque) surtension aux bornes des transisboiernés et avec un temps mort optimisé en
fonctions des conditions de fonctionnement. Gracé#aato-alimentation et au circuit de
monitoring, le transistor MOS2 est donc auto-prétégntre toute surtension et le transistor
MOS3 est auto-déclenché. La recharge de la cap@git€’effectue au courant nominal de la

charge. Durant toute cette commutation, le tramsiOS4 n’intervient pas.

Pour la commutation ASC2 vers ASC1, au moment dralesistor MOS3 s’ouvre, débute une
autre phase de transfert de puissance vers laech@afASC1. Le MOS2 est mis en conduction
des que sa capacité de stockage est rechargéechbatje étant due a nouveau a la surtension
sur le MOS2 causée par la charge inductive. Lecfménest identique a ce qui vient d'étre
expliqué, les dV/dt appliqués aux bornes des tstms MOS2 et MOS3 rechargent les capacités
de stockage associées. La figure [I-21 montre brenlégere remontée de la tensigizMue au

temps mort de la transition de 'ASC2 vers 'ASQHh capacité &, rechargée, le transistor
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MOS2 se met a conduire. Le temps mort durant dedigsition est la encore minimisé. La

surtension apparaissant aux bornes du MOS3, dedersion s dépasse la tension d’entrée

VN, permet la recharge de-3 mais non l'autoamorgage de MOS3 puisque sa comenaiaedt

pas active. Les surtensions des MOS2 et MOS3 samtmoins soulagées.

Tek Prevu | [ ] > [mm Tek Arrét | f ] »- [
Ch1 Ampl : : 1 chi ampl
305V PR 303V
“ S
ch2 ampl i il CH2 AP
145V AR Ty . . ) 9.50V
ch3 ampl AUX3 DT chz Ampl
760mA . . - 520mA
: \ S
@ Ch4 Ampl w—— v ; Chd Ampl
Wi e
S T 3.024 SRR Te16ma
) . . . : : Intensite Signal:. 51%]
Cchi] 50.0v ®&@F 2.50V M[10.0us! A‘ Chd £ 3.644 Cchi[ 50.0V Cchz2] 2.50V M[400ns A| Ch1 v 315V
Ch3[ 1.00 A Q&iChd[ 1.00AQ 13 Avr 2006 OIE 200mAG [Chd] 200mAQ 11 Avr 2006
61.00 % 17:42:36 66.20 % 09:07:04
a) b)

Figure 11-21.

Recharge de la capacitg{Ziue a la variation positive dV/dt aux bornes du
transistor MOS3

Le transistor MOS2 devient maintenant passant t&rision \bs, décroit, ce qui entraine une

variation de tension positive aux bornes du traosiMOS4 et déclenche la recharge de la

capacité g4 Cette phase est représentée figure 11-22 ou jeat noter que le courant de

recharge est largement supérieur a celui de lageh&aa capacité & se recharge via 'ASC1 et
la diode intrinseque du MOS3. L'impédance de cettdle étant trés faible, la recharge est trés

rapide (200ns au lieu de 1us pour la recharge utessacapacités).
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Tek Arrét £ ] - [E—
Ch1 Ampl
305V
Ch2 ampl
8.23 ¥V
Ch3 Ampl
2.92 A
: : : : . Intensite Signal:. 50%
Ol S0.0V &Ch2] 2.50V M| 100ns A| Chi 5 2.704
Ch3[ 1.00A% 12 Avr 2006
50.60 % 13:22:29

Figure 11-22. Recharge de la capacité de stockaged@rant la transition
'ACS2 vers 'ASC1

En fait, le probleme vient du transistor auxiliaiilisé dans la structure dont 'impédance est
trop faible & I'état passant. Nous venons de valide principe de fonctionnement du
convertisseur AC-AC a MOS montés en drains comnmounsis de systémes d'auto-alimentation
avec circuit de monitoring. Les résultats expéritagr correspondent bien aux études

théoriques menées précédemment et valident engétdmfonctionnement du démonstrateur.

Si cette partie de la thése n’a pas présenté deaux sur I'intégration fonctionnelle, elle a
néanmoins permis de mettre en évidence que desosslparticulieres mais intégrables peuvent

fonctionner correctement dans des structures deecsion complexe.

1.8 Mise en ceuvre d’'une solution intégrable

Comme nous l'avons dit, ’TACS a VDMOS en drains coams pourrait étre partiellement
intégré de facon monolithique avec toutes ses aluttentations (figure 11-3, figure 11-9). Une
des raisons pour laquelle nous ne retenons pasS'lA&DMOS en sources communes comme
structure a développer est gu'’il ne favorise peségration monolithigue de deux VDMOS sur
un méme support, et ceci malgreé la facilité de raiseeuvre de sa commande par rapport a celle

de I'ACS a MOS en drains communs.

Nous avons vu que le systeme de monitoring denlside aux bornes du transistor principal
présenté ci-dessus se compose d’'une porte logigNDINd'une diodezener d’'une résistance et
d’'un trigger de Schmitt. Ces composants devraiengir étre intégrés de facon monolithique
avec le transistor principal sans surco(t technqlag ce que nous tenterons de montrer dans les

chapitres qui suivent.
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[1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une strugtuoenvertisseur AC/AC a VDMOS en
drains communs avec commandes rapprochées autersdies. L'ensemble de la structure a été
validé expérimentalement. Pour conclure sur ce itlgamous pouvons rappeler les points

marquants su ivants :

v' La conversion AC/AC monophasée a VDMOS en draimsnaans fonctionne bien

de méme que l'auto-alimentation des commandes oappes.

v' Une fonctionnalité intéressante de la structure a&stetenir : grace a l'auto-
alimentation, les surtensions inévitables duestamps morts ont été limitées aux
bornes des transistors de puissance. En partidelis®fOS3 soulage la contrainte
apparue aux bornes du MOS2 due au temps mort. @&nsions ne sont par

contre pas supprimées totalement.

v' Cette structure peut fonctionner avec n'importelgype de charge : résistif,

capacitif ou inductif.

Pour améliorer les performances de la structuras myons proposé une technigue que nous
avons nommeé « monitoring » qui permet de contri@ervariations de tensions aux bornes des
capacités de stockage. Ces circuits ont pour eléefforcer les recharges des capacités de
stockage si la tension a leurs bornes descendwsouasrtain seuil. Cette technique nous a aussi
permis d’annuler la plupart des surtensions quiaegipsaient aux bornes des transistors

principaux a cause des temps morts.

L’intégration monolithique de Il'auto-alimentationedla commande rapprochée a été
partiellement menée dans la thése de [MITOVA 05]seh développement se poursuit
actuellement a travers la thése de N. ROUGER [RORI@E]. Dans la suite de ce travail, nous
allons nous focaliser sur l'intégration monolithégde la commande et sur la gestion des ordres

de commande : la mise forme, « monitoring » et #&malion de la commande.
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Chapitre III : Intégration de la commande rapprochée

[11.1 Introduction

La premiére partie de ce document de thése a peenisettre en évidence certains concepts
qui, associés a un processus d'intégration mormligh pourraient avantageusement faciliter la
mise en ceuvre des interrupteurs quatre quadranigpdAC Switch(ACS) au sein des structures
de conversion AC-ACNous avons vu que l'utilisation de la technique dil'auto-alimentation”
permettait de simplifier leur mise en ceuvre toufaésant émerger des modes de fonctionnement
simplifiant la gestion des transitions MOS-MOS irdides a ce type de convertisseurs.
L'intégration de cette fonction, au sein méme dmmosant de puissance, a fait I'objet de
plusieurs travaux de recherche [MITOVA 05, ROUGHEHTON’'06, ROUGER ISPSD’06]. Il a
été montré, entre autres, que cette fonction poudte intégrée de fagcon monolithique,
exception faite de I'élément de stockage capddtiTOVA 05] qui, a I'heure actuelle, reste
encore assez difficile a intégrer méme si des traecourageants sont en cours sur la question
[HAKIM 01]. Pour compléter I'effort d'intégratiorofctionnelle menée ici, I'une des pistes les
plus importantes est bien évidemment celle concgitidégration de la commande rapprochée
L'intégration de cette derniére, au sein méme dmposant de puissance, permettrait de
synthétiser un composant assurant sa fonction denfaotalement autonome [International
Rectifier 02, ST Microelectronics]. Aussi, la sude document décrit le travail conduit en ce

sens et a pour objectifs de servir l'applicatioéspntée précédemment mais aussi de faire
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émerger une approche simple et fiable permettantédrer une fonction de commande
générique pouvant étre mise en ceuvre dans un $pere d'applications. Ce chapitre va étre
consacré a l'identification du champ des posséisilitcompte tenu des choix technologiques faits
au premier chapitre. La suite du document feraoréisd'effort de modélisation, d’analyse, de

conception et de caractérisation de la fonctiameégrer.

La premiére partie du présent chapitre aborde feblgmes de compatibilité induits par
I'effort d'intégration monolithique. En effet, faicohabiter plusieurs fonctions différentes au sein
d'une méme puce repose sur plusieurs niveaux deatdnitité. Il y a tout d'abord et bien
evidemment la&ompatibilité technologigugMBERNON 02, MARMOUGET 2000, MURANI]
celle qui permet a deux ou plusieurs composantsed&briqués sur le méme support sans qu'il
n'y ait dégradation ou méme destruction de l'unuxd'®u encore sans qu'l n'y ait
d'incompatibilité technologique tout simplement.dexond niveau de compatibilité, directement
lié au fonctionnement des composants, est carsétépar la compatibilité électrique
[MARMOUGUET 2000, CREBIER 06]. Celle-ci doit étreaantie pour ne pas peénaliser la
fonction intégrée, les performances ou les plage$odctionnement envisagées. On distingue
aussi aisément un dernier niveau de compatibitiedyi lié a lathermiquedes composants
[ALKAYAL 05, TOUNSI 93]. Celui-ci vient en derniecar sa prise en compte ne doit étre
conduite qu'une fois les deux premiers aspect®sédl n'en reste pas moins important car les
couplages thermiques peuvent conduire a certagfignditionnements ou dérives mettant en péril
les performances mais aussi tout simplement le fomctionnement de I'application dans

laquelle la fonction est mise en ceuvre.

Cette premiere partie mettra en évidence gqu'ilpessible de converger vers des solutions
simples permettant de limiter les efforts technmjogs tout en autorisant la réalisation de

fonctions élémentaires, embryons d'un systeme aenamde complet.

Une fois les solutions identifiées, une seconddigpdentera de présenter les possibilités
offertes par la technologie dite « N-MOS » [COGAN), 9MADOU 97], exclusivement
constituée de composants latéraux de type N-MO8sNerrons quelles sont les limites de son

utilisation et pourquoi, malgré tout, elle présemtecertain nombre d'avantages.

Fort de cette analyse, la fin du chapitre sera ammée a lidentification des solutions

envisageables, qu'elles soient conceptuelles, tdafiques ou encore topologiques.
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[11.2 Composant de puissance et intégration monolithique

L'effort d'intégration fonctionnelle consiste ictancevoir une puce dans laquelle cohabiterait
une région dite de puissance (zone active) correlpt au composant de puissance et une
région dite de commande (zone auxiliaire), regraupansemble des éléments permettant de
mettre en forme le signal de commande, de l'arepldiin de piloter I'électrode de contrdle du
composant de puissance. L'implantation géographitasedeux régions est envisageable sous
plusieurs formes. Comme nous l'avons énoncé au i@renomapitre, toutes les solutions
considéreront que les deux zones partageront laem@mphérie en tension. Il en découle
plusieurs niveaux de contraintes technologiquesnsial maniére dont la fonction de commande
est intégrée au sein du composant de puissancigura-lll.1 ci-dessous représente plusieurs
variantes envisageables pour le placement desatities fonctions au sein du composant.

Nous avons imaginé quelques variantes, toutes mgEse figure IlI-1. Il est intéressant de
noter que l'intégration monolithique d’'une fonctian sein du composant peut devenir bénéfique
d’'un point de vue thermique puisqu’elle permet det@ge des moyens de refroidissement de la
structure. Pour mieux comprendre les échanges ihees existants au sein de la puce, il faut
observer les distributions de température lorsquecdmposant de puissance conduit puis
lorsqu’il ne conduit plus pour comprendre les cagpk thermiques qui peuvent exister
[ALKAYAL 05, TOUNSI 07]. Ces aspects positifs neident pas occulter les effets négatifs des
couplages thermiques qui peuvent, par exemple, dgir maniere significative sur les
caractéristiques de la partie commande. Une étpgeofondie doit étre menée en ce sens.
Néanmoins dans le cadre de ce travail de theses neypousserons pas plus loin cet aspect

thermique pour nous focaliser dans un premier tesnpsles aspects fonctionnels.
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Zone active

Zone active

Zone auxiliaire

7 //////////////
Zone auxiliaire

7 7
% Zone active %
é 7

Zone active

Zone auxiliaire /

d)

Figure 1lI-1. Variantes pour le placement de la commande (zoxiare) par rapport au

composant de puissance (zone active)

I11.3 Filieres technologiques et intégration monolithique

A I'heure actuelle, la plupart des commandes rappres (qu'elles soient intégrées ou
discrétes) sont basées sur des technologies ditaplémentaires [MURANI, MUKHERJEE,
ZDEBEL 97], c'est-a-dire a base de transistors N gtl'ils soient de type bipolaires ou a effet de
champ. La plupart des technologies complémentaictiselles sont basées sur l'intégration de
transistors complémentaires auto-isolés qui sorgqle c’est nécessaire réalisés dans des
caissons dont la jonction structurelles gu'’il forenec le substrat est polarisée en inverse. Cette
approche repose sur le fait que le substrat dgigtm est polarisé a I'un des niveaux maximum
ou minimum (selon son type) de l'alimentation deowmnde afin de garantir l'auto-isolation de
I'ensemble des éléments ou composants. Dans @Burasintégration au sein d'un composant de
puissance a structure verticale utilisant lui lédbsttat comme potentiel de puissance, la
compatibilité technologique ne pose pas de problemageur. En revanche, il nait une
incompatibilité électrique de taille. En effet, Iss potentiels des substrats des deux régions
(celles de la commande et du transistor de puis$ame sont pas identiques, l'intégration de
I'ensemble devra passer par une isolation éleetrgypplémentaire entre les deux parties. En

technologie « smart power », le probléme est sdulemé car les deux potentiels de substrats
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sont identiques et l'intégration de transistorgriaix fonctionnant sous tension réduite est
facilement envisageable [MURANI]. Néanmoins, pous dapplications moyennes et hautes
tensions, ou le composant de puissance est néegasat a structure verticale et ou le potentiel
en face arriere de ce méme composant est clairedigtitict de celui de I'alimentation de la
partie commande, il nait une incompatibilité électe totale. Pour remédier a ce probléme,
plusieurs approches sont envisageables [GIVELINGMRAMEL 07]. Toutes reposent sur la
mise en ceuvre d'une structure physique isolantdées parties. La mise en ceuvre de ces
techniques impose souvent une disposition géogyaphdes deux régions l'une a c6té de l'autre,
en n'autorisant une disposition géographique lainsein de l'autre que dans certains cas et sous
certaines conditions. Une fois la cohabitation téigee réussie, le probleme reste entier car |l
faut pouvoir faire un lien en surface entre la ipatbmmande et la partie puissance et cela en
passant par dessus les terminaisons en tensionomposant de puissance. Méme si des
techniques ont été mises au point pour relevee ceitivelle difficulté [DARTIGUES 01], au
final, cette approche reste lourde a mettre en eesams pour autant offrir de réels dividendes

d’un point de vu connectique et couplages positifs.

Pour toutes ces raisons nous décidons de ne pasonieanter vers ces approches qui restent
technologiquement, électriquement et économiquemeatentreprise importante et ambitieuse.
Deés lors, comment inverser la tendance et se tow@s une approche relativement simple,
viable et offrant de réels bénéfices liés a l'irmfign monolithique ? Notre démarche a été de
prendre le probleme dans I'autre sens et au lierod®ir faire en monolithique ce qui est fait en
discret, préférer une approche plus pragmatiquupade ce qu'il est possible d'intégrer pour
voir jusqu'ou il est possible d'aller. C'est ce qumus avons fait et ce que nous présentons

maintenant.

I11.4 Procédé technologigue de puissance et intégration

fonctionnelle.

Cette approche fut longtemps suivie par le grol@8 (Intégration des Systemes pour la
Gestion de I'Energie) du LAAS (Laboratoire d’Aragture et d’Analyse des Systémes) avec de
belles réalisations [SANCHEZ 99, SANCHEZ 99-1, BREBIB, HAKIM 01, CARAMEL 07].

Elle repose sur l'utilisation de la structure el du dispositif de puissance pour faire émerger
de nouvelles fonctions a partir de celle de basmisNsommes partis de ce point de départ avec
pour contrainte supplémentaire celle de se linatemaximum au niveau technologique. Moins

pour limiter le colt ou encore les possibles consgges néfastes (qui peuvent apparaitre) que
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pour faire face a un souci de standardisation etatmalisation des technologies. En effet, en
micro-électronique classique (VLSI), les marchékegtinvestissements sont énormes et les flots
de développement trés standardisés et on voit orahment le domaine de I'électronique de
puissance dans lequel la production est bien meiatlles investissements beaucoup plus faibles

pourrait s'offrir des filieres modifiables a souhai

Les structures des composants de puissance stand®OS ou IGBT) sont communes en
surface (cellules MOS) et c’est en surface quédgration de nouvelles fonctions peut étre faite.
La structure silicium disponible est une structtres couches, I'une d'elles, la plus profonde,
étant connectée au potentiel le plus élevé en &dere (le Drain pour les VDMOS et le

Collecteur pour les IGBT). S'y ajoute un empilemd@S en surface.

Cette structure de base offre un certain nombrsotlgions mais seules quelques unes d'entres
elles sont compatibles avec le contexte imposél'ipatgration et la cohabitation au sein du
composant de puissance. Essayons de voir cela wde goes. L'inventaire des différentes
possibilités (a technologie figée) fut conduit ihygquelques années par [MARMOUGET 00] et

les banques de composants sont clairement régasadans son document de thése.

Pour que les fonctions créées soient et resteldteisalu substrat, il faut en permanence que,
dans le cas le plus simple, une jonction PN saéri@ée dans I'empilement et il faut aussi en
permanence que cette jonction soit polarisée ezrgev Cela signifie que les composants réalisés
devront I'étre dans un caisson P dont le potedtd toujours rester inférieur a celui du substrat.
Autant dire que la liste des solutions initialemessez importante se réduit comme peau de
chagrin. Surtout que pour garantir que le caissenifet demeure a un potentiel inférieur & celui
du substrat, la solution la plus slre consisteraferencer au potentiel le plus bas du composant
de puissance (la source ou I'émetteur selon ledypsomposant de puissance). Ainsi, lorsque ce
dernier sera sature, l'auto-isolation restera fonoelle et si, dans le cas des VDMOS, la diode
de structure (diode body) est activée, les caisfopsurront contribuer au passage du courant

principal.

Apres analyse, il nous est apparu deux composastegtibles d'étre utilisés. Le premier, le
plus intéressant est le transistor N-MOS, a canalaNs un « porte canal » P référencé au
potentiel le plus bas. Le second est la diode sigwec anode référencée elle aussi au potentiel
le plus bas. D'autres structures peuvent étre agées sans pour autant étre totalement
fonctionnelles car non commandables dans toutesoleditions [CREBIER 06]. C'est le cas par
exemple du transistor N.P.N dont on ne peut paangiate fonctionnement dans tous les états du
composant de puissance.
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Nous allons présenter les processus de realisdtiontransistor N-MOS en parallele avec un
transistor a structure verticale (un VDMOS dangdiaple qui suit mais un IGBT aurait tout
aussi bien pu étre choisi). Dans les figures st@ésnes représentations de gauche concernent la
description du procédé technologique du VDMOS adres celles de droite représentent celui du
N-MOS a enrichissement. Le procédé de fabricationtrdnsistor de puissance VDMOS se

compose de neuf étapes consécutives qui sont :

1. Le substrat de départ est une tranche (Wafer)lidausi dopé N de 300 a 450um
d’épaisseur sur laquelle est réalisée par la @ods épitaxiale une couche de silicium
faiblement dopée N(sous-traitée a I'extérieur en général) dont lispeur et la résistivité
dépendent de la tenue en tension du transistoageeh

U«
A
«
7
«
«
7

))
Z

2. Croissance en surface d’'un oxyde de silicium, Sipais sur I'ensemble de la
tranche. Cette couche servira d’'une part a madgsatiffusions de la région P du canal et de la
région N de la source et d’autre part a participer a latawé de la zone périphérique du

transistor.

«
PU
Z
«
7
«
U
Z
«
7

3.  Gravure oxyde, lithographie PPlusfmplantation et diffusion de la sous-région
P" servant de court-circuit au niveau des cellulesolmposant de puissance. Ces sous régions

offrent un excellent « drainage de charge » paardgions signal que I'on souhaite intégrer.
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1
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4. Retrait de I'oxyde épais dans la zone active (@sh’'conservé qu’en périphérie,
zone n'apparaissant pas ici), puis croissance dxyde fin (oxyde de grille) et dépbt d’'une
couche de silicium polycristallin pour la grille.

5.  Gravure du polysilicium et de I'oxyde de grille pumplantation ionique de bore
et diffusion des deux sous régions d canal sous la grille. Croissance d’'un oxyde lsur
silicium et le polysilicium. Au niveau du composdatéral, la longueur de la grille est concue

pour permettre aux caissonsd®envahir la totalité de la surface sous la g@lpres diffusion. De

cette maniere, le caisson auto-isolé est créé.

'
|
|
A 4

¢ - - -

1 1
1 1
1 1
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6. Gravure et retrait de I'oxyde ayant cr(it pendardifeusion P, implantations N
dans les zones ou I'on souhaite des contacts (@snd& source a gauche ou source et drain du
transistor N-MOS a droite).

7. Passivation de la grille par un dépot Séd ouverture des prises de contacts de la
source et de la grille et de drain face avant pegicomposants latéraux.

8. Dépdt puis gravure de métal (aluminium) pour lestacts des sources drains et

grilles.

—
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9. Dépbt d'une couche de passivation et gravure dgs ge soudure (emplacements

pour lesbonding3, métallisation de la face arriere.

A

«
7

N+

N+

Nous voyons clairement ici que le transistor N-M@&ut étre obtenu a partir du procédé de
fabrication du transistor VDMOS sans ajout d'étapepplémentaire. Deux remarques
importantes concernant la réalisation du NMOS aamiever sur ce transistor.

La premiere est que le substrat du transistor N-M&t3a conséquence de la diffusion latérale
des zones Paux deux extrémités de la grille. Si I'on veut ajair que ces deux zones se
rejoignent bien pour ne former qu’'un seul caissgnialongueur de la grille du N-MOS doit
nécessairement étre inférieure a une valeur liodjgendant des parametres de la diffusion P
contrainte qui limitera les possibilités de dimensiement de ce N-MOS. Ensuite, il faut noter
gue la présence de la zone de tenue en tensioMOS aura un impact sur le fonctionnement
du transistor N-MOS, surtout en dynamique par dimtédiaire de la capacité de jonction que
I'on retrouvera entre le caisson P et le substratdt aspect sera particulierement étudié dans le
chapitre IV de ce rapport de thése. Enfin, lesqgrardnces et caractéristiques du composant
latéral ainsi formé dépendant totalement de lacgira verticale du composant de puissance. Si
dans un premier temps, il est fait le choix de grdoptimum pour le composant de puissance,
celles du composant latéral seront ce qu'elles nserbe cas échéant, une évolution
technologique mineure sera nécessaire pour offridegré de liberté supplémentaire au niveau
de la conception des composants latéraux, au nigeda tenue en tension de ce ceux-ci par

exemple.

Le bilan sur les composants susceptibles de répoadios besoins s’avére assez médiocre
mais il est cependant déja intéressant car un ceampaessentiel, le transistor latéral N-MOS,
peut étre intégré au sein méme de la puce de possans aucune modification du processus
technologique. En plus, il est théoriquement ptefaent isolé quelques soient les conditions de
polarisation du composant de puissance. |l s’agintenant de répondre aux questions suivantes.
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Ce composant est-il susceptible de répondre saokdesoins ? Ses caractéristiques sont-elles
en adéquation avec nos besoins ? L'auto-isolatian jpnction permet-elle d’immuniser
totalement cet élément contre les perturbationg@m@@s par son environnement ? Des variantes
sont elles envisageables ? A quels prix ? Ce amisemet-il pas en cause l'approche simplifiée
et normative retenue ? De nombreuses questionslelméponses se trouvent au confluent de

compétences technologiques, physiques, électrefusstemes.

I11.5 Filiere N-MOS avec la branche de polarisation

Les filieres N-MOS ont été les premiéres filiereghnologiques standards permettant le
développement des circuits intégrés MOS a granbellec]WESTE 94, SARRAFZADEH 96].
Ces filieres reposaient sur la réalisation de tséms a canal N, rendue possible par une bonne
maitrise technologique de la structure MIS (Mésalldnt-Semiconducteur). On pouvait alors
construire une branche de polarisation classiqoasfduée d’'un transistor et d’une résistance
entre drain et alimentation) et créer un inversauencore un amplificateur linéaire. La filiere
était relativement simple tout en offrant la po#iéd'intégrer un grand nombre de composants
sur la méme puce de silicium. Des points de vuetddge et fonctionnel, le principal
inconvénient de ce type de circuit était une comeation en statique, transistor passant, non
nulle et des dynamiques de commutation lentesucergrainait des niveaux de consommation
importants dans les versions classiques [SEDRA Dd} efforts ont été faits pour réduire ces
problémes fonctionnels [DEMASSA] mais I'évolutiorajeure fut technologique. En effet, les
progres technologiques et leur maitrise ont pedaisynthétiser le transistor complémentaire, de
type P, avec pour consequence lI'émergence dewdiliechnologiques CMOS. Si le procédé
technologique de ce type de filiere a été plus dergpa mettre en ceuvre, la réalisation de
structures complémentaires a permis de considénglieréduire les consommations en statique
tout en favorisant fortement les dynamiques de cotation. Si la montée en fréquence s'avere
encore assez gourmande en énergie a cause d'use gehaourt-circuit, les gains énergeétiques

sont bien réels.

Aussi, remettre en selle cette filiere N-MOS potiyaraitre rétrograde mais comme nous
l'avons dit, c’est la seule qui ne nécessite, aripraucune modification technologique et qui
autorise une implantation au sein méme du compadanuissance. Choix de raison, choix
volontaire, nous avons opté pour la rigueur teabgigue en fondant le souhait que nous
arriverions a compenser les limites et inconvésiefune filiere N-MOS. Il s’agira, en l'utilisant,
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de chercher a limiter les pertes engendrées, aragpgouvoir mener a bien nos investigations

dans la réalisation de commandes rapprochéesdmicecuits de contrble et de protection.
Pour évaluer les possibilités de cette filierechantier fut engagé pour :

» ldentifier les caractéristiques du composant ewtfon du procédé technologique

permettant de le réaliser.

» Imaginer et identifier les topologies permettanttider le meilleur parti de cette

approche.

» Analyser les dividendes que cette approche intégréa sur le contrbéle du

composant de puissance et les conséquences storsportement électrique.

»  Appréhender les conséquences de son intégratiorolitioque en terme de

partage de surface, de densité de puissance, etc...

» Et au final comparer l'approche intégrée avec ymmozhe plus classique bi-

puces, en technologie CMOS par exemple.

Si tous les points évoqués ci-dessus n'ont pasops €tre menés a terme aujourd’hui,
plusieurs d’entre eux ont étés abordés. Nous a#angrésenter quelques uns dans la suite de ce

chapitre. Le quatrieme chapitre en abordera ausdqges autres.

[11.6 La branche de polarisation a résistance

Commencgons par un petit rappel sur le comporterdemt étage constitué d’'un transistor
MOS latéral chargé par une simple résistance etifmimant en commutation (figure IlI-2.a). On
entend par fonctionnement en commutation, un étdfyant deux points de fonctionnement
logique, 1 ou O correspondant &svV= 0V ou \ps = Vcc. Comme on peut le voir sur la
caractéristique statique du transistor, la drogtecldarge permet de créer, en sortie de la branche,
une tension Ys allant de \bson jusqu'a \ec pour une tension en entrégd/allant de \&c a
Vesth Sur la caractéristique, on retrouve bien le daracinverseur du dispositiDans le cas
d’'un fonctionnement en commutation, la cascade e@x dou plusieurs étages impose une
condition de dimensionnement afin de garantir quedk) de la branche en amont soit bien
inférieur a la tension de seuik¥, du transistor de la branche en aval. C’est unéition vitale
pour chaque branche de polarisation. Par ailldessrésistances de polarisation doivent étre

dimensionnées pour assurer des dynamiques de catwnutonvenables.
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Figure llI-2. a) Etage élémentaire b) Réseau de caractéristejuksite de charge

Il est important de remarquer que pour un fonctewnent en commutation, la consommation
de I'étage, transistor saturép@& Vpson), Sera conditionnée par la valeur de la résistalece
charge. C'est aussi cette méme résistance quafleerdynamiques de commutation de I'étage
(associée a la capacité de grille du MOS de I'étqgiesuit). On voit bien apparaitre ici la
faiblesse de cette technologie, dans le cas ousetlit mise en ceuvre pour la commande des
composants de puissance.

[11.7 Inverseur a transistors N-MOS

Compte tenu des inconvénients liés a l'utilisatdenrésistances de charge, il est nécessaire
d'envisager des alternatives de mise en oeuvreramsistor N-MOS peut jouer le role d’'une

résistance variable s'’il est convenablement paaris

L'examen des caractéristigues d'un transistor N-M@®ntre qu’'en le polarisant
convenablement, il se comporte comme une résistamtédinéaire. Plusieurs pistes peuvent étre
envisagées : soit en polarisangsV> Vgsi et Vbs < Vpssat (fonctionnement dans sa zone
« saturé » voir ohmique Sip¥ << Vpssa) SOIt en polarisant le transistor 3> Vpssatdans la

zone de plateau.

En micro-électronique, on préfére souvent utilisgr transistor MOS a la place d'une
résistance de chargg Rar le gain en surface est important sur la ple25:10' m? pour un
transistor N-MOS au lieu de 25 fois plus pour uésistance de I'ordre de 20METZGER].
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Par ailleurs, le contréle du transistor permettidat limiter les pertes en statique tout en

favorisant des dynamiques de commutation convesable

Nous allons donc voir ci-apres comment utiliserttansistor N-MOS comme charge d’un
étage inverseur, nous allons évaluer plusieurstienkl issues de la bibliographie et nous
retiendrons celles qui répondent technologiquene¢rélectriquement le mieux a nos attentes.
Dans un premier temps nous discuterons des posshiitilisant un N-MOS a enrichissement
comme charge ; soit en le faisant fonctionner dansone « linéaire », soit dans la zone de
plateau. Puis nous évoquerons une solution amatideafonctionnement en introduisant un
niveau de tension supplémentaire permettant deipetde transistor servant de charge. Enfin,

nous terminerons sur des solutions utilisant un QSVA appauvrissement.

11.7.1 Inverseur N-MOS comme charge

La topologie de cet inverseur est présentée figis® le transistor N-MOS « high-side » (ou
transistor de charge) fonctionne toujours en régimelateau. En effet, I'électrode de grille du
transistor de charge T2 est reliée directementradsain et, dans cette configuration, on a

toujours \es(r2)— Vestn(r2)< Vps(r2y

Vee Vee

A

T VosT2) |12

f- -

Vps(T2)

1TT

0—“ Vs=Vee— Vasinra)

ot

a) b)

Vs=Vcc— VasinmfVs)

h

T1

I

TFT

N ) M

Figure 1lI-3. Remplacement d’une résistance par un transistéiQ&

a). portes canaux indépendants et b). portes carmaumuns
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Dans la solution représentée figure 111-13.a, lestat et la source du transistor de charge sont
reliés ensemble. Si d’un point de vue technologidagopologie proposée figure IlI-13.a est
réalisable aisément, au niveau électrique, elle pwsprobleme important car si le potentiel du
porte canal du transistor T2 devient supérieurlai ¢l substrat du composant de puissance,
l'isolation entre les deux partie ne sera pluscéife. Or, si 'on souhaite garder yprocess
proche de celui présenté pour le VDMOS, aucunati®ol €lectrique ne peut étre envisagée sans

modification majeure du procédé technologique.

La configuration proposée figure 111-13.b a subist@mmun pour les deux transistors permet
de résoudre les problémes de compatibilité éleatrief de simplicité technologique. Le « porte
canal » du transistor de charge est cette foié alipotentiel le plus bas, ce qui évite d’envisage
la réalisation d’'un caisson d’isolation supplémegtaEn revanche, cette solution dégrade un
peu les performances électriques de l'inversewneparticulier la valeur maximale de sortie
Vsmaxa@ cause de « |'effet de substrat » que I'on reteaur le transistor de charge. En effet, plus
la différence de potentiel entre la source et lestat \sg de ce transistor augmentera, plus sa
tension de seuil sera élevée, ce qui engendreraionirution de la tension de sortie maximale
de l'inverseur car ¥max = Vcc — Vesinz{Vs). D’un point de vue technologique, I'intégration
monolithique de cette topologie est beaucoup pisiseaet répond a nos demandes malgré une
limitation dans son utilisation qui a pour consémpede poser des problemes lors de la mise en

cascade de plusieurs étages d’inverseurs. Nousopseécrire :
* Pour e < Vagstini): Vsmax= Vec — Vesinm2fVs)

* Pour V& > Vgsinry et Vesay— Vestny)™> Vbs(T1) NOUS avons :

[Vcc - VGSth(T_Z) (Vs)]2 _
K 1'(VE - VGSth(Tl)) +K 2 -|_Vcc - VGSth(TZ) (VS)J

Vsmin =

Etant donné que la tension de seuil du transistazhdirge T2 est fonction, cette fois-ci, de la
tension \4gr), afin de déterminer la tensionsM, il est nécessaire ici de résoudre

numeriquement I'équation ci-dessus pour obteniruaieur numérique.

La figure IlI-4 explique comment la caractéristiqgr) (de la solution retenue) peut

remplacer la droite de charge de la résistance R
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1 Ips(ry 1
Vs
T1 fassant | Vsmay = Vec— VasinrafVss)
\ Al T1=T2 R
\
\
‘\ Vs
A2Q T1+#T2
\
< T1 bloqué
N (A2)
S B Vp(T1) N Ve@inA2)
AVS(min) Vee— VGSth(TszSB) Ve
a) b)

Figure Ill-4. Droite de charge et caractéristique de transfefirdeerseur N-MOS

Notons deux possibilités pour T2. La premiéere, Zief T1 ont les mémes caractéristiques, le
point de fonctionnement Al (voir figure lll-4.a) deouve alors dans une zone de forte
dissipation et I'excursion de la tension de sowtigrydonnée par les points B et Al est faible.
La tension minimale de pé(r1) pourrait étre supérieure a celle du seuil du N-Mf2SI'étage

suivant, ce qui interdirait la mise en cascadeldsigurs étages.

Une seconde possibilité est de choisir une largeucanal plus courte pour le transistor T2
et/ou plus importante que pour le transistor Tlndae cas, le point de fonctionnement se
déplace vers A2 ce qui diminue la dissipation ssuaugmentant I'excursion de tension en sortie
(on gagnerait sur I'excursion desM,). Cette seconde solution moins consommatrice lsera
evidemment retenue méme si elle ne permet pas wamies pertes lorsque T1 est ON comme

dans les technologies CMOS.

Un commentaire important sur lequel nous devonsnievconcerne la caractéristique
entrée/sortie de ce type de structure. Comme oélaéntionné plus haut, la caractéristique de
sortie de cette structure est limitée par la tensippliquée sur la grille de T2 et la tension de
seuil de celui-ci. Cela signifie que la cascade pligsieurs étages de ce type conduirait
rapidement a une tension de sortie tres faiblealMaurs, plus la tension de sortie de la strueetur
s'éleve, plus I'effet de substrat devient impor&rmglus le niveau d'inversion devient faible. Cela
signifie que l'impédance offerte par le transisk@rest fortement dépendante de la tension de
sortie de la structure ce qui peut s'avérer dewenprobléme lorsque certaines dynamiques sont
recherchées. Au final, il faudra considérer cefitecsure pour les étages de sorties (gourmands

en puissance) en ajustant la tension d'alimental#éola partie commande en fonction du niveau
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de polarisation recherchée sur la grille de I'mipteur de puissance. On pourra aussi envisager
de modifier la tension de seuil du transistor Tih afe la rendre moins sensible a I'effet de
substrat! Nous analyserons cela plus en détaitslpln et nous tenterons d'apporter une solution
a ce point particulier dans le chapitre suivant.

Il est a noter que cette seconde approche ne résdletnent la consommation en statique,
transistor T1 passant. C'est une étape intermédrahoduisant le transistor « high-side » dans la

topologie.

[11.7.2 Inverseur N-MOS a déplétion

Une évolution technologique sans grande conséquencele composant de puissance
permettrait d'introduire un transistor & appauerissnt dans le nombre des éléments disponibles
et intégrables sans probleme au sein d'un compdsaptiissance. L'inverseur qui en résulte se
compose d’'un transistor N-MOS a canal préforméé@lation) qui joue le réle de la résistance
de charge et d’'un transistor N-MOS qui commute r(fure IlI-5). Le transistor a canal
préformé a la particularité d’étre toujours coneuct puisque sa grille est reliée a sa source et
gue sa tension de seuil est négative. La tensiogodée est égale a la tension d’alimentation

lorsque la tension Mest nulle, et tend vers zéro volt lorsqueest proche de M.

Vee Vee S

Canal préformé

T2 : W2, L2 T1:W1, L1

Substrat en P

«
V%

)

b)
Figure llI-5.  Inverseur N-MOS a déplétion
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En adoptant la méme démarche que précédemmentimd@tas les deux valeurs extrémes

atteignables en sortie d’inverseursm¥xet Vsmin

* Pour e < Vgsinry losirz) = 0 et T2 est dans sa zone de fonctionnemeneaita » (car

Vps(rz) €st a priori faible). Commedér2= 0 on obtient :

V 2
-K 2 (VGSth(TZ) (VBS) VDS(T2) +%} =0

La solution réaliste estdéro) = 0 d’ou :

Vsmax= Vcc

* Pour & >> Vgsineri)Nous pouvons dire quepyr< Vpsarr1) T1 fonctionne dans sa zone
« linéaire » tandis que T2 dans sa zone de saiorale courant puisquepy(r2)>> Vpsai(T2)
Comme ps(t2) = Ips(t1) NOUS avons :
V2

K 2 min
72'(VGS(T2) _VGSth(TZ)) = K1'|:(VE ~ Vs )VS(IOW) B 82 }

Et puisque ¥sr2=0:
Ki 2 K, \2 _
2 'VSmin - K1-(Vcc _VGSth(Tl))'VS(Iow) + 2 'VGSth(TZ)(VSB) =0

La tension \ow) €st suffisamment petite le termésybw) peut étre négligé :

K 2'VG28th(T1) (Vs)
2K,.(Vee — VGSth(Tl))

Vsmin =

D’un point de vue technologique, la réalisationtidunsistor N-MOS a déplétion demande une
étape supplémentaire par rapport au procédé temfigoe du VDMOS; il s’agit de
limplantation (et la photolithographie corresponti et de la diffusion d'impuretés de type N
pour préformer le canal. Cette étape délicatealair lieu en fin du proces, et dans tous les cas,
aprées I'implantation ionique du bore réalisantdassons P-well du VDMOS.

Cette approche permet de densifier les structuogggue et commande et permet de
synthétiser des résistances de fortes valeurse¥anche, elle n'‘enleve en rien les problémes de

consommation et de dynamiques inhérentes aux teaiase N-MOS.
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[11.7.3 Inverseur a transistors N-MOS avec polarisation inépendante

de la grille du transistor de charge

by

La topologie de l'inverseur est similaire a cellendée dans le paragraphe précédent, par
contre le potentiel de I'électrode de grille dinsistor T2 est ici porté a un potentiel différent d
potentiel d’alimentation de la structure s> Vcc + Vasinrzy Ce dernier a pour but de forcer le
transistor T2 a fonctionner toujours dans la zohenique (puisque ¥5(T2)-Vasin2(VS) >
Vps(r2). Cela va permettre de remonter le potentiel dedge (point B de la figure 1l1-4.a) vers

la tension d’alimentation M.

o Vee
T2 |
Vee2Veet Vs Vs k=-1 Vps(T2)
= DS
I
I
o— T —
1 A
T1 !
Ho
f= - Vg
I
e 17
I

Figure llI-6.  Topologie de I'inverseur a N-MOS avec tension dapsation adaptable pour le

transistor de charge

En adoptant la méme démarche que précédemmentmi@as les deux valeurs extrémes

atteignables en sortie d’inverseursn¥x et Vsmin
* Pour V& < Vgsiny:
Vsmax= Vcec — Vbs(12) = Vec

* VE> Vastny) €t Vbsry) < Vpsat(T1):

V 2
K 2 (VGG - VGSth(TZ) (Vssz))vcc - ;C}

K 1'(VE - VGSth(Tl) )) +K 2 '(VGG - VGSth(TZ) (Vssz))]

Vsmin = [

Ainsi I'emploi de deux tensions d’alimentation @iféntes ¥c pour I'ensemble etdé pour la
grille du N-MOS de charge permet d’accroitre I'ession de la tension de sortie de la branche

de polarisation jusqu’a atteindre comme tensionimabe Vcc, ce qui solutionne le probleme de
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la mise en cascade de plusieurs étages. Cettéosotuen plus I'avantage d’améliorer la rapidité
de la réponse transitoire du circuit [ METGZER 85].

Nous avons donc vu que l'intégration de résistanlsssiques fut rapidement remise en cause
par lintroduction de techniques d'alimentationsildes permettant de mettre en oceuvre des
transistors N-MOS en guise de résistance. LesisnBiprésentées nous donnent des premiéres
possibilités en identifiant un étage d’inverseul ggpond le plus a nos demandes tout en
permettant une forte augmentation des densitésrizidns intégrées au sein d'un circuit intégre.
Néanmoins, le probleme de la consommation en satigste entier et nous allons devoir

aborder ce point en détail. Avant cela, nous alkffectuer un premier récapitulatif.

l11.7.4 Reécapitulatif

La figure IlI-7 rappelle I'ensemble des solutionm@uées ci-dessus alors que le tableau-Ill.1
fait un bilan des avantages et inconvénients dewtfead’elle. Les solutions "a", "c" et "d" sont
celles qui semblent convenir le mieux a notre délra(méme si elles posent certains problemes
de performances). En effet, ce sont les seules apmme la structure CMOS, permettent
d'obtenir une tension de sortig)x satisfaisante. Comme nous l'avons indiqué, latisolib"
peut se rapprochée d'une tension de sortie satsitai si la tension de seuil du transistor « high-

side » est suffisamment réduite.

Vee Vee Vee Vee Vee
o Q Q Q
Vs> Ved F p-Mos | |
b Ot by PR
IR : H
| : | IR U W [
= : F o F o =
A
l ! ! | N-MOS I
a) b) c) d) e)

Figure lll-7.  Récapitulatifs des différentes solutions pourdiple de I'inverseur
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Topologie a) b) C) d) e)
Technologie Non
OK OK OK MODIFIE .
du VDMOS compatible
Vee—
V Smax Vee Vce Vce Vce
Vasthr2(Vs)
Performances
) © © o0 ©O © 0O OO
statiques
Performances
) © © 0O ©OO © OO
dynamiques

Deux sources

Compromis | Compromis a| d’alimentation Densité _
) _ o _ Solution
de faible faire entre | pourle N-MOS| d'intégration _ .
o ' optimale mais
Autres qualité perte et de charge importante o
o _ _ difficile a
remarques (valable rapidité (solution mais o .
_ ] . intégrer a
uniquement | (dépend de complexe & | performances _ R
_ ) ) faible colt
pour le signal)} I'étage aval) mettre en faibles
oeuvre

Tableau lll-1. Récapitulatifs des avantages et inconvénient ploagee solution d’'inverseur

Le bilan dressé ci-dessus peut laisser quelquepprslexe quand a I'approche technologique
retenue. En effet, il apparait clairement que ¢anelogie N-MOS présente de réelles limitations
et plus particulierement pour les applications dévaurnir de I'énergie (elle reste valable pour
le traitement du signal et de la logique car lasoommation reste alors raisonnable). En
particulier, il semble important de prendre le cola de I'élément de polarisation afin de pouvoir
le couper lors des phases en statiqgg€tdnt au potentiel bassyin. Aussi, Nous avons poursuivi
nos investigations conceptuelles en ce sens poterted’améliorer I'existant. Nous avons tout
d'abord identifié une solution commandée intermégliassue d'une compilation de deux
techniques permettant de créer un compromis adaepp@ur les applications peut exigeantes.
Puis nous avons regardé comment par modificatiola tension de seuil, des gains pouvait étre

obtenus. Nous avons alors identifi¢ un moyen pdenetde modifier la tension de seuil des
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transistors « high-side » sans modification consatgidu procédé technologique. En limitant
son effet, on peut imaginer améliorer encore laoisée approche. Ces solutions et leurs

variantes font I'objet de la fin de ce chapitre.

[11.8 Mise en ceuvre d'une structure push-pull

Suite a I'analyse conduite jusqu'ici sur les tebitgies N-MOS et leurs variantes, il apparait
logique d'essayer de retirer I'élément "résistd"pblarisation et de le remplacer par un élément
contrblable qui permettrait de limiter les pertes gatigue. Néanmoins ['utilisation d'un
transistor de charge dans une configuration conppaeacelle de la figure 111-13.b fait apparaitre
un probleme important déja souligné au paragrapéeédent. Un double probléeme devrait étre

relevé par cette configuration :

Le premier probléme, le plus important, est quéelssion de sortie maximale ne peut étre
gu’inférieure ou égale a la tension d'alimentatinains la tension de seuil du transistor de
charge, ce qui limite automatiquement le nombréag/és en cascade possible. Par ailleurs, cela
pose une condition sur le niveau de la tensiofintkaltation en fonction de la tension nécessaire

pour polariser correctement le transistor de pucsa

Le second probleme repose sur la dépendance dedmn de seuil du transistor de charge en
fonction de la différence de potentiel entre larseuet le substrat. En effet, dans les
configurations classiques des technologies N-M@S« porte canal » est commun & tous les
interrupteurs et de fait, le transistor a sourottdhte se voit imposé une différence de potentiel
entre source et substrat, difféerence de potentietigisant & une augmentation apparente de sa

tension de seuil.

Les deux problemes précités étant couplés, oncamitbien la mise en cascade de plusieurs

étages pourrait s'avérer rédhibitoire vis-a-visitkeau de tension maximal possible en sortie.

Comment des lors faire émerger une topologie da# taractéristiques resteraient
acceptables ? Nous avons identifié plusieurs swiatgue nous développons dans le paragraphe
suivant. Un premier jeu de solutions consiste aran@e double polarisation pour le transistor du
haut qui offrirait une dynamique de réponse satiaféde pour chaque étage et une valeur finale
elle aussi satisfaisante. Cette solution consistajouter une résistance ayant une valeur
raisonnable entre drain et source flottante du NSWohigh-side » afin d’augmenter la tension
de sortie de la commande au-dela de—Wasin2(Vs) tout en limitant la consommation en
statique par le blocage du transistor "high-sideVesthu commandable. Un second jeu consiste a
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jouer sur la tension de seuil du transistor comrabled "high-side” pour augmenter les

dynamiques et/ou la consommation en statique.

[11.9 Topologies de commande rapprochée retenues en
technologie N-MOS

111.9.1 Commande rapprochée a commandes complémentaires

La figure suivante présente la topologie de la came rapprochée a commandes
complémentaires en technologie N-MOS soit de typeesir (figure 1ll-8.a) soit de type
inverseur (figure 111-8.b). Considérons par exenmpleommande rapprochée de type suiveur. La
structure de la commande rapprochée reste tresiques L'étage de sortie est constitué d'un
simple N-MOS (T2) piloté par un signal logique é&wanit entre O et ¥ ; il est chargé par un
transistor T3 piloté par le complément du signattdant T2, ce signal complémenté étant
réalisé par un simple étage de type source comrfitheR,). Le premier étage de petite taille
présente des résistances de fortes valeurs et moms@eu. Le second étage est constitué de
deux transistors de tailles plus importantes pandaire un courant de grille conséquent et
assurer des dynamiques correctes coté puissange diPeensionner la résistance R1, il faudra
trouver un compromis entre pertes en statiquedlast = Vcc) et rapidité (constante de temps
faisant intervenir Ret la capacité de grille de T2 ou T3). La chutdeatesion du transistor T1

lorsque celui-ci est a I'état passant doit étrériefure a la tension de seuil du transistor T2a et

. ) . . . ) R
valeur de la résistance R1 détermine aussi la valela tension de déchet{—>>2MT

R psonry T R,

cc)-

Le transistor T3 a une forte largeur de canal efavariser une dynamique de commutation
importante. La capacitégQeprésente la capacité de la grille du transidéopuissance piloté par
'ensemble. A cause de la tension de seuil eteféet’ de substrat du transistor T3, la tension de

sortie de la commande rapprochée est égale au maxanVcc — Vesinrs(Vs)-
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o o
Vee Vee

T3

TTT
o
<
TTT
o

Q—':\——o o—':\——o
I I
H o H o
T2 L T1 T2 L
! = o ! I
| | ! |
WVE>VCCI_| I " WVE>VCCI—| ! I_I I
o 1 0 © . 0
a) b)

Figure 1lI-8. Commande rapprochée push-pull a commandes compliginesn

Cette approche compléte le panel de solutions geefment évoqué. Cette fois-ci, la
consommation en statique est réduite du gain defedeux étages d'amplification (I'étage

inverseur et le push-pull). Par contre, la tensiersortie reste limitée ce qui est contraignant.

De fait, soit nous parvenons a relacher cette aoni& par une nouvelle amélioration soit il
faudra adapter les caractéristiques de l'alimaentatie la commande rapprochée pour faire en
sorte que |'étage de sortie polarise convenablemeetransistor de puissance. Cette derniere
solution, si elle parait logique et crédible, stavétre un probleme. En effet, 'augmentation de la
tension d'alimentation de la commande rapproché&seppar des contraintes électriques au
niveau des transistors N-MOS que nous aurions duartenir. Nous verrons cela en détail dans
le quatrieme chapitre. De fait, nous avons fait @m0 cette approche fort des analyses

précédentes.

Il est a noter que la gestion de la commutatiortrdnsistor "high-side" au transistor "low-
side" doit étre étudiée pour maitriser I'éventumirtcircuit. Cela peut étre facilement géré par

I'étage d'inversion qui est inséré dans la stractur
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[11.9.2 Commande rapprochée a commandes complémentaires et

résistance de polarisation

La topologie de la commande proposée est simiticelle de la commande a commandes
complémentaires. Par contre maintenant, il y adewieme résistance;Rntre drain et source
du T3. Celle-ci a pour rble de terminer la chargdadgrille du transistor de puissance que I'on
cherche a polariser au dela decW gsinr3(Vs) jusqu’a atteindre la tension d’alimentatiogcy
ce qui assurera un meilleur état passant du ttansie puissance.

o
Vee I 0

DS(T2)
T3 I—
R
1 ==~ R,
1
I
|
I

DS(T3)

/N R,

IDS(T3)

N |
1
N
TT
1
_———dl o
@)
@
|
]
<
(9]
|<
8

T1 |‘"
i

Figure IlI-9. Topologies de la commande rapprochée a N-MOS péasos

7)""" V(‘C_VGSth(TS)(vs) Vs
a) b)

Pour les deux configurations (commande rapprockeégpk suiveur ou inverseur), la capacité
de la grille est chargée par deux composantes eramb: de Vs2)-on & Vec — Vesinrs(Vs)
phase pendant laquelle le courant de charge estusuwdtld au courant dans T3 mais aussi de
facon moindre au courant dansg, Ruis de ¢ — Vesins(Vs) jusqu'a Vec: phase pendant
laquelle seule Rconduit. On peut noter que la grilles 8era chargée plus rapidement pendant la
premiere phase que pendant la seconde ou le caagemtbeaucoup plus faible. Les bénéfices
potentiels offerts par l'ajout du transistor T3 a#sa la résistance ;,Rsont une meilleure
dynamiqgue due au courant de charge élevé en débabmmutation et des pertes en statique
réduites au niveau de la commande cap&ut étre maintenue assez importante et au niveau

la puissance car la polarisation du transistor satigfaisante.

Cette solution intermédiaire améliore les carastifjies de sortie et maintien les
performances dynamiques. En revanche, le bilan étigog est dégradé. Une évolution possible
consiste alors a faire évoluer les caractéristigdestransistor "high-side” pour le rendre
conducteur sur une plage de tension de sogipli importante. La principale solution consiste

alors a réduire la tension de seuil.
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[11.9.3 Commandes complémentaires a N-MOS a tension de Seui
réduite

Pour réduire les effets négatifs liés a la misesenvre de transistor N-MOS en position "high-
side" comme précédemment défini (Vs réduit et effesubstrat important), I'une des solutions
évidente consiste a réduire la tension de seuitrdesistors "high-side". Par ce biais, les effets
négatifs (liés a la tension de seuil et effet itg)ypeuvent étre réduits de maniere plus ou moins
conséqguente en fonction de notre capacité a réebumveau de la tension de seuil. Idéalement,
celui-ci doit étre réduit proche de 0V tout en nba@irant un léger seuil pour garder le contrdle du
transistor. Bien sur, il sera nécessaire de vérdiglans ces conditions I'immunité de I'étage de

sortie de la commande rapprochée sera maintenue...

Une premiéere solution consiste a modifier le chemeant technologique pour permettre la
réalisation d'un N-MOS a tension de seuil réddischnologiquement cela peut étre fait insérant
les étapes nécessaires pour réduire I'épaissdiaxgde de grille ou la concentration du « porte-
canal » des transistors "high-side". Une secondigtiso consiste a exploiter le cheminement

technologique actuel pour créer un dérivé expltetadous verrons cela plus loin.

Commencons par voir les gains potentiels offertsgedte nouvelle approche. La figure ci-
dessous présente I'évolution du courant de sontitorection de la tension de sortie )\pour
différentes tensions de seuil et pour une largeugrdle équivalente.

(W =100pm, |, = 4pm, ¢, = 60nm, Namax = 20 at/cnf)

44r7 44r: N-MOS &
05 3 tension de
35r N Sa e seuil réduite
301 tension de an
euil réduite m
Id: o5y / LOG[Id 2n-
20n] NlN | 700
151 1
N3 N4 400
10r- 200
| 100
C 444
0 2. 4. 6. 8( 10. 12. 15. 0 2. 4( 6. 8( 10. 12. 15.
Ve Ve
a b,

Figure IlI-10. Caractéristique de sortie d'un push-pull a N-MQ&asistors "high-side" a
tension de seuil réduite (4 N-MOS en paralléle de @bum)
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On peut voir que la caractéristique se rapprocheedgue I'on désire. On garde le pouvoir de
coupure sur le transistor et on agit sur la tensien seuil pour obtenir une meilleure
caractéristique de sortie. Néanmoins, comme nausns dit, cette solution impose I'ajout d'un

jeu d'étapes supplémentaires.

Aussi, voyons une autre approche qui, elle, expleitprocédé technologique. Comme nous le
savons, le substrat du transistor N-MOS en teclylyDMOS est non homogéne, car il se
forme par I'extension latérale du & partir des bornes de la grille. De cette manléreiveau de
dopage du substrat décroit exponentiellement gntdion PN jusqu’au point de croisement de
deux diffusions sous la grille. La figure IlI-11 mioe une vue en coupe de la concentration sous

la grille des transistors N-MOS, compte tenu dwcgde technologique de puissance.

17

110

16

110

15

1-10
0 810° 16107 24107 3210% 4.10°

Figure 1lI-11. Vue en coupe de la concentration sous la grille dfansistor N-MOS construit a
partir du procédé technologique d'un composantuissance.

En utilisant judicieusement la structure physiquie girocédé technologigue du composant de
puissance, il est possible de synthétiser un it a tension de seuil réduite ». L'idée coasist
a exploiter I'étape technologique utilisée poursaltser la lithographie de grille et celle de
I'implantation P porte canal des composants actifs. Ces deux nividhographiques peuvent
étre utilisés pour remettre en cause le principetd-alignement des caissonse® N' ce qui
permet d'abaisser la concentration du porte camtrdnsistors. La figure ci-dessous présente, a
l'aide des vues en coupes, comment on peut faokeiévles diverses concentrations en dopants

des différentes régions en fonction de cette oppd# technologique.
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Masque d’ouverture du‘N
(Drain et Source)

Masque d’ouverture pour le dépdt
Silicium-Polycristallin (Grille)

a)

Masque pour la diffusion du P
(substrat du N-MOS)

Fenétre de gravure du P

b)
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Figure 11I-12. Transistors N-MOS a tension de seul réduite

La figure ci-dessus présente deux configuratiorssiptes pour le transistor N-MOS a tension
de seuil réduite : le drain et la source se trawenéme cbété de la grille (figure 111-12.a) ou aux
extremités de la grille (figure 111-12.b). En vue ageux illustrer la variation du dopage depuis le
bord externe de la lithographie ajoutée jusqu’aimtpie croisement des extensions latérales (au
milieu de la grille supposons qu’il n’y a pas daur d’alignement), une coupe AA1 (figures llI-
12.a, 1lI-12.b) et la variation de concentratioivante cette coupe (figure 1ll-12.c) est présentée.
On s’apercoit que plus l'écart «r » (distance erir bordure extérieure de la lithographie
ajoutée par rapport a celle de la grille) est grahas la concentration & la jonctiofiN?” et aussi
le gradient de concentration du substrat sousilla giminuent (figure 11I-12.c). Par contre avec
une largeur de grille et la profondeur du caissofPPjPmNm) figées (définie par la technologie
du VDMOS), I'écart «r » doit respecter la conditior < 0,7.P_jPmNm afin de garantir la

rejointe par les diffusions latérales du caissosois la grille.
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Il est ainsi intéressant de noter que l'utilisatjodicieuse du procédé technologique existant
permet de synthétiser des transistors latérauxepté@st des caractéristiques fonctionnelles
différentes. En ce qui nous concerne, le transigtosi créé peut avoir différentes valeurs de
tension de seuil en jouant sur un niveau lithogigyh Si la version 1 (c.f figure IlI-12.a) peut
s'averer difficile a reproduire en raisons de gassierreurs d'alignement, la version 2 (c.f figure
[1I-12.b) est de son c6té exempte de cette linutatte qui confere a notre nouveau composant

toutes les qualités nécessaires a son utilisatassive.

Fort de ce nouveau de type de composant, nous ésatésd'évaluer les gains potentiels vis-a-
vis de notre problématique. Pour se faire, un nedqlivalent de ce composant a été développé
et utilisé. La description de ce modele est dondées le chapitre qui suit. Les analyses

fonctionnelles qui suivent s'appuient sur |'utiisa de ce modele.

Pour analyser le comportement et les gains potemqaivant apparaitre via l'utilisation de ce
type de composant, nous avons comparé quatre amasstant a mettre en ceuvre des structures
N-MOS avec un N-MOS présentant une tension de sédilite, notre "nouveau” composant a
tension de seuil réduite et une référence de ®gpistive. Les résultats sont décrits ci-dessous. La
figure 1lI-13 compare quatre cas pour l'inverselmverseur a résistance classique £50Q2)

(la courbe L4), inverseur N-MOS normal comme chafgeurbe L1), inverseur N-MOS a
tension de seuil réduite (courbe L2) et le CMOSu(be L).

N-MOS a tension de seuil réduite N-MOS normal
W =700um, |, = 4um, g, = 60nm, N,,,= 5.10%at/cn? W = 1200pum, |, = 4um, g, = 60nm, N,,,,= 5.10% at/cn?

700n 1
400r-
099™ \\ Inverseur N-MOS normal: (L1) 200r- 1
500m- Inverseur N-MOS a tension de seuil 80r¢ v
réduite // B: (L3) 40n 3
400r 20n— L4
Inverseur N-MOS a tension de 8
300n- seuil réduite: (L2) arr
>00n  Inverseur 3 2
résistance R CI\{IOS: (L) 6008
0 1001
0123456 7 8 9101112121415 0 2( 4C( 6 8( 100 120 15(
a) b)

Figure 1lI-13. Comparaisons de difféerents types d’inverseur

Nous constatons que la tension de seuil du tramsastension de seuil réduite devient proche

de 3V au lieu de 6V dans le cas du N-MOS normakgoe la tension d'alimentation esgc\&
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15V). De fait, la tension de sortie de l'inversewgmente jusqu’a 12V au lieu de 9V (pour
inverseur N-MOS normal c.f figure 1lI-13.b). Enyd, avec le méme calibre du courant, le gain
de surface sur le silicium pour I'inverseur N-MO®asion de seuil réduite est 1,8 fois plus petit
qgue celui du transistor N-MOS normal. Enfin, nousiyans terminer la charge de la grille avec

une résistance @rmise en parallele (L2).

Il ressort de cette analyse que le transistor aidande seuil réduite permet bel et bien
d'améliorer les caractéristiques et les performadage structure de push-pull a N-MOS. Selon
la tension de seuil définie, on parvient a augnretdemaniére conséquente la tension de sortie

de cette fonction.

Selon le type de fonction que I'on souhaite syrgbgton peut moduler la tension de seuil et
rendre le composant commandable ou pas en jouansmu électrode de grille. On peut
éventuellement le transformer et se rapprocher ctumportement résistif dont la valeur restera

variable en fonction de la part du canal inversésda grille et de son taux d'inversion.

Pour aller plus loin dans I'étude et I'analyse carative des performances, nous avons évalué
I'ensemble des caractéristiques importantes desicamd que nous avons présenté. Pour se faire,
nous avons développé des modeéles complets desstaasN-MOS "low-side" et "high-side" en
fonction du procédé de puissance et nous les amosigite utilisés pour I'analyse comparative.

La partie suivante offre une synthése de ce travail

111.10 Etude comportementale fine des commandes

rapprochées a N-MOS proposées

Dans cette partie, nous allons analyser le commemné électrique de plusieurs commandes
rapprochées et comparer les résultats a un caf@enmce représentant le comportement idéalisé
d'un étage de sortie en cellule CMOS. Les diff@gcbmmandes seront pilotées en commandes
complémentaires a chaque fois que possible pouragprocher d'une structure push-pull,
structure qui semble étre la plus appropriée. Léstsefde l'inversion de commande seront
négligés. Les criteres de comparaison seront laatomation de la commande, les dynamiques
de commutation et les largeurs de canal des diffeéreansistors mis en ceuvre. Pour ce qui est
dynamiques, nous comparerons les réponses tengoee®5% de la valeur finale (voir figure
llI-14). En effet, a partir de ce niveau, peu des&muences sur le niveau de polarisation du
transistor de puissance sont a attendre. La chaega symbolisée par un condensateur

représentant la capacité de grille d'un transgggouissance.
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95%¥,...
(CMOS)

95%¥
(Tnversewr a
comparer)

ti i2 t

Figure IlI-14. Comparaison du temps de réponse du CMOS et cellinderseur a comparer

L’inverseur CMOS étant considéré parfait, le terdpscharge du condensateur de charge est
fixé arbitrairement a 75ns. On en déduit les vathucondensateur et de la résistance de grille :
Cs = 500pF et B = 52. Nous considérons la réponse indicielle commeeéfie, les calcul et
conception étant conduit par ailleurs pour limies écarts entre les structures a quelques ns
(tempsrt sur la figure 111-14). La consommation de référerst P = 9,5mW (du CMOS) pour

une période de découpage de 12us.
Les différentes solutions seront :
Une branche de polarisation a transistor N-MOSH'sigle" :

» standard (mémes caractéristiques physiques quarisistor "low-side") toujours passant

avec une alimentation en conséquence.
» standard piloté avec une tension supérieure d$acie d'alimentation

» standard piloté a la tension d'alimentation mascawne résistance de I0@&n paralléle

(pour compléter la charge).
» atension de seuil réduite (1) (créé avec un caipsae canal spécifique).
» atension de seuil réduite (2) (créé par explaitatiu procédé technologique).

* a tension de seuil réduite (2) (créé par explaitdu procédé technologique) avec

résistance en paralléle.

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenagiages modéles du N-MOS (N-MOS en
technologie VDMOS, N-MOS a tension de seuil réduiet du P-MOS établis en VHDL-AMS

(Annexe III).
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111.10.1 Etage de sortie & N-MOS "high side" toujours passain

15 + VosthrafVs)
? W,=1cm 157
I_ Lgo=4pm, g =660nm I
3 | Namax(rz)= 5-10%at/cn? 1
F_ - Vemos
| ': W, = 70Qum
H Lgs= 4Hm, g, = 60nm 14
) | Naasry)= 5-10%at/cn? ¢ VostsfVe
L €
T2 e - Ve A y
Vs GSTh(T2)
[ = 2 | |
V=15V o | | k 7, | | |
J 0O 2« 4 6L 8 100 12t 14 17
7 a) b) Temps (s)
I Vsiemos) —» if Vs
z . . - \Yj
! Tension de seuil du T3 1% S(EMOS)
1G 1C
8 VGSTh(Tsfvs) &
- 6 Vesthra(Vs)
6 ICM 4 /
4 2 Vasthr
I .10
2 VGSTh(T2) ¢ N
11.99u 1205 1210 1215 12.20 598.  6.03 6.05 6.08 6.10 6.15|
c) Temps (s) d) Temps (s)
Figure 11I-15. Inverseur N-MOS a simple commande
W (um)
V alim V commande V smin Pertes (largeur de la Trise Ttan
rille
V) (V) (mV) (mw) grille) (ns) | (ns)
T2 T3
23 23 490 7100 10000 700 110 100

Tableau Ill-2. Récapitulatif pour I'étage de sortie a N-MOS tougppassant
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La puissance consommeée par cette solution a comargamgpble est 700 fois a celle fournie a la
grille. Par ailleurs, la surface du transistor TReexessive. Enfin, la tension d'alimentation doit
étre égale a 23V. Le temps de descente est gramdpy@ort a la référence et la tension de sortie
minimale est tres importante. Tous ces points rencltte solution totalement inadaptée a notre
application.

[11.10.2 Etage de sortie a N-MOS "high side" piloté avec undgension

supérieure a la tension d'alimentation

W,=500pm
15V L92:4um
Eyx = 60NM
N, ax= 5-10Cat/cr? 15 (
1 W,=700
= m .
1 Lg3—
15+VGsTh(T3WS) 1 e:X =60nm 1(7V {V 3)
N, = 5.10%at/cn GSTh(T3
B
T2 3 ¢
Q f--- =T |Vs 4 |
[
Vv
‘VE=15\|/_| : 2 GSTh(T|2)
2 o C | A 4 | ‘k | | | |
%L:z 0O 2t 4 6L 8 100 12t 14 17
a) b) Temps (s)
1t 1t
1z
1z
S(CMOS) 1q S(CMOS)
16 g
g 1c10 VGSTh(Tsts) €
l VGSTh(Ts)(Vs)
¢ 4 l
Vv
4 z GSTh(T2)
. lemos 10 C
a | VGSTh(TZ) A 1 16.10
C V x | 4 CMOS | | | | |
11.990 12.02 12.04 12.0€ 12.1C 5.98,6.00 6.02 6.04 6.06 6.086.10
¢) Temps (s) d) Temps (s)

Figure IlI-16. Inverseur N-MOS a double alimentation et commamdesplémentaires
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W (um)
VAIim VCommande VSmin Pertes (|argeur de la gl‘l"G) Trise Tfall
V) V) (mV) (mW) (ns) (ns)
T2 T3
15 23 2 10 500 700 100 60

Tableau 111-3. Récapitulatif pour I'étage de sortie a N-MOS a dewdimentation

Cette solution est bien meilleure. Les pertes donitées, la taille des composants est
raisonnable (voire faible), les dynamiques sontemtes et la tension de sortie minimum est trés

faible. Par contre, cette approche nécessite wande alimentation, assez élevée, ce qui, hous

le verrons est un probleme.

[11.10.3 Etage de sortie a N-MOS "high side" piloté avec uneésistance

en parallele

15v

W,=0,5cm
Lgo=4um

€,x = 60nm
W3;=0,15cm
Lgz=4um

Namax= 5-10Cat/cr?
R, = 700

€ox = 60nm

N,,...= 5.10%t/cn? >

12

10

8l Yostnas(Ve

61
4,
2,
Vastn(rz) . Vs Yewos
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ LS— ‘
0 2u 4u 6u 8u 10u 12u 14u 17u
b) Temps (S)
15
\%
12 &
10
ol Vs(cmosy—
8 VastaaafVe 6
61 10 4
lg-1 > Y VGSTh(Tsfvs)
4 GSTh(T2)
5 l [ l6-10
v \V; -2- | G
0— — Alowos10 T
11.99u 12.02u  12.04u 12.06u 12.10u 5.981 6.00t 6.02t 6.04L 6.061 6.08L 6.10L

c) Temps (s)

dyTemps (s)

Figure 1lI-17. Inverseur N-MOS a commandes complémentaires

126

NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre III : Intégration de la commande rapprochée

W (um)
v | M oy | mw (ns) | (ns)
T2 T3
15 15 450 1600 5000 1500 96 6(

Tableau 111-4. Récapitulatif pour I'étage de sortie a N-MOS avee tesistance en parallele

Ici, on réduit la tension d'alimentation mais pantre, la consommation augmente a nouveau
avec une valeur 160 fois plus importante. On vighlici que la solution n'est pas viable pour les
applications HF car la résistance est de tropdaialeur et elle engendre des pertes en statique

trop importantes.

111.10.4 Etage de sortie a N-MOS "high side" a tension de séd réduitel
toujours passant

W,=300pum
15V Lg=4pm
o € = 60NM

Nymax= 1.10%at/cn?
13 | W, = 800um 15 (
Q f=-1 Lgs=4pm 121 Vset Vevos
15+VosmrafVe) | | : €x = 60nm
i Namax= 1.10%at/cn? 1G
C 1 gl
| |G
T2 |— : 6] VGSTh(Tsts)
R i
I - : ! Vesmy
/[ 0 2u 4u 6u 8u 10L 12L 14L 170
i
a) b) Temps (s)
15 15
<—VS
12 12
10l 1G¢
g 8 Vscmos)
6 VGSTh(Tsﬂvs)
6 4
4 lemos 10 VGSTh(Tsts) 2 VGSTh(TZ) i
11.991 12.021 12.041 12.061  12.101 598  6.02L 6.04L 6.06.  6.10L
c) Temps (S) d) Temps (s)

Figure [11-18. Inverseur N-MOS a tension de seuil réduite 1 torgassant
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W(pum)
V alim Vcommande |V smin Pertes (largeur de la grille) Trise Tran
V) V) (mVv) | (mW) (ns) (ns)
T2 T3
15 19 2 10 300 800 70 60

Tableau 11I-5. Récapitulatif pour I'étage a N-MOS en tension dgilséduitel toujours passant

De nouveau, cette solution offre un bon compronmipegmet, en plus de la solution 2, de
diminuer 'amplitude de la seconde tension d’alitaébn. Néanmoins, cette tension devra étre
supérieure a 15V (19V dans notre cas). De pluse cgbproche nécessite I'ajout d’'un jeu

d’étapes supplémentaires pour créer le « porte cadnda concentration souhaitée.

111.10.5 Etage de sortie & N-MOS "high side" a tension de sé réduite2

15V
Q W,= 500pum 18
Lgp=4pm 1
13| -5 Nz,unaXG:OS.10“5at/cm'3 12
Q T3 €ox = 60NM |
T | W= 1200pm 19 Vset Vewos
| Ly3=4um
15V+V \% g3 8
asincrof S)c , N,max= 5.1C0Cat/cn?
P g € = 60nm §
I
—_ T2 I— I C 4
Q f==q *e Vs 1
= 2| Vesmma
Ve=15v| | 0
E_ ! Fo) 0 2u 4u 6u 8u 10 12t 14 17t

b) T€MPS (s)

a)
1E] 15
12 12 <—VS
110 Vs(cmos) 1c
1C
\ 8 VS(CMOS
8 6
61 4
lcmos 10
4 2\ Vasinro)
2 Vasinr2)
—v ¥ ¥—Is.10
0 e -3‘ L | ‘ ‘ |
11.99u 12.02t 12.04 12.061 12.08 12.12, 5.98u6.00u 6.02t 6.04L 6.06u 6.08u6.10L
c) Temps (S) d) Temps (s)

Figure 111-19. Inverseur N-MOS a tension de seuil réduite 2 a toalmentation et

commandes complémentaires
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W (um)
v | M @y | mw ms) | (s)
T2 T3
15 20 2 10 500 4*300 100 60

Tableau 111-6. Récapitulatif pour I'étage de sortie a N-MOS ersten de seuil réduite 2

Cette solution sans surcodt technologique offreampromis satisfaisant méme si la surface
des composants doit étre quelque peu augmentéentare, la tension de commande (ou

d’alimentation mutuelle dans le cas d’'une alim pnsemble) devra étre supérieure a 15V.

N

111.10.6 Etage de sortie & N-MOS "high-side" a tension de sd réduite

2 piloté avec une résistance en parallele

15V
18]
W,=0,28cm 1
Lgz=4pm 1%
Namax= 5.10‘6at/chf’1C,
€ = 60nNm 1 Vewmos
R, = 80Q 8
6
W,=1cm 1
S Ngmax= 5-10€at/cn? | S
e, = 60nm 2 Vesinma
0
0 2u 4u 6u 8u 100 12t 14 17L

b) Temps (S)

15
12 Vs
1C
VS(CMOS/
8,
6
NPT,
2 Nos Vasin(r2)
0 ——
2 VGsin(r2) 2 \ = — 1510
o ) =L S S
11.99. 12.020 12.04L 12.061 12.08t 12.121 5080 6.00L 6.02L 6.04L 6.06. 6.08 6.10U
c) Temps (s) d) Temps (s)

Figure 11-20. Inverseur N-MOS en tension de seuil réduite2 avecrasistance en paralléle
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W(um)
VAIim VCommande VSmin Pertes (|argeur de la gl’l"G) Trise Tfall
(V) V) (mV) (mMW) (ns) (ns)
T2 T3
15 15 200 1400 10000 4*70(0 100 58

Tableau Il1l-7. Récapitulatif pour I'étage de sortie a N-MOS ersten de seuil réduite 2 avec

une résistance en paralléle

L’ajout de la résistance de polarisation pénalis@@dveau cette solution pour les applications
hautes fréquences. Le bilan énergétique est domctedment lié au cahier des charges de
'application. On voit bien que certains degrésliderté existent et qu’il faudra approfondir

'adéquation composant de puissance, composardrdenande et alimentation de commande.

[11.10.7 Commentaires

Il apparait que la solution ne limitant pas la @mmation en statique est particulierement
contraignante des points de vue énergétigue etur{solutions ou les composants de
polarisation sont non commandés). Pour les solstiancommandes complémentaires, une
réduction significative des pertes est obtenue teant maintenant des dynamiques de
commutation et des surfaces de composants acceptdlbést clair que les solutions mettant en
ceuvre deux alimentations sont plus contraignahtéanmoins elles sont aussi celles qui offrent
les meilleurs compromis. L'ajout des résistancespalarisation n'est valable que pour des

applications basse fréquence sans quoi les gaergétigues restent faibles.

Les choix des difféerentes grandeurs des compo$amist conduits de maniere itérative et par
simulations temporelles. De fait, bien loin d'é&es points optimisés, ces valeurs sont ces points
particuliers utilisés pour donner des ordres dadgar et des tendances. lls ont été choisis pour
l'adéquation qu'ils offraient en fonction du caldes charges (dynamiqueSsp¥x et Vsmin). Bien
sur, en fonction des pondérations appliquées pagjueh application, une multitude de nouveaux

points peut étre identifiée.

Au final, on peut conclure en disant qu'il est iagsant d'utiliser des N-MOS "high-side" a
tension de seuil réduite en essayant, autant queeda peut, d'adapter la tension d'alimentation

en fonction de l'adéquation optimale entre commat@d®mposant de puissance.
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Toutefois, cette adéquation tendant a augmentegnisidn de commande n'est pas simple a
obtenir. En effet, dans notre contexte technologiuéé, il reste difficile de concevoir des
composants latéraux qui tiennent bien la tensiopgseur a 10V). Nous verrons dans le chapitre
suivant que, en fait, au lieu d'augmenter la tendi® commande, nous devrons plutét la réduire
pour améliorer les caractéristiques de tenue esidierdes composants latéraux. Il s'avere que
selon les conditions choisies pour faire cela, élgels gains supplémentaires peuvent étre

obtenus.

.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la questidmegration monolithique de la commande
rapprochée sur la méme puce que le composant deapge, au sein méme de celui-ci. Nous
avons mis en évidence que cet effort d'intégratimmolithique, pour étre positif tout en restant
réaliste, devait se faire au sein méme du compasamuissance. Il est apparu clairement que

cela réduisait et conditionnait fortement le chatep possibilités techniques et technologiques.

Aprées avoir identifié que seules les solutions MAS pouvaient étre utilisées et mise en
ceuvre sans modification technologique et sans aiotgr fonctionnelle, nous avons étudié les
conditions dans lesquelles nous pourrions intégeemieux, notre fonction de commande. Il est
clairement ressorti que cette approche pouvaiteptés un handicap important vis-a-vis des
pertes supplémentaires au niveau de la commandaniNgns, enjouant sur les caractéristiques
électrigues des composants et sur la structur&étdmé de sortie de la commande, nous avons
réussi a contenir les problémes. Ce premier traagdermis de mettre en évidence que des
solutions étaient envisageables. Néanmoins untgreail reste a faire pour évaluer, maintenant,
dans le contexte d'intégration qui est le notrelgigont les effets des choix faits, en particulier
au niveau de la susceptibilité de la commande ectifin des perturbations induites par la partie

puissance. Ce travail reste en chantier et deveaa@profondi.

Pour conduire ce travail d'analyse fine effectuésdee chapitre, nous nous sommes appuyés
sur des modeles de composants assez spécifiquédedda@veloppement va maintenant étre
présenté. Par ailleurs, jusqu'a présent nous atems sous silence un aspect important de
l'intégration monolithique, celui induit par les feg6 de proximité et les couplages
électrostatiques, particulierement présents dasssiestémes auto-isolés par jonctions PN
polarisées en inverse. Dans le chapitre suivanis radlons aborder en détail ces deux points,
d'une part afin de donner au lecteur plus d'infeionasur les modéles qui nous ont permis de

conduire nos études et, d'autre part, afin de ptéséeffort d'analyse qui a été conduit autour
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des couplages parasites de type €lectrostatiqus. ta@aux permettront entre autres de

poursuivre les analyses débutées dans ce chapgtéldaudra poursuivre.
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Chapitre-1V
Transistor N-MOS latéral intégré au sein du

composant VDMOS
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

IV.1 Introduction

Ce quatrieme chapitre est le bilan de l'activitérdelélisation et d'analyse conduite au niveau
du composant latéral N-MOS. Il présente le tragf#ctué autour de I'étude des caractéristiques
du composant et de son comportement lorsque cekstcinséré au coeur du composant de
puissance et qu'il partage le méme processus témjigoe. Dans le chapitre précédent, nous
avions abordé les aspects systéemes liés a I'tiblisat la mise en ceuvre de ce type de
composant. Nous avions, entre autres, détaill@teeaption d'un étage push-pull de commande
intégrée. Les études conduites et les conceptyys#salse sont appuyés sur des modeles
comportementaux et environnementaux que nous adémsloppés pour tenir compte des
spécificités de I'application. En effet, nous avotd appréhendé une nouvelle fois la
modélisation de ce type de transistor afin de poutenir compte des spécificités liées a
l'utilisation du processus technologique courammet@nu en puissance et a son intégration au

sein d'un composant de puissance a structure afertien notant que ce dernier induit un

potentiel de substrat flottant.

Dans ce chapitre, nous aborderons donc différaritdgpde modélisations et d'analyses. Nous
commencerons par décrire les spécificités "physitjgai apparaissent au niveau du composant
dont la structure physique est réalisée via le gatéale puissance. A partir de cet état des lieux,
nous aborderons trois points. Le premier conceanearactéristigue de tenue en tension du
composant latéral. Etant réalisé sur la base d'wtcédé de puissance optimisé pour le
composant de puissance, le composant latéral péaemqer des caractéristiques de tenue en
tension plus ou moins intéressantes et compat#es la fonction recherchée (adéquation entre
tension de commande et caractéristique de la giuldransistor de puissance). Nous verrons

gu’en fonction des besoins, des évolutions sontisageables. Dans certains cas, celles-ci
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

impliquent de faire évoluer le procédé technologigieé puissance. Les deuxieme et troisieme
points abordés dans ce chapitre concernent la matéh du composant latéral dans son
environnement électriqgue. Nous verrons les consémsedes spécificités structurelles sur les
caractéristiques et le comportement du composamttr&vail permettra de définir un certain
nombre de regles de conception et de mise en ocduveemposant latéral N-MOS au sein d'un
composant de puissance a structure verticale. tr@estgoint abordé concerne la modélisation
de l'effet de substrat et ses conséquences sampartement du transistor N-MOS « high-side »
comme nous en avons déja parlé plus haut. En piéticoious aborderons I'étude du « transistor
a tension de seuil réduite », transistor origina qous réalisons sans modification du processus
technologique et qui permet de réaliser un tramsist high-side » aux caractéristiques

avantageuses pour notre application.

V.2 Structure physique du transistor latéral intégré

La structure physique du composant N-MOS latétieaprésentée dans le précédent chapitre
comme étant l'unique structure facilement intégrald le procédé technologique du composant
de puissance. Essayons de voir quelles sont lesfisppés de cette structure par rapport a un
composant N-MOS classique. Ci-dessous figure I'd-&ttucture du composant avec I'ensemble

des cotes technologiques et physiques importantes.

L_Pm i L.Np[  [Ldif_Pm

D G T (EETEEE Dl R >

P*: Nal(x

'
'
'
'
'
'
' '
/
' ' / '
' /
, .
! /
' /
/ —
! ’
' /
' H .
'
'
'
'
'
'
'
'
'

P_jPpNm N-: N

«

)
«
P

N*: Nd1(x)

X

4

Figure IV-1. Principales dimensions du transistor N-MOS en tetdgie du VDMOS
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

Les paramétres technologiques, géométriques dtiglezs du transistor N-MOS compatibles

avec ceux du VDMOS, sont fournis dans le tableavasti Les unités de ces parametres sont

toutes données en cm.

sggtr)noélztergu Définition du parameétre Unité
Parametres de l'instance
Lg Longueur de la grille cm
W Largeur de la grille cm
Parametres du Processus de fabrication du VDMOS
€ox Epaisseur de I'oxyde de la grille cm
L_diffNp Extension du caisson'Nle la source ou du drain sous la grille cm
P_jNpPm Profondeur de la jonctiori/R cm
P_jPmNm Profondeur de la jonction R/N cm
P_jPpNm Profondeur de la jonctioiVR, cm
L Np Largeur d’'ouverture de masque de Source e@nDra cm
N, Nivea_u dopage du caisson (fone de tenue en tension du transist%/cmg
de puissance)
Na_p(x) Niveau dopage du caisson P en fonctioma gedfondeur At/crh
Namax Dopage maximal du caisson P a l'interfac8ii/ At/cm®
Na_1(y) Niveau de dopage du caisson P en diretdiénale At/cri
Nd_p(x) Niveau de dopage du caisson(tirain ou source) en profondeur Atfem
Nd_I(y) ll;llit\é?;téde dopage du caissof (drain ou source) en direction At/em®
Ndmax Dopage maximal du caisson &l'interface Si/Si9 At/cm®
Nd1(x) Dopage du caisson’ én face arriére At/cin
k_diff Coefficient de diffusion latérale des caissomplantés
Parametres électriques
VesihdVse) | Tension de seuil du transistor N-MOS en fonctierladtension g | V
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

Uns Mobilité surfacique des électrons UNts
Hn_eff Mobilité effective des électrons ém-s
Ces Capacité entre Grille et Source F/cm
Casso Capacité de recouvrement c6té de la Source F/lcm
Ces Capacité entre Grille et Substrat F/cm
Cep Capacité entre Grille et Drain F/lcm
Capo Capacité de recouvrement c6té du Drain Flcm
Cis Capacité de la jonction™WP coté de la Source F/cm
Cip Capacité de la jonction WP c6té du Drain F/cm

Tableau IV-1.Parametres du N-MOS en technologie VDMOS

Le premier point important concerne les dimensiphysiques du composant latéral. Si
aujourd’hui les technologies en micro-€lectronigoet toutes sub-microniques, il n'en va pas de
méme pour les composants de puissance qui dans Veusions standards reposent sur des
motifs de tailles micrométriques. Cela conduit béademment en la synthése de composants
latéraux relativement plus imposants et préserdast caractéristiques non optimisées. C'est
particulierement le cas pour les capacités pamasitdétat passant pour des densités de courant
par unité de largeur de grille équivalente. Forureasement, I'électronique de puissance
fonctionne a des fréquences raisonnables auxqueledléments parasites précités présentent
des valeurs satisfaisantes. Pour donner dés anpuéserdre de grandeur, disons que la longueur
du canal du N-MOS que nous allons étudier est g, valeur a mettre en relief avec une
technologie CMOS standard pour laquelle la longueergrille est aujourd’hui autour de

guelques dixiemes de microns.

Afin de limiter au maximum les changements et éwohs du procédé technologique, le porte
canal du transistor latéral est réalisé a partiaddouble diffusion de caissons P porte canal des
deux cotés de la grille. En fonction de la profamdde diffusion et de la résolution minimale du
procédé, la diffusion de part et d'autre de ldagridcrée un caisson P sous l'intégralité de legri
En conséquence de quoi, le canal du transistomalatést plus homogéne, a I'image de celui du
transistor de puissance. En plus, dans le cas présaanal est diffusé dans les deux directions

ce qui conduit & un comportement du canal asseylar pour des longueurs importantes. La
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

figure IV-2 présente deux coupes montrant les [srafe dopages sous la grille d'un transistor

latéral et en profondeur sous les régions de sewtcde court-circuit.

Profil de dopage latéral du substrat P Profil de dopage des couches en profondeur

Na_liy] o [ i
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Figure IV-2. a) Profil de dopage latéral du caisson P souslla.gv) Profil de dopage des
couches du transistor N-MOS en profondeur

La principale particularité du transistor N-MOS technologie VDMOS est que son substrat
se forme par extension latérale du caisson P des eltrémités de la grille. De ce fait, son
substrat est non homogene dans les deux directidmss allons définir les concentrations en
impuretés du substrat P dans les différentes directiatérale et verticale afin de déterminer
précisément I'évolution de la valeur de la barridee potentiel le long du canal, sachant que
'extension latérale des caissons implantés vadiifkfois la profondeur de jonction (k_diff

proche de 0,7). Nous avons ainsi :
Let = Lg—1,4P_jNpPm
Ldiff Np =0,7 P_jNpPm
Ldiff Pm =0,7 P_jPmNm

La derniére spécificité du composant est sa rémlisasur substrat de puissance (tranche
épitaxiée faiblement dop&g. D'une part les variations de potentiel du sabstont induire des
perturbations conduites qu'il faudra appréhended'atitre part, la structure conditionne le
potentiel auquel doit étre porté le porte canatrdasistor latéral si I'on souhaite garantir I'auto
isolation par jonction. Ces points, apparemmentssaonséquence au premier abord,
conditionnent fortement le dimensionnement du casapblatéral, ainsi que ses caractéristiques

fonctionnelles, surtout a cause de I'effet du swabgtjui fait office de porte canal dans notre cas)
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

La figure 1V-2.c ci-dessous présente la structdobale du composant N-MOS intégré au sein

d'un composant de puissance.

-

5 21

- ¥ Net Doping (fem3)

0 gﬂ “I ” MO0 HORORIORORICDN]
g /
1 oupe latérale -

L0 I A I Y I
4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 1 2 3 4 5 3

Figure IV-2.c. Transistor NMOS basé sur la technologie du VDMOS
(Coupe verticale du N-MOS : gauche et profil deatydu transistor
suivant la coupe latérale: droite)

A partir de structure de puissance type VDMOS-6008s pouvons construire un N-MOS
latéral par double diffusion sous la grille. Nouwisirons arbitrairement pour les figures et
I'étude numeérique une largeur de grille de 4unteagiandeur correspondant a une longueur de
canal d’environ 2,6um. Dans ce cas, la structuerdbe du transistor est celle présentée figure
IV-2.c.

Pour garantir la viabilité de la structure, la lBugde la grille Lg doit satisfaire une condition

pour que I'extension latérale des implantationsiPextrémités de la grille se rejoigne :
L OCONK Lg < 2.k_diff.P_jPmNm

Ou : k_diff est le coefficient de diffusion latémli caisson implanté, ce paramétre déterminé
empiriquement est habituellement choisi proche ,@de® jPmNm est la profondeur de jonction
P/Nu et sa valeur est imposée par le processuadiagique du transistor VDMOS (5um dans
notre cas). Ainsi, la longueur de la grille du s@tor N-MOS doit étre inférieure a 8um et
supérieure a la largeur d’ouverture minimale detactnL_ OCON (4um : valeur elle aussi

imposée par la technologie du VDMOS).

La prise en compte de ces éléments particuliers aotonduit a faire un effort particulier en

terme de caractérisation mais aussi de modélisa#sncaractéristiques de tenue en tension du
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

transistor N-MOS mais aussi des interactions datpartie puissance (qui est aussi le support du

dispositif complet) et la partie commande (intégraesein de celui-ci).

IV.3 Tenue en tension du transistor latéral N-MOS

L'étude de la tenue en tension du composant lags@limportante car celle-ci doit étre
compatible avec les niveaux de polarisation atterglur I'électrode de grille du transistor de
puissance. Les grandeurs physiques des région®Nhgtosées par le procédé technologique de
puissance permettent-elles des niveaux de tentiension satisfaisants ? Si tel n'est pas le cas,
guels sont nos degrés de liberté, qu'ils soienteatuels ou technologiques ? Compte tenu des
études et conclusions du chapitre précédent, essalgovoir ce que nous allons pouvoir attendre

des composants N-MOS latéraux issus du procédéigdsgmce.

Une simulation numérique de ce composant permerater le réseau de caractéristiques
statiques ds = f(Vps, Ves) comme présenté figure 1V-3. Cette caractéristitpie clairement
apparaitre une zone de fonctionnement ohmiqueyngszone de plateau et enfin une zone dans
laquelle le courant de drain augmente fortement & dension. Dans cette derniere région, la
caractéristique issue des simulations numériguesecempte du claquage du composant.

Caracteristique Ids(Vds, Vgs) du N-MOS en technologie VDDMOS
(W =1lum, Lg = 4um, eox = 60nm, Namax = SE+16At/cm3)

0.00075
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Figure 1V-3. Caractéristique statiqued(Ves, Vbs) du N-MOS en technologie VDMOS (source
comme potentiel de référence)
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Cette caractéristique non idéale est néanmoinsptadde pour nos applications. C'est
particulierement le cas dans les montages de tygoeikce commune » (pour lequel le composant
a sa source connectée au potentiel de référenceleffiey dans ce cas les phénoménes
d'ionisation (que nous verrons plus loin) sont eaos par le fait que le composant fonctionne le
long de la droite de charge comme le montre lersahét les caractéristiques présentées figure
IV-4.a. Les potentiels de la source et de subgtrant tous deux identiques en montages en
sources communes, la résistance de charge impasmutant et dans les fonctionnements en
commutation, peu de problemes sont a attendre (oelaerait étre le cas en amplification
linéaire ou le gain du transistor serait alors déipat de l'ionisation, rendant la linéarité du
dispositif impossible). En revanche, un réel proldese pose pour les configurations ou le

composant a son drain connecté au potentiel hallgloheentation de commande IV-4.b.

o VCC 0 VCC 1 I
|
Veg 12 - Vs T2 = ps)
- f- -
- b
Vspr2)=0 Vgm0 |
o—" T
|
T1 |_ T1 I_ |
|
I Vs = -4 Vs Ve VasinmfVserz# 0)

|

[VE I_ I Ve I_ : Ve Vst Vserz)= 0)

a) b) c)

Figure IV-4. a) Montage a sources communes. b) Montage a stiottzente
c) Droite de charge sur caractéristique statiquentages a sources communes ou flottantes

Lorsque le champ électrique au voisinage de la z@incement devient trop éleve, un
phénoméne d'ionisation par impact apparait. Celdieone naissance a des paires électrons-
trous en plus ou moins grandes quantités. Si Egréhs se retrouvent a transiter par le canal, il
n'‘en est pas de méme pour les trous qui eux spatseés par I'électrode de grille et transitent
via le substrat. Aussi, lorsque la source du tedosiest connectée au potentiel de référence, les
courants de trous et d'électrons convergent verséme potentiel ce qui ne produit aucune
conséguence facheuse dans le montage « sourcesuo@sm En revanche, lorsque la source du
transistor est a un potentiel flottant, le courdatdrain (somme du courant de source et du

courant de trous transitant par le substrat reliépatentiel de référence) ne transite plus
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exclusivement par la source. Le courant de tras) d'un phénomene d'avalanche, n'est plus
contrblable par la structure et il peut devenir amant conduisant a la circulation d'un courant

de drain pouvant devenir treés important.

L'analyse qualitative des phénomeénes est condoite Silvaco-Atlas dans lequel la structure
physique de la topologie électrique ci-dessousifédV-5) est décrite. On remarque la présence
d'une structure VDMOS verticale pouvant étre pskeien statique ou dynamique. Néanmoins,
dans un premier temps, la structure verticale mest commandée. Coté commande, nous
considérons un Push-pull de sortie dont les deansistors NMOS sont montés en série et tous
deux commandés et alimentés par une tension deAif¥%i, nous pouvons étudier les effets de
certaines conditions de polarisation sur transi$tmgh-side". En particulier, en fonction de I'état
passant du transistor "low-side", le potentiel @inpmilieu du bras push-pull peut étre ajusté
(en statigue ou dynamique en fonction de I'étudedoite). Cela permet de bien visualiser les
conséquences de l'effet de substrat sur les cesdicjges du composant et plus particulierement
ici au niveau de la tenue en tension de ce mémeasamt. On notera la présence d'un potentiel
de mesure au niveau du substrat porte canal desidtars latéraux. Ce point de mesure est
important car il permet d'évaluer les évolutions phientiel a ‘I'extrémité du porte canal en
fonction des conditions de polarisation de I'endemBela est particulierement visible sur la vue

en coupe figure IV-6 qui suit.

Qv

R=10€12
Mesure

High_MOS collectol
B VDMOS

cgae ‘
| 600v/10n:

aNG

| Low_MOS

) G o

Figure IV-5. Topologie de la structure modélisée et simulées Silvaco-Atlas
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On retrouve, au sein d'un caisson P formé a pautjprocédé technologique du composant de
puissance, la région de canal du composant vetidabite, et a gauche, la structure intégrée des
deux transistors NMOS. A I'extrémité gauche duszais |'électrode de mesure du potentiel du
caisson P est présente.

En polarisant la structure comme présenté figures Igrécédemment, on peut facilement
observer la naissance d'un phénomenes d'ionisatjportant au niveau du transistor "high-side”,
initiant un courant de trous important dans le scmsporte canal. Ce courant, incontrolable,
circule intégralement via le caisson P comme ont pewoir dans la figure IV-7. Il prend
naissance sous la grille du transistor "high-sige'droit de la jonction entre le caisson P et la

région de drain.

Figure IV-6. Vue en coupe de la structure modeélisée et sinadéas Silvaco-Atlas

Courant de trous en phase statique

nsion collector=600v, DV/DT=0

05

z5

35

Figure IV-7. Densités de courant de trous en régime d'avalasuine Silvaco-Atlas
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

Cela est particulierement visible sur la figure mm@e ci-dessous. Le claquage se produit a
I'endroit précis ou la ccexistence d'une compodsatdeale de champ électrique avec une autre
verticale conduit en un champ électrique résuliamt important pour le silicium (voir figure V-

8). Des paires électron-trou sont alors généréegramd nombre, les trous étant rapidement
orientés vers le caisson P sous l'effet du chalmgoht alors drainés par le contact de source du

VDMOS, ce contact étant le potentiel de référereéodte la structure.

Mise en évidence de la génération de courant de
trous en régime statique (V.= Vge= 15V, €, = 100nm)

E // => [Vds]

> >
E + =>[Vgs] E résultat

Sens de circulation du courantdes trous

Figure IV-8. Zoom sur les densités de courant en régime diastadadans la région critique
avec visualisation des composantes du champ éjeetdans cette méme région (simulations
Silvaco-Atlas)

Ce comportement est rédhibitoire pour notre prdgeteffet, nous avons vu dans le précédent
chapitre que la mise en ceuvre de transistors "$iiggi* est incontournable si I'on veut intégrer
de maniére réaliste |'étage de sortie de la comeeaqmprochée (en contenant la consommation
et en maximisant les dynamiques). Or celui-ci nelde pas pouvoir tenir des tensions
supérieures a la dizaine de volt alors que leslasimns du chapitre Il nous proposaient méme
des fonctionnements jusque vers 18V. Commencons @gan clairement poser le probleme

physique puis voyons quelles solutions ont pu étrésagées.

IV.3.1 Phénomene d’ionisation par impact

Le phénomene d'ionisation par impact provoquantclaquage prématuré d'un simple
transistor N-MOS se produit a la jonction Porte atadrain pour des tensions telles que le
transistor latéral travaille en régime plateauusgion du courant de drain). Dans ce mode de

fonctionnement, la jonction porte canal-drain essimilable a une diode PN+ polarisée en
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

inverse. Au sein de cette jonction va se créer zomee de charge d’espace de longu&lr
(figure IV-9) presque exclusivement située daneaeal et qui augmentera avec la tensigg V

lorsque celle-ci dépassera la tension dite de a@&barVpssat

L’excédent de tension @4 - Vpssa) Se retrouve aux bornes de la zone désertée (enpant
de pincement et le drain) dont la résistance emtidmip plus importante que celle du canal. Ceci
implique un champ intense dans cette zone. Le obest transporté par les porteurs libres dans
le canal conducteur jusqu'au point de pincement Qarteurs sont ensuite propulsés vers le
drain par le champ électrique régnant dans la dereharge d’espace.

L’ionisation par impact ou par choc apparait dagtseczone désertée. Sous l'effet du champ
électriqgue intense, un électron propulsé dans lieish peut emmagasiner suffisamment
d’énergie cinétigue et la transmettre au cristal Ipabiais des nombreux chocs qu'il effectue
avec les atomes du réseau cristallin. Certainstrélex de la bande de conduction peuvent
acquérir une énergie telle que leurs impacts suatemes du réseau cristallin aboutissent a la
rupture de liaisons de valence. Aprées la créatiem gaires électrons-trous pemisation
primaire (pour Vss varie de \bg/4 a \bg/2) [PETIT 04], les trous sont collectés par lestdt et
donne le courant de substrat comme montré darfigless IV-7-8-9. Si le substrat est polarisé
négativement (par rapport a la source), sous @actiu champ électrique, I'énergie cinétique
acquise par les trous est suffisante pour ioniseore une fois les atomes du substrat par impact
et ainsi générer de nouvelles paires d’électron-t@e processus peut devenir cumulatif et
conduire au phénomene d’avalanche massive. Les tg@mérés par l'ionisation peuvent

emprunter différents chemins comme présentés ddigulre 1V-9.

Substrat P

Substrat

Déplacement des électrors— Déplacement des trous---+

Figure IV-9. Phénomene d’ionisation par impact

150 NGUYEN.D.B - Theése INPG-2008



Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

Ces trous peuvent étre attirés par I'électrodeuddstsat et donner suite a un important courant
de substratsis (chemin 2). Ce courant de trous se déplacant leessibstrat du transistor va
abaisser la barriere de potentiel entre substrearadl et donc la tension de seuil. Autrement dit,
ce courant va diminuer la charge d'espace dansoleche de déplétion engendrant une

augmentation du courargslpour une méme tensiornsyappliquée.

Certains d’entre eux peuvent également migrer lgersource (chemin 1) et créer donc un
abaissement de la barriere a la jonction sourcatcrse produit alors une injection d’électrons
supplémentaires de la source vers le canal. Cen#le source-canal-drain travaille comme un
transistor n-p-n dont la base (canal du N-MOS)flestante et le collecteur (Drain) se trouve
dans des conditions d’avalanche une fois que ldéectie tensionsis*Rsus st supérieure a la

barriére de potentiel source-substrat

Ainsi le phénoméne d’ionisation par impact founmit accroissement du nombre d’électrons
injectés de la source vers le drain (chemin 3) pgoxant une augmentation du nombre de paires
électron-trou dans la zone de déplétion a proxichitérain. Ceci impliqgue un abaissement de la
barriére a la jonction source-canal encore plus@moé et donc encore plus d’électrons injectés
de la source..De cette maniere, le couramdslva augmenter exponentiellement a cause du
phénomeéne d’ionisation par impact non contr6lé lpagrille comme nous le voyons sur la
caractéeristique ps(Ves, Vps) du transistor (c.f figure 1V-3). Ce phénomeéne dstutant plus

important que la longueur de canal (base) dimietfet(transistor) [GAUTIER].

Si le courant résultant n’est pas limité, il vgpseduire un phénomene d’avalanche destructeur
pour le composant. Afin de réduire le phénoméneniSiation par impact, différentes techniques

peuvent étre mises en ceuvre :

v les techniques dites de «drain étendu » qui péemtetde réduire le champ
maximal c6té drain ce qui diminue donc le phénoméianisation par impact
(figure IV-10). Ces techniques sont en fait dérsvédes composants de type
« LDD » (Lightly Doped Drain) [RICHARD 04] et nécgtent de nouvelles étapes

technologiques.
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Grille

Figure IV-10. Vue en coupe d’un transistor a canal N de type ® D

v' une autre approche consiste a faire un nouveawn ldactionnel du couple
composant de puissance — composant latéral. En fiamidila tension de
fonctionnement globale du systéme on peut arriven &éduire les contraintes de

tenue en tension.

IV.3.2 Transistor N-MOS a drain étendu

Le premier principe énonceé repose sur |'ajout daoree « tampon » dopée N de concentration
en atomes donneurs plus faible que celle du d&stte concentration doit néanmoins rester plus
grande que celle du caisson P-well du transistar gae cette couche puisse étre implantée et
diffusée au sein du caisson P-well. De cette maniarzone de charge d’espace aux alentours du
drain peu s’étendre davantage dans ce dernierusteiclusivement dans le canal comme on

peut le voir sur les figures IV-11 et IV-12.

Woce Wazce
— —
Nt . P N©ONY . P-
L well . well
a) b)

Figure IV-11. Zone de charge d’espace dans a) cas du N-MOSsluchl-MOS a drain étendu

En effet, en raison de la concentration en chabge glus faible que celle de la région de
contact de source, le champ électrique latéralhngecpas a zéro aussi rapidement coté drain et
permet, a champ max donné de tenir davantage siotefvoire répartition du champ électrique
figure IV-12).
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Figure IV-12. Amélioration de la tenue en tension du N-MOS ldténa
présence d’'une couche tampon [SKOTNICKI]

La différence des potentiels entre le point de grment du canal et la jonction n’est alors plus
Vps — Vpssat Mais plutdt \bs — 0,5.Fax.Ln- - Vpssat [SKOTNICKI] ou Euax est le champ
électrique maximal dans la jonction P/N+ @t la longueur de la couche N-. Le champ maximal
en présence de la couche Nrfop) peut étre calculé en fonction de la tensier &ppliquée et

la longueur Iy.:

VDS B VDSsat 1- L N-

Emax(Lop) = _ .
&l eoxXj 2., /E eoxXj
€0 €0

Il est ainsi possible d’augmenter la tenue en tendu transistor sans pour autant modifier les

caractéristiques du caisson de source ni cellepatiie canal, toutes deux optimisées pour le
composant de puissance. En revanche, cette teehm@gst pas sans défaut: elle introduit

surtout une résistance série supplémentaire quiadégles densités de courant maximales
obtenues. Par ailleurs, la réalisation des "coudhegons" nécessite la mise en ceuvre de
plusieurs étapes technologigues supplémentaird, BEa concentration de la couche tampon

doit rester confinée dans une plage assez restregngui conditionne la qualité de I'implantation

et de la diffusion.

Dans notre cas, il n'est pas nécessaire de disgoser couche tampon du coté de la source car

la structure du transistor n'est pas nécessairermgmetrique. Cela permet de limiter la
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

détérioration de la résistance série. Il est arrqpikine alternative offrant un meilleur compromis
consisterait a implanter les régions de tamporaets la grille du transistor pour en limiter la

longueur de canal.

IV.3.3 Résultats de simulation d’un transistor N-MOS a dran étendu

La figure IV-13 présente la structure simulée. baahe « tampon » est ajoutée c6té drain du
transistor latéral afin d’augmenter sa tenue eniten La longueur et le niveau de dopage de la
couche sont les variables a optimiser pour amélueke-ci.

ﬂ (W = fum, L = 4um, 80x = 50nm, Namax = 5.0E+16) W = um, L = 4um, 80x = 50nm, Namax = 5.0E+16)

—* Net Doping cm3)

| Drain Grille Source

= Couche tampon M-

@
I\IIIIHI IIHHHI I\IIIIHI IIHHHI I\IIIIHI IIHHHI I\IIIIHI IIHHHI I\IIIIHI L

1 LINL LY L L L L Y B
o0 g 10 15 20 25 a0 1 2 3 4 5 ] 7 i a

Micrans Microns

Figure IV-13. Coupe verticale (gauche) et profil de dopage dusishor N-MOS
en présence de la couche(troite)

La figure IV-14 présente les caractéristiqueg\ps,Ves = 15V) pour différentes longueurs
Ln- de la couche N-. Les autres parametres du tran®isMOS sont : W = 1um,d= 4 pm, &
= 75nm, Namax = 5.1®At/cm®. Nous constatons que, pou.l= Opm, le transistor latéral part
en avalanche lorsquepy dépasse les 9V. Le phénomene d’ionisation par ¢ngébute a ce
niveau et s’emballe vers les 12V ; le couraitdugmente alors de maniére exponentielle et le
transistor bipolaire parasite interne N+/P-/N+dgstlenché. Pour les autres valeurs de LN- allant
de 0,5um a 1,5um et une répartition gaussienna dericentration partant de la surface dont la
valeur maximale en surface est de 2’A6cm® et une profondeur de jonction de 0,5um, les
résultats sont positifs. Premiere remarque : lasisior N-MOS part en avalanche pour une
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tension \bs plus grande : 17,5V ¢ = 0,5um), 18,5V (k- = 1,5um) ou encore 19V (L= 1um)
contre 9V (Ly- = Oum). Nous gagnons ainsi plus d’'un rapport 2 lautension d’avalanche.
Deuxiéme remarque : nous constatons que plus @uéam Ly. augmente plus son niveau de
courant bs se dégrade. Ceci est di a 'augmentation de iataése série due a l'ajout de la

couche tampon.

Caracteristique Ids(Vds,Vgs=15V) du N-MOS a Drain etendu en fonction de la longueur Ln—
(W = lum, Lg = 4um, eox = 75nm, Namax = SE+16At/cm3, N- = 2ZE+17At/cm3)

0.00055

0.0005
0.00045
n- = 0um

0.0004

0.00035
Ln- =0,5um

15V) (A)

0.0003
Tn- = lum

0.00025
Ln-=15u
0.0002

Ids(Vds,Vgs

0.00015

0.0001

5e-05

0 HIIlHII|HII|HII|HII|HII|HII|HII|HI\lHI\lHI\lHI\lHI\lHI\lHI\lHHlHHlHHlHHlHH
1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Drain Voltage (V)

=]

Figure IV-14. Evolution de la tenue en tension du transistor NSvED fonction de .

Caracteristique Ids(Vds,Vgs=15V) du N-MOS a Drain etendu en fonction du dopage de la couche N-
(W = lum, Lg = d4um, eox = 75nm, Namax = SE+16At/cm3, Ln—=1um)

0.0004
0.000375
0.00035
0.000325
0.0003
0.000275
0.00025
0.000225
0.0002
0.000175
0.00015
0.000125
0.0001
7.5e-05
5e-05 —
2.5e-05

N- = 5E+17A¢/cm3— N-= 4E+‘17Atjcm3
N- = 2E+17At/cm3

N-=3E+17At/em3

15V) (A)

N = 1E+17Atem3

Ids(Vds,Vgs

HH|H|\|
B

(=1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Drain Voltage (V)

<

Figure IV-15. Evolution de la tenue en tension du N-MOS en famctiu dopage de la couche
« tampon »
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En prenant . = 1um et en faisant varier le dopage surfaciqueaitson « tampon » allant de
10"’At/cm® & 5.18°Atcm®, nous obtenons les résultats présentés figure5IVPbur N- =

3.10At/cm® (et Ly. = 1um), le transistor latéral peut cette fois sufEy une tension ps = 24V.

Il est clair que I'ajout d’'une couche « tampon »d8té drain permet d’augmenter notablement
la tenue en tension du transistor au dela de Eden/s souhaitée dans notre application. Cela
nous permettra d’obtenir pour notre commande rag@®e la tenue en tension souhaitée malgré
la présence de l'effet de substrat. Cependangutaje la couche « tampon » demande une étape
supplémentaire par rapport au procédé technologiue/DMOS. Evaluons maintenant la

seconde piste.

IV.3.4 Etude du bilan fonctionnel de I'ensemble composantde

puissance —composant latéral

Pour évaluer les possibles gains offerts par urnvesw bilan technologique et fonctionnel,
nous nous sommes basés sur les travaux de [VERNEBAU

Il est apparu que la réduction de la tension darsation de la grille du composant de
puissance, et en conséquence la réduction impertint'épaisseur d'oxyde de grille, pouvait
relacher le stress sur le transistor latéral. Eaisaslnt la tension de polarisation de la grille et
celle de I'épaisseur de I'oxyde grille dans le méapport, l'inversion du canal reste inchangée.
Par contre, cela permet d'abaisser la tensiommtaliation de la partie commande. De fait, les
contraintes de tenue en tension sur le transisatérdl seront réduites et pourront étre
compatibles avec celles permises par le procéddmodmgique de puissance. L'avantage de cette
approche réside dans le fait que le procédé teopitple, s'il est modifié, n'est pas complexifié.
Par ailleurs, celui-ci reste optimal vis-a-vis dantistor de puissance. Au final, en jouant sur
certains parametres technologiques, on arrive r@ fgpparaitre un nouveau compromis plus

satisfaisant dans notre effort d'intégration mdhaue a faible colt technologique.

L'étude conduite dans les lignes qui suivent comsés évaluer l'intérét que présenterait
l'abaissement du couple Eox/Valim vis-a-vis desolmssen tenue en tension de notre partie
commande. On suppose en effet que I'optimisatiomidiensionnement du VDMOS présente
plusieurs minimums locaux [VERNEAU 03] dont cergjeuvent étre profitables au N - MOS.
Les tableaux ci-dessous rassemblent un certain mordb tendances des caractéristiques
fonctionnelles susceptibles d'étre modifiées pavkriations de ce couple pour les composants
VDMOS vertical et N-MOS latéral (cela pour deux ptas des valeurs Eox Valim).
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Commentaires
Eox(nm) / Valim 100 30 o _
Eox épaisseur d’oxyde de grille
(Vn) 15 7V
Vasth = = Evolution de la tension de seuil
Vgmax + - Tension de calquage de I'oxyde de grille
Charge d'inversion a tension de grille nominale
(permet de visualiser la qualité de la couche
o) d'inversion et donc de la conductivité de cette
n = =
région). De cette valeur dépend |la
correspondance entre les deux couples| de
valeurs (par unité de surface)
Cox - + Capacité surfacique
. Evolution de la capacité de grille partiellement
GS - + . s
fonction de Eox (par unité de surface)
Evolution de la capacité de réactipn
Cop - + partiellement fonction de Eox (selon le type|de
polarisation et par unité de surface))
Energie de polarisation nomingle
. (représentative de la consommation de| la
ar + - . L
commande rapprochée) =Q*Vn (par unité |de
surface)
Grandeur représentative de la susceptibilité de
S = = la grille aux effets de contre réaction (calculé
comme suit).
I ps(nom) = = Valeur du courant de drain en polarisatjon
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nominale (par unité de surface)

dipg/dt = = Evolution des dynamiques de commutation| en
dVpg/dt = = courant et en tension
Valeur créte du courant de grille en vue d'une
I cs(nom) = = dynamique de polarisation comparable (par
unité de surface)
Tableau IV-2. Tendances du rapport Eox/Valim sur le VDMOS
Commentaires
Eox (nm) / 100 30
Valim (Vn) 15V v
VGsth = = Evolution de la tension de seulil
Vgmax 50 15 Tension de claquage de lI'oxyde de grille
Charge d'inversion a tension de grille nominale
(permet de visualiser la qualité de la couche
o) d'inversion et donc de la conductivité de cette
n
région). De cette valeur dépend |la
correspondance entre les deux couples| de
valeurs (par unité de surface)
Valeur maximale de la tension d'alimentation
Vps(max) 8 8 o
ne générant pas (ou peu) d'effet d'avalanche
Tension de source imposant l'ouverture |du
Vs(max) o _
canal sous polarisation nominale
Cox - + Capacité surfacique
Ces - + Evolution de la capacité surfacique de grille
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partiellement fonction de Eox (par unité |de

surface)

Evolution de la capacité de réactipn
Cep - + partiellement fonction de Eox (selon le type|de

polarisation par unité de surface)

Largeur de grile a courant de drain

comparable (In pour une fonction donnée)

(avec les conséquences que cela peut présenter
Wg - + par rapport a la surface du composant, jaux
valeurs des éléments parasites et a| la
consommation de la commande |en

conséquence...)

Tableau 1V-3.Tendances du rapport Eox/Valim sur le N-MOS

L'analyse des résultats présents dans ce tableatrangue le composant de puissance est
globalement insensible aux deux couples de valeargValim. Cela signifie que le composant
vertical peut globalement se comporter de manigoévalente en statique et dynamique dans les

deux cas de figure si sa commande est ajustéenseqoence.

Pour ce qui est du transistor latéral, les chosesont pas sans conséquence. Cela tombe bien
puisque c'est précisément en ce sens que nous faioégoluer le couple Eox/Valim. Toutefois,
si des effets positifs escomptés au niveau du ceamgdatéral sont visibles, au niveau de la

fonction et du bilan fonctionnel, cela n'est passseonséquence. Evaluons cela :

Tout d'abord, regardons les points bénéfiques. ixaan de la tenue en tension, le nouveau
point de fonctionnement nominal semble étre avamtagles vues en coupe figure 1V-16
relatent I'évolution du courant de trou sous ps&tron nominale pour les deux cas. On voit que
si la polarisation verticale stresse de maniératigae la région de canal (ce qui est recherché),
la composante latérale est plus faible et conduih &iveau de courant de trou nettement plus

faible (plus de trois décades de réduction).
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Mise en évidence de la génération de courant de Mise en évidence de la génération de courant de
trous en régime statique V., = V= 15V, €, = 100nm) trous en reégime statique (\;, = V.= 7V, &, = 30nm)

B/l =>[Vds]

> >,
E + =>[Vgs] E résultat

Sens de circulation du courantdes trd

Figure IV-16. Zoom sur les densités de courant dans la régitque pour deux couples de
valeurs Eox/Valim (simulations Silvaco-Atlas).

Par ailleurs, au niveau de l'effet de substratyaaur relative, la tension maximale de source

sera elle aussi légerement plus élevée. Cela Egmife le transistor de puissance sera mieux
polarisé.

Par contre, compte tenu du fait que le canal copsées propriétés identiques, cela signifie
que pour véhiculer le méme courant sous une temsadimentation réduite (de moitié environ),
il faudra augmenter en conséquence la taille dessistors latéraux. Cela induira des

augmentations de tailles et d'éléments parasites.

Globalement, les gains obtenus par modificationpdint de fonctionnement nominal des
fonctions puissance et commande se paient parugraentation de la taille de I'étage de sortie.
Cette analyse semble au final assez positive. A#@nvérifier nos dires, nous avons jugé
important de faire une vérification quantitativer panulation numérique. Cette simulation prend
sa valeur dans le fait que les conclusions que aboiss en tirer seront le fruit de comparaisons
relatives. Aussi, méme en l'absence de validatigpe@mentale, on peut raisonnablement
convenir des tendances qui apparaitront. La figur&7 présente la topologie simulée et les
dynamigues gue nous avons imposées au systemeSgoacso-Atlas en Mixemode. Les deux
relevés temporels figure 1V-18 qui suivent présentpour les deux couples de valeurs

Eox/Valim quelles en sont les conséquences au migese réponse indicielle.
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Figure IV-17. Topologie de la structure modélisée et simulées Silvaco-Atlas en Mixemode
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2e-05

le-05

Tension commande 15Y- EOX=100nm

Data from highmos_pour_15v_300ns.log

#— Collector Current (A} |

Drain Current (A)
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le-07 1.5e-07 Ze-07

Transient time (5)

Je-05
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le-05

Tension commande 7¥- EOX=30nm

Data from highmos_pour_7v_350ns.log

M

#—* Collector Current (A} |

Drain Current (A)

1} Se-08 le-07

1.5e-07 2e-07

Transient time (s)

Figure 1V-18. Réponse temporelle de la structure & un ordremecture du VDMOS pour
deux valeurs Eox/Valim (structure modélisée et $#msous Silvaco-Atlas en Mixemode).

Si le choix des conditions de simulation s'avérepen malheureux, par un maintien des

dynamiques de commande identique (dV/dt c6té cormdejanon peut néanmoins extraire

plusieurs points de ces relevés :
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o-Le niveau du courant de drain du composant despnie est comparable dans les deux

cas. Cela signifie que le niveau d'inversion dansahal du VDMOS est comparable.

o-La taille des NMOS est inchangée dans cette sitionlaDu coup, pour compenser les
différences de dynamiques de commutation du VDM@Sdynamique de commande est
multipliée par deux. Ce choix de simulation, quelgueu maladroit (car n'étend pas totalement

clair et nécessitant plus de réflexions) permetetfois de confirmer nos précédents dires.

Fort de ces résultats, nous avons fait évolué égrdmme de cheminement du procédé
technologique en ce sens. Par ailleurs, le nougeaple Eox/Valim : 30nm/7V fut utilisé pour
la des dispositifs de validation en fin de thesar(ehapitre V). Nous allons maintenant passer

sur le second point qui aborde la modélisation aotenentale et environnementale du N-MOS.

IV.4 Modele environnemental d'un transistor N-MOS latérd

intégré au sein d'un VDMOS a structure verticale

L'outil de simulation 2D Silvaco [SILVACO] qui seake sur la résolution d'équations
différentielles par la méthode des éléments fimenet, moyennant une description fine de la
structure physique (profils de dopage, épaissenxydie, largeur des régions..), d’'observer les
principes et modes de fonctionnement ainsi queadeactéristiques statiques et dynamiques du
dispositif décrit, au prix cependant, d’'une dedwip soignée en terme de maillage et d’'une
utilisation adaptée des modeles physiques et desngdéres correspondants. Il est tout a fait
conseillé pour étudier un composant unique et laspmce de calcul qu’offrent aujourd'hui les
ordinateurs permet de délivrer des résultats dadgunalité en un temps raisonnable. Toutefois,
ce mode de description et d'analyse devient asgelourd et limité lorsque I'on cherche a traiter
un systéme complexe basé sur plusieurs compodbagsparait clairement a l'usage, que cet
outil de simulation 2D n’est pas trés bien adapté éonception d'une fonction de commande
intégrée au sein du composant de puissance, méneersstitue un maillon indispensable de la

chaine de conception nécessaire au développemégitetefonctions.

De ce fait, la structure du transistor N-MOS erhtetogie VDMOS ainsi que la structure de
la fonction intégrée sont décrits par ses schérnegriques équivalents pour en simplifier la
conception et l'analyse. Les modéles seront déenit¥HDL-AMS (annexe IlI-B). Le résultat
entre le modéle établi sera comparé avec celuidesia simulation numérique avant I'étape de

conception et de dimensionnement du composanalatde la commande.
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Afin d'étudier le comportement, les caractéristgjuet les performances des fonctions
élaborées a partir des transistors N-MOS latémaons devons reprendre, valider et approfondir
les modeles comportementaux et environnementaiwstagits. C'est particuliérement nécessaire
dans notre démarche compte tenu du fait que Iesigtan latéral que nous pouvons construire
posseéde une structure tres spécifique. De plusjmeplantation au sein méme du substrat de
puissance, et cela via une structure auto-isolpatejonction PN polarisée en inverse, nous
oblige a appréhender avec attention son environneraet les possibles conséquences ou
conditions de fonctionnement induites par les caggs indésirables qui vont exister. Nous ne
nous attarderons pas sur les travaux de modélsate niveaux 1 et 2 qui décrivent le
comportement de la source de courant et des gfetssites. En effets, ces points ont déja fait
I'objet de plusieurs travaux de modélisations at stairement admis [SZE 85]. Par contre, nous
présenterons en détail I'analyse et le développedi@m modele de niveau 3 qui rend compte de

I'environnement dans lequel le composant est intgplan

Comme cela a été évoqué dans le premier chapatreahsistor VDMOS se compose de 4
couches NP/N/N* en partant de la source en surface du jusqu’ain dm face arriére.
L'intégration d'une structure N-MOS latéral au sééncet empilement crée inévitablement un
lien important ente la fonction interrupteur degsaince et celle signal ou commande au niveau
du transistor latéral malgré la présence du jomtfahction. Dans cette partie, nous allons
aborder I'analyse des interactions qui peuventendd la structure isolante imparfaite. Puis nous

modéliserons le comportement des couplages etatiens qui auront été identifiés.

La figure IV-9 présente un transistor N-MOS donstaurce du transistor latéral est flottante.
Le potentiel du substrat du transistor est fixégal a celui de la source du VDMOS grace a la

prise de contact de substrat (voir figure IV-1).

Ces contacts jouent un role relativement imporeangarantissant le bon fonctionnement en
statigue ainsi qu’en dynamique de la fonction iréég lls servent a fixer et a maintenir le
potentiel du substrat du N-MOS au potentiel dedarse du transistor de puissance. Dans ces

conditions l'auto-isolation peut étre garantie.

En régime statique, lorsque la diode de structdredé body) du VDMOS laisse passer un
courant (imposé par le circuit extérieur), les estg de substrat assurent que ce courant ne soit
pas dérivé au niveau de la zone active du N-MOSrmore que son passage n'‘engendre pas un
niveau de polarisation indésirable. Pour ce falisejoivent étre placés a des distances adéquates
des caissons de Source et Drain du transistorlatérplus proche possible et en méme temps

suffisant loin pour ne pas altérer la tenue enitenatérales.
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En régime dynamique, lors d’une variation importaaiVps/dt induite entre drain et source du
transistor de puissance, il apparait un courardé¢acement (courant capacitif pour dépeupler
ou repeupler en porteurs libres les zones correlspara I'extension de la ZCE d'isolation) via
des capacités de jonction :4(€pp.c) (Voir figure 1V-19). Ce courant capacitif peut
éventuellement activer des transistors bipolaireticaux parasitesplet Ts. Ce courant, en
circulant dans la région de porte canal qui esistige (résistances dRVpp-n), Ro(Vpp-s) €t
Ro(Vpp-¢)), peut induire une chute de tension et modifesr potentiels attendus au niveau du
composant latéral. Par exemple, une fois que laeckle tension, entre base-émetteur du
transistor bipolaire latéral parasite, dépassealaw critique (de I'ordre 0,7V) une dérive en
courant de commande pourrait étre induite sans @rdmau niveau de I'électrode de grille !
L’activation de ce dernier créerait un courant roamtrélé par la grille du transistor latéral
comme présenté dans 8§1V.1.2. Aussi, les contacssidstrat doivent étre placés régulierement et
correctement pour favoriser I'évacuation des clsargait en réduisant au maximum les

conséquences de leur transit a travers les régmpsorte canal des transistors latéraux.

La cohabitation entre le composant latéral et lmmasant de puissance VDMOS donne lieu a
d’autres composants parasites qui sont présentéslddigure 1V-19. lls peuvent étre agencés
pour former un modéle comportemental équivalentreniidl compte au mieux des interactions et
couplages entre les différentes régions et fonstjgnésentes au sein de la puce. On peut alors

aboutir a un modele équivalent de niveau troisigut compte de I'environnement de la fonction

intégrée.
[Drain. DE);E;ZGii‘I_lg;'G"E;Sbmde‘(:_sjl
- Substrat(Sub) - T Substrat (Sub)
. Re(Vop : MR CVes,
Ro(Vop) ) "o Ts (' RfVop.9
Pt CS( Dp-Sul)

Ds Ca(Vop-su D4 CaYop-o) D

N-

Drain @ [a ordenp ance Dp

Figure 1V-19. Schéma équivalent décrivant les interactions paiss commande au sein d'un
VDMOS auto-isolé
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Ce modele équivalent est composé des élémentsnssligai représentent les comportements

électriques et physiques suivants :
* Le transistor N-MOS peut étre représenté par :
0- Une source de courant reliant son drain et secepgommandée pargy.
0- Un transistor bipolaire latéral formé par I'engpilent drain-substrat-source.
0- Un modéle a cing capacités parasites propreaagistor latéral.

» Les diodes Ret D; formées par les caissons de prise de contactlhiratdu NMOS et le
Drain (Dr) du transistor de puissance en parallele avecaeacités de jonctions(/pp-suy €t
Cs(Vop-suy. Ces diodes représentent le comportement denletigm PN sous les régions de
drains de charges. En polarisation inverse (entimm@uto-isolante), ces diodes deviennent de
simples capacités de jonctions et sont a l'origileepossibles courants capacitifs lorsque les
jonctions subissent des dV/dt. Pour plus de pmétjde courant de fuite de la jonction PN peut

€également étre pris en compte.

* La diode D et la capacité de jonctionspp-c) montre l'influence du Drain (g du
transistor de puissance sur le transistor laté&atte diode représente le comportement de la
jonction PN sous les régions drain-source-grille tcAnsistor latéral. Le modele, dans cette
configuration, présente un majorant des perturbatem localisant I'élément parasite au centre de

la structure.

» Transistors bipolaires verticauxy et Ts dues aux trois couches verticales en alternance
N+/P/NuN+ du coté du drain et de la source du tsamslatéral. Ces transistors matérialisent
uniquement le possible effet transistor bipolaitg peut apparaitre lors d'une polarisation en
direct entre base et émetteur de chacun d'eux. adélisation ne considére que les cas de
fonctionnement du transistor en régime de plateauseul ce régime semble pouvoir exister

dans les configurations dans lesquelles nousatiise composant.

* Note : Pour lI'ensemble de ces composants a steugarticale, nous n'avons pas pris en
compte la modélisation des régimes extrémes tedsl'qualanche et ses conséquences. Ces

travaux de modélisation font lI'objet d'une theseaurs au laboratoire [ROUGER 08].

» Les résistances parasites &es drains de charge. Ces résistances matértalesgartie
résistive des régions P+ des drains de charges.eBtl augmentée de la résistance de contact

entre le silicium dopé P et le métal.
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» Des résistances variables(Rpp-0) et Rs(Vpp-s) de la zone conductrice existant entre la
ZCE de la jonction N+/P du drain (ou source) dudistor latéral et la ZCE de la jonction P/N-
du transistor vertical VDMOS (figure IV-20).

? Vo (Vo
N+
Jonction |-
N+/P
Zone_ W
conductrice

Jonction
P/N-

N+

l VDp

Figure IV-20. Zone conductrice entre les deux ZCE des deux jomstN/P et P/N

Cette résistance est fortement variable en foncties potentiels présents aux bornes des
diverses jonctions. La aussi, la représentatioali®®e conduira a majorer les perturbations et

couplages possibles.

L'approche de modélisation multi-niveaux peut famiént étre mise en ceuvre en langage
VHDL-AMS. C'est par ailleurs le langage qui a ééenu pour la modélisation physique et
comportementale au niveau de notre plateforme "Qutimn Assistée et Prototypage des
Systemes Intégrés sur Silicium" (CAPsis [VINCENT])O&'implémentation souSimplorer et
Cadencea été conduite sans probleme majeur méme si nralleement la compatibilité entre

les deux outils de simulations n'a pu étre vérifiée

Le modéle ainsi développé nous a permis d'étudiercertain nombre de phénomeéenes
électriques, en particulier au niveau des couplaggee les éléments lies a la commande en

surface et la fonction puissance verticale.
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IV.5 Mise en ceuvre des modeles et étude de viabilité da

fonction intégrée

Afin de bien comprendre les différents phénomenesan jeu dans cette structure intégrée,
nous l'avons modélisée sous Silvaco-Atlas et Mixadken La topologie de la structure étudiée
est présentée figure IV-21 ci-dessous. Dans catietsre, on retrouve une cellule de puissance
et une cellule latérale représentant I'étage deesde la partie commande du composant de
puissance. On notera que I'ensemble de ces siongatit conduit en désactivant la prise en
compte de certains phénomeénes physiques commisdimm par impact, afin de se concentrer

sur les points importants a étudier.

(0)Y}
_ R=10"Q
Drain Mesure
|_
gate
f—— High_MOS collector
B VDMOS
: cgate 600v/10ns
Rgate Source_drain f—
(100) gatel — 0 /
@D  +Mlk——— Low_MOS
Rgatel
(10Q) Sourcel >

Figure IV-21. Topologie de la structure modélisée et simulés Silvaco-Atlas en Mixemode

La figure IV-22 présente une vue en coupe de lacgtre monolithique au sein de laquelle
nous avons étudié les interactions. En effet, girtimité favorise clairement la réduction des
perturbations électromagnétiques (en réduisartdaplages inductifs), elle augmente fortement
les couplages de type capacitif, tout spécialerdans notre cas. Dans notre cas d'étude, la partie
commande est découplée électriquement de la gaiisance, sous entendu, la commande de la
partie puissance est extérieure au dispositif. @elaonduit afin de ne pas boucler le systéme et
créer des contre réactions pouvant rendre l'anglysecomplexe. Le bouclage sera abordé plus
loin dans cette partie, lors d'une phase de vadiddinale des analyses et efforts de modélisation

conduits.
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Hight-MOS Low-MOS VDMOS

Transistor bipolaire
Tension porte Capacité de vertical parasite
canal dd au dv/dt  jonction ( ZCE)
Bulk ou porte canal

Zone de tenue en tension

du VDMOS (N)

Figure IV-22. Vue en coupe de la structuredelisée et simulée
sous Silvaco-Atlas en Mixemode

Nous avons donc étudié une configuration statiqaresdaquelle il est apparu que trés peut de
couplages étaient visibles, quelque soit le paténtatique de la partie puissance. Cette premiere
remarque peut paraitre évidente puisque en staegumuplages capacitifs ne véhiculent pas de
courant. Néanmoins, dans le cas des dispositiégiés a partir de jonctions PN polarisées en
inverse, la ZCE s'étend dans le caisson porte catnlel montée en tension peut induire une
modification comportementale du substrat, ce qus'aeére pas étre notre cas dans la présente

configuration.

Pour ce qui est d'une configuration dynamique, nawsns conduit une série de test en
simulation pour identifier la gamme dans laqud#e,dynamiques de commutation en tension du
transistor de puissance pouvaient induire des t@mgde courant ou de tension au niveau de la

partie commande.
Les résultats des simulations temporelles soneptésfigure 1V-23 pour plusieurs cas:

o A gauche un dVv/dt de 600V/10ns, de forte amplitude et degle durée (dV/dt

moyen)

0 Au centre, un dV/dt de 1V/10ns, de faible amplitude et deglee durée (dV/dt faible)
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o A droite, un dV/dt de 600V/1ns, de forte amplitude et deirt® durée (dV/dt

important)

o Le courant nominal circulant dans le drain coniptei des diverses polarisations est de
120p A, celui du collecteur étant négligeable.

DV/DT 600w [10ns] DV/DT 1v [10ns] DVIDT 600V [ins]
Data from resultat_rampeZlLD_VD.log Pour simuler un DV/DT guasi nul Data from resultat_rampeZlLD_VD.log
aavera— Sourcel current |, .. |
1 = | | ",
ws————  Collector current | . (/ ‘
I +Drain currer | sw 1 M
0.00014 : & ‘ I ‘ | 7 4
000012 ——'— =l s T_
0.0001 i \ : 7 r\\
] Drain currer ] ]
de-05 - - i
6e-05—] m fote | 000015 7 &
] Collector ] | I
e ik curren ] - il
2¢-05 : Yo 1
1 I i c -
0 A Se-05

o 2e-09 4e-09 Ge-09 Ee-09 le-0F o 2e-09 4e-09 6e-09 Ee-09 le-08 0 2e-10 de-10 6Ge-10 Ee-10 1e-09

Transient time (5) Transient time (5) Transient time (5)

Figure IV-23. Effets de plusieurs dV/dt sur certaines grandélastriques de la structure
(structure modélisée et simulée sous Silvaco-Agtadixemode).

L'analyse de ces résultats numériqgues montre quavdéau du dV/dt est important et que ce
dernier conditionne le niveau des perturbationsiibled. Par ailleurs, nous avons identifié que le
dV/dt devait étre d'une durée assez faible sansayuomn phénomeéne d'accumulation de charge

ne peut apparaitre.

Pour les dV/dt de faibles amplitudes, on peut rear qu'ils induisent peu de conséquences
sur les niveaux des courants de drain et de sovo@lfigure IV-21). Lorsque I'amplitude et la
valeur du dV/dt augmentent, des perturbations esimiveaux de courant apparaissent. Figure
IV-23 a gauche, on peut voir une légére augmemiadio courant de drain. Aprés analyse, il
apparait que cette augmentation est conditionnéelgpairculation d'un courant collecteur
capacitif. On remarque bien [|'évolution exponefdialécroissante de ce courant, évolution
représentative de la charge d'une capacité deigongton linéaire). La circulation de ce courant
engendre une modification du potentiel de subgiwate canal (nous le démontrerons plus loin)
induit par la résistance du P pincé de ce méme partal, le tout induisant dans des proportions
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non identifiees un effet de substrat au niveautdessistors latéraux et une polarisation parasite

de I'une des structures bipolaires parasites adgsc

Lorsque le dV/dt est encore augmenté par rédudiosa durée comme le montre la figure V-
23 a droite, I'amplitude du courant collecteur ihdievient importante et la présence de celui-ci
induit des phénoménes perturbateurs importants. pgriiculier, on peut observer une
augmentation, avec stabilisation, de plus de 50%adwant de drain. Nous considérons que les
perturbations induites génerent de fortes variatida potentiels au niveau du substrat porte
canal. Cela est validé par I'observation du patétinesure” situé a I'extrémité du substrat porte
canal comme on peut le remarquer sur la figure 2VLa figure IV-24 ci-dessous présente, pour

les différents cas d'études, I'évolution de cermiake

DV/DT 600 [rampelOns] DV/DT 1v [rampe10ns] DVIDT 600v [rampelns]

Observation sur I'electrode "Mesure” Observation sur I'electrode "Mesure” Ohservation sur I'electrode "Mesure”

2 ; 053 : ﬂ 55 f fm

:: _:_% 0525 : . E ‘f

Mesure | i \ B { —_—
15 E i Voltage N 0515 : / \\ 4 : f

1; ; zk 051 : / 35 ; f

N W o - EAl:

" ] M ] f a\m 25

S il

:::z - 1

Transient time (s) Transient time (s) Transient time (s)

Figure 1V-24. Evolution du potentiel "'mesure” pour plusieursisdhltions dynamiques du
substrat de puissance.

Comme on peut le voir sur ces résultats numérigegstentiel "mesure" est bien loin d'étre
maintenu au potentiel de référence (Sourcel = Q¥)a vient bien évidement de la circulation
des charges au niveau du porte canal, chargesifmegar les effets capacitifs au niveau de la
structure verticale, et transitant via ce méme tsabporte canal jusqu'au drain de charge situé

au niveau du court circuit du VDMOS. Ce parcoumc@ entre deux jonctions est suffisamment

170 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

résistif pour induire des chutes de potentiels irtgrtes et modifier le niveau de polarisation du

substrat porte canal.

Afin de bien visualiser cela, nous avons modifiétlaicture étudiée en insérant deux contacts
supplémentaires. Ces contacts se situent au nakeairain de charge. Sourcel fut discrétisée
pour identifier le courant issu de la structureédake source N le courant issu du transistor
vertical Source_cgateet le courant pouvant venir du caisson P portalsurce P Les figures
IV-25 et IV-26 ci-dessous présentent les contagtsa topologie et sur la vue en coupe de la

structure modifiée.

Figure 1V-25. Vue en coupe de la structure étudiée avec sépamdtiaontact de court-circuit de
source.

. R=1C"Q
Drain Mesure

gate

le——— High_MOS collector
- VDMOS

Cgate
Source_drain 9 P fe— 600v/10ns
z - O

gatel
je—— Low_MOS

Source P Source_Cgate

Figure IV-26. Topologie de la structure avec les différents atistau niveau du potentiel de
référence
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Il est a noter que le courant transitant via l&tete Source P est un courant de trous
provenant du dépeuplement de la jonction PN véeticke plus en plus polarisée en inverse. Ce
courant est fortement non linéaire car I'évolutitnpotentiel aux bornes de la jonction produit
des variations de charges coté P fortement normite® pour plusieurs raisons que sont la
structure asymétrique de la jonction, le profil nconstant des dopants coté P et enfin, la

structure tronquée de la jonction PN. Les résutiatd consignés dans les figures suivantes.

DWVIDT 800v [rampe 100ns] Duree observation 300ns

Comparaison proportions des differents courants

0.00012

S

R m mims s
Drain current . \

Source_N current

0.00011

Be-05 dV/dt collector : 600v/100ns

de-05

Je-05

Collector current Source_P current

0

IIIIIIIIIIIII\\\I\\\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\I\I\I\IIIIIIIIIIIII

[} Ze-08 4e-08 6e-06 Be-06 1e-07 1.2e-07 1.4e-07 1.6e-07 1.8e-07 Ze-07 Z.Ze-07 Z.4e-07 2.6e-07 2.8e-07 3Je-07
Transient time (5)

Ze-05

1e-05

Figure IV-27. Evolution des courants traversants les divers ctstdu potentiel de référence
pour un dV/dt de 6V/ns

On voit tout d'abord que si le dV/dt est faibleVi/its, peu d'effets sont visibles. Le courant
collecteur reste faible et réellement représentdtifdV/dt. Il en est de méme du courant
Source_Pqui lui aussi varie légerement avec le dV/dt. @atpnoter un pic de variations des
courants Drain etSource N au tout début du dV/dt lorsque les capacités paesmsont

importantes. Celles-ci sont fortement liées adtedie substrat induit.

On appligue un dV/dt important de 600V/ns sur BenBle de la structure intégrée. Il apparait
comme prévu des variations de courant importaniesigeau des courants circulants dans les
transistors latéraux (voir figure IV-28). On coristane forte augmentation du courant collecteur
des le début du dVv/dt. Cette augmentation corre@ancourant capacitif, important au début
du dV/dt puis, devenant plus faible. Toutefois, @aurant collecteur ne correspond pas
exclusivement a un courant @ource_Pcomme cela devrait étre le cas si le courant était

seulement capacitif ! Que devient le reliquat darghs issues du dépeuplement de ZCE Source-
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Collecteur ? Par ailleurs, a la fin du dV/dt, aptés, on peut constater le maintien d'un courant
collecteur et d'un courant deource_P Cela signifie sans confusion possible que le aur
capacitif du dVv/dt a donné naissance a un coussntd'une ou plusieurs composantes bipolaires
parasites inhérentes a la structure. Cette apprpeheet d'interpréter I'ensemble des courbes
présentent sur le graphique. En effet, I'écarteelgrcourant collecteur et le cour&aurce P
durant le dVv/dt correspond a la charge stockée tmnisases des transistors bipolaires parasites.
Cette charge stockée initie la circulation d'unraatid'émetteur qui se retrouve étre la différence
entre le courant de Drain et le courantSaeirce_N Le courant de Drain et dgource_Nest par
ailleurs augmenté par un effet de substrat inttqolui la circulation de charges dans la région de

base (porte canal des transistors latéraux).

A la fin du dV/dt, le courant collecteur est mamigant que des charges restent stockées dans
les bases des transistors parasites. Celles-ci retinfes petit & petit a travers le courant
Source_Pqui persiste et qui représente bien I'évacuateoltdirges stockées suite au dVv/dt. Ce
méme déstockage de charge dans la région de badaitca la circulation d'un courant base
émetteur qui tend a réduire le courantSaeirce_N L'explication physique fournie semble donc

en accord avec les tendances affichées par 'etse®b courants.

DVIDT 600v [rampe =1ns] Duree observation 3ns

Comparaison proportions des differents courants
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0.00014 :g %\5 collectorcurrent -
0.00012 — % ': / *\‘\4"‘\\#_*
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Figure 1V-28. Evolution des courants traversants les divers ctstdu potentiel de référence
pour un dV/dt de 600V/ns
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

L'observation du potentiel Mesure » placée a l'extrémité du substrat porte canahtvie
corroborer nos dires. En effet, On peut facilemeamarquer la forte élévation de potentiel,
proche de 5V en bout de caisson sur la figure |V&ste élévation de potentiel induit I'effet de
substrat déja traité mais elle peut aussi engendher polarisation en direct des transistors
bipolaires parasites présents dans la structuégriée. Cette polarisation directe peut paraitre un
peu excessive ! Néanmoins, il ne faut pas oublier lgs caissons Ndes différents transistors
latéraux sont également a des potentiels variad®ésn leurs propres conditions de mise en
ceuvre. Ainsi, le drain du transistor "high-sidetaspolarisé au potentiel de I'alimentation de
commande et la source du transistor "low-side" petarisée au potentiel de référence. Ainsi, en
fonction des diverses conditions de polarisatiaérales et verticales, on peu aboutir a certains

phénomeénes parasites problématiques.

DVIDT 800v [rampe =1ns] Duree d’observation 3ns

Impact tension dans le porte canal

.
0.0005 dVv/dt collector VDMOS -
7] 600v/ns
N . Mesure
0.0004 o 3
: _—voltage*10
— S T 9
0.0003
0.0002 ;‘?
N o
B i = | collector current
0.0001 l?:: A s
- & Source P th
0 current
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1] ae-10 le-09 1.5e-09 2e-09 2.5e-09 3e-09
Transient time (s)

Figure 1V-29. Evolution de certains courants et du potentiel 'tmeSpour un dVv/dt de 600V/ns

A ce stade, il devient difficile de faire une arsdyplus fine de qui fait quoi et quelle région
plutdt qu'une autre pose un probleme. En effetrenotitii de simulation ne permet pas de
réaliser des cartographies en coupe présentamnipartement dynamique de la structure. De
fait, & ce stade, il nous faudra coupler notreyam@ahvec un outil de simulation & phénomenes

localisés pour tenter d'élucider a précision le portement parasite de la structure et ses

conséquences sur le bon fonctionnement du dispositi
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

IV.6 Comparaison des modeles analytiques et numeériques

Nous allons finaliser ce chapitre "analyses et risakons" par une rapide comparaison
simulation numérique/simulation analytique. La stowe considérée consiste en un ensemble
composant de puissance — étage de sortie de coramangrochée, le tout fonctionnant au sein
d'une structure hacheur série. Les caractéristidada structure verticale sont inchangées si ce
n'est I'épaisseur de I'oxyde de grille fixée a 30batension d'attaque de I'étage de sortie évolue
de 0 a 7V en 100ns, ce qui correspond a une coneraasssique assez lente. Coté puissance, la
tension d'alimentation est de 400V et le courantutant dans la cellule de commutation
correspond a celui pouvant circuler dans notrecgira intégrée pour une profondeur de 1pum.
La topologie compléte est décrite ci-aprés figwe30 avec les différents points de mesures
disponibles. Il est a noter que pour ce travailsaeulation final, nous avons considéré une
simulation a la fermeture au niveau du composanpussance. Cela signifie que le dV/dt

appligué au niveau de la structure intégrée estifég

1@
Diode idéal

_ Source Coura \L
Hight_MOS 11 = 5.10°A

R2=1C0
Drain

@ Gate

I - VDMOS

' ®/ racic @) v1@9
]

I_

R5=1(Q I
I—
v — Collector>
V3 Low MOS
oV

\©

Figure IV-30. Topologie de la structure « hacheur série » simsb@sSilvaco-Atlas en
Mixemode

La simulationSilvaco-Atlas en Mixemodedonne le résultat temporel présenté figure IV-31.
On peut remarquer la commutation des grandeurgrigl@es coté puissance. Celles-ci sont
conforment a celles que I'on peut attendre de pe te structure (quelque peu idéalisée). On
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

peut remarquer le courant de la partie commandeggrsur le graphique). Ce courant passe par
un pic lorsque linterrupteur se ferme et en paligc lorsque la tension aux bornes de
l'interrupteur de puissance devient faible. Iciagg la tension en diminuant fait apparaitre un
effet capacitif de plus en plus important qui téndréer des perturbations assez importantes.
Mais avant tout, ce pic est lie a une phase deglaau niveau du transistor de puissance (cela

est bien visible dans les courbes de simulatiampéeelles qui suivent).

| Courant coIIecteur\’T(;

qe-06 — |

1

2e-06 — |

- V[2]*10°

Tension collector

Courant drain
High_Mos

| VDMOS }/

V[6]*0.5*10°°
7 Tension gate
High_Mos

—2e-06 — |

SILVACO/MIXEMODE

—e-06 — |

I[abip3_collector] (A)
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1
1
1
1
1
1
|
I
1
1
I
1
1
I
1
1
I[abip3_sourcel] (A) ;

—6e-06 Function 1

Function 2

Transient time (s)

Figure IV-31. Résultats de simulation numérique sous Silvacceptést une commutation au
blocage de la structure intégrée au sein d'unetateihacheur série

La simulation analytique est présentée figure IV-G2 peut voir que, qualitativement, les
formes d'ondes sont assez comparables. Au niveagrdadeurs, la correspondance est aussi
correcte. Nous considérons que les deux types sidtats de simulations étant comparables,
nous pouvons commencer a utiliser l'outil de meaéibn analytique pour étudier et concevoir
des fonctions intégrées plus complexes et pouvanir tcompte des divers niveaux de
modélisation et de description des phénomenesifegaS’est ce que nous ferons dans le dernier

chapitre de cette thése.
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Figure IV-32. Résultats de simulation analytique sous Cadenseptant une commutation au
blocage de la structure intégrée au sein d'unetateihacheur série

Pour finaliser notre travail d'analyse et de ma@dion, il reste a aborder le cas du transistor
N-MOS a tension de seuil réduite concu a partipaicédé technologique de puissance. C'est ce

gue nous allons voir dans le dernier paragrapheedapitre.

IV.7 Présentation et modélisation du N-MOS a tension dseuil

réduite

Le N-MOS a tension de seuil réduite est une straaduginale qui peut étre fabriquée a partir
du procédé technologique de puissance employé 'gguathétiser” les composants de surface.
En exploitant la structure du porte canal sousribegles composants latéraux (comme nous
l'avons vu précédemment), nous pouvons accédes ecteentrations plus faibles au niveau des
jonctions. Le transistor se présente alors commensemble de canaux homogenes paralléles
dont les concentrations et les tensions de seffidreint en fonction de la position relative du
canal considéré sous la grille. La figure IV-33apkes illustre cette vision par une discrétisation
de la région de canal en «n» mini canaux paesléA partir de cette approche, on peut

modéliser le comportement du transistor a tensienseuil réduite par un ensemble de "n

transistors élémentaires en paralléles et aux téaistaques différentes.

En fonction du taux de discrétisation, le modeletgdre affiné. Dans notre cas, nous avons
arbitrairement choisi de discrétiser la largeucdnal en 2*5 sous-canaux (voir figure 1V-34). A

partir de 13, il ne reste plus qu'a considéreptggeur du canal pour déduire les caractéristiques

177 NGUYEN.D.B - Theése INPG-2008



Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

globales du composant par association de compontsnéémentaires. La tenue en tension de
cette structure reste bien évidement a évaluermédme que le comportement dynamique.
Néanmoins, a notre stade, c'est bien évidememngartement de la source de courant qui nous
est le plus utile de bien modéliser compte tenllufiéisation qui en a été faite dans le chapitre

110t

Nal
Na2
Na3

Na4
Na5

116 - iNlj @ iN35 @ iNSi

(At/cm3)
=
[
o

5

110t

0 410° 810° 1.210%1.610% 2-%0'4) 2410%2.810%3.210%3.610% 4107
y (cm

Figure IV-33. Vue en coupe de la concentration sous le canapgirbximation en un nombre
« n =2*5 » de canaux a concentrations homogénes.

Drain DrainT
Grille Grille L
"7 H H H I_ -
AT AT AR
= - H I H o
N1 -‘NZ -‘NB ﬂ’j
Source O Substrat SourCe,l LSubstrat

a) Symbole du transistor N-MOS a b) Discrétisation du transistor a tension de séuilite en
tension de seuil réduite « n» transistors N-MOS ayant des sous-canaux homegene

Figure 1V-34. Schéma représentant le symbole du transistorséotede seuil réduite et son
schéma équivalent a « n » transistors discrets @@®tensions de seuil et niveaux d'inversion
différents.
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

Ci-dessous quelques images présentant le comparteeme statique (figure 1V-35) et en
dynamique (figure 1V-36) avec I'évolution du courdans les différents sous-canaux. On entend
par comportement dynamique, I'évolution du compoetet de la source de courant en fonction
des conditions de mise en ceuvre du composant. &daesdu, aucun phénomeéne parasite de

type capacitif n‘est pris en compte dans I'étudedyque du dispositif.

(W =100um, I, = 100pm, g, = 30nm, Namax = 5.20at/cn?)

1290 T
1100 N-MOS _3 tension —/ ] N-MOS atension de
100 de seuil réduite  / 200v sedil réduite\ o
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80L y/"'/ 40 LE
70L 201
60L 8L
501 N 4u
401 2u
304 3
2o 600r

i 300r

0 " — " ™N1 100t <—N1
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c) Caractéristique,k(Vps = 5V, Vgo du b) Log [lhs(Vps = 5V, Vg du transistor a

transistor a tension de seuil réduite avec n = 2*5 tension de seuil réduite avec n = 2*5

Figure IV-35. Caractéristiques statiquessf(Vps = 5V, Vgs) du NMOS
a tension de seuil réduite
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Figure 1IV-36. Réponse dynamique d'une charge de capacité a sravg+MOS a tension de
seuil réduite
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Chapitre IV : N-MOS latéral intégré au sein d’un transistor a structure verticale

La prise en compte de l'effet de substrat est plesst permet de bien visualiser les
conséquences d'une utilisation en position "higle“scomme cela est voulu. La discrétisation du
modéle permet bien évidemment de mieux coller &#ité, en particulier au niveau de la
concentration minimale au niveau de la grille. laidation du modeéle avec des simulations
numeriques repose sur une approche en trois diorengue nous n'avons pu conduire. Celle-ci

pourra étre conduite ultérieurement si I'expériragon tend a confirmer nos suppositions.

IV.8 Conclusion

Ce quatrieme chapitre concentre I'ensemble deg®fle modélisation conduits au cours de la
these. Nous sommes partis de l'existant que nomssaadapté en fonction des besoins ou du
contexte. Au final, les contributions ont réponddes besoins spécifiques qu'il reste encore a
organiser. Méme si un effort de structuration reisde ce quatrieme chapitre, il faudra encore
fournir du travail pour finaliser, organiser et idar les analyses comportementales décrites et
modélisées dans ce chapitre. C'est en autre detcas au niveau du transistor a tension de seulil
réduite qui, s'il fut imaginé, congu et réalisé,nopae encore d'une étude fonctionnelle précise
pour dégager les potentiels, les limites et pladgdon fonctionnement. Pour ce qui est du
transistor latéral, une bonne partie des besoirtereme de modélisation est maintenant atteinte.
Il reste a finaliser une partie importante du traeatour de la tenue en tension et de la
modélisation du régime d'avalanche. Cela fait ébljun travail de thése en cours [ROUGER
08].

Le formalisme développé dans ce travail de mod@isat sa transcription en VHDL-AMS a
permis de lintégrer au sein de notre plateforme cdaception assistée en cours de
développement. Cela nous a demandé un effort pheticqui fut récompensé. En effet, nous
avons pu ensuite bénéficier des outils congus \etldgpés en micro-électroniques et autour de

la plateforme CAPsis [VINCENT 08] pour simplifiex tonception des dispositifs de validation.

Globalement le travail conduit ici nous a beaucaige dans le dimensionnement des
composants élémentaires et au niveau de la conoeptide la réalisation des prototypes de
démonstration. Ces points font I'objet du derntapitre de cette thése. Nous allons maintenant
aborder la partie conception, réalisation et caraation/validation du travail conduit autour de

I'effort d'intégration fonctionnelle.
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Chapitre V : Réalisation, caractérisations et validations expérimentales

V.1 Introduction

Ce dernier chapitre est consacré a la conceptida talisation technologique des concepts
développés dans les chapitres précédents et coneepts aux efforts investis au niveau de
l'intégration fonctionnelle monolithique. Il contieégalement un premier retour au niveau des
phases de caractérisations et de validations ewpgtales. Vis-a-vis de la technologie, la
conception des dispositifs fut conduite en confeénavec les choix et contraintes énoncés dans
les chapitres précédents. Nous avons donc considérstructure verticale comme figée
(épaisseurs ou profondeurs et niveaux de dopagedifiérentes couches), nos seuls degrés de
liberté résidant au niveau du layout de surface.cRapitre débutera avec un bref apercu du
procédé technologique. La conception et les chex différentes variantes et familles seront
ensuite abordés. Viendra alors la partie la plusomtante de ce chapitre, celle consacrée a la
caractérisation expeérimentale des fonctions éléarest et la validation des approches et
modeles présentés ou développés dans ce traviésie. Pour des raisons de délais et de retards
importants au niveau du procédé technologique, masons pas pu évaluer l'ensemble des
familles congues. Il ressort néanmoins de cettri€ler partie un certain nombre de conclusions
et commentaires importants, tant sur le procédintdogique que sur les fonctions et concepts

introduits et développés.
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V.2 Le procédé technologique

Le procédé technologique d'un VDMOS fut décrit dambreuses fois [VERNEAU 03,
MITOVA 05, ALKAYAL 05] et nous nous contenterons dappeler des points particuliers
importants et conditionnant fortement la partiecdaception. Dans notre procédé, nous avons
considéré que la zone périphérique de tenue enmotessgra de type d’anneaux de garde et
réalisée intégralement a travers le procédé teobitple de la cellule élémentaire. La réalisation
de la cellule élémentaire repose sur le procéd@nap» double diffusé qui offre la possibilité
d'un auto-alignement des régions « porte-canal sde=t sources par rapport a la grille en
polysilicium. Le procédé technologique du compossmipuissance des VDMOS classiques ne
nécessitant pas une résolution importante, nous sommes appuyés sur la résolution bien
maitrisée sur les plateformes technologiques usitaéres auxquelles nous pouvons faire appel
(celle du LAAS a Toulouse et celle que nous avdilisé dans le cas présent a savoir le CIME-
Nanotech sur Grenoble — Nous tenons a ce titrenana@er les personnels techniques des deux
plateformes pour leur travail dans le cadre deectitése). Celle-ci correspond & une erreur
d'alignement de + ou — 1lum avec une largeur de frddémentaire négatif ou positif

conditionnée par son épaisseur, sa valeur minimaj@uvant étre inférieure a 4um.

Une étape particuliere est présentée dans le pEomahnologique. Cette étape consiste a
dissocier la phase de gravure du silicium polytaliis de la phase d'implantation du « porte-
canal » P Cette étape supplémentaire, qui ne comprend guatape de lithographie en plus,
permet en revanche d'offrir une certaine souplesseiveau de la conception de certaines
fonctions élémentaires intéressantes au niveadirdégration fonctionnelle [MITOTVA 06,
CARAMEL 05]. Par exemple, on peut facilement créee structure JFET vertical par cette

évolution du procédé de puissance. Ceci est présiamis la figure V-1.

Grille Source du JFET
R , ?
P p
'Canal
Grille du JFET
N+

I Drain

Figure V-1. Structure d'un JFET vertical de puissance
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A partir de cet état des lieux, nous avons pu tiavasur Iidentification des différentes

contraintes et limites de conceptions liées audgmédechnologique. Ce travail fut conduit dans

le cadre de la these de [VINCENT 08] et nous nsofas ici qu’en reprendre les grandes lignes.

Celles-ci sont répertoriées succinctement dansabdeau ci-dessous. Elles permettent de

comprendre pourquoi certains choix ont été faiteigeau du layout de surface.

11°}

Masques Etape VDMOS
PPLUS | Ouverture périphérie, "Reourt-circuit Court-circuit de la source
1 Implantation P
OZUT | Ouverture Zone Utile Ouverture de la zone active
2 Gravure d’oxyde
3 Croissance thermique d’oxyde fin Oxyde de grilledidMOS
4 Dépot de silicium polycristallin Electrode de ggill
POLY | Ouverture des zones de source (porte capal P Creation de la grille et la zone d
source
5 Gravure de silicium polycristallin et de I'oxydenf
6 Implantation de P Création du porte-canal P
NPLUS | Ouverture du caisson de la source
7 N+ implantation Création des caissons de la so
8 Dépot d'oxyde épais (LTO) Isolation entre zones
OCON | Ouverture des contacts Ouvertures des zones dactont
9 Gravure LTO
10 Dépot d’aluminium
GALU | Séparation des contacts Création des électrodes
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Chapitre V : Réalisation, caractérisations et validations expérimentales

12 Gravure d’aluminium Séparation des contacts
13 | OSCO | Passivation par 84, du composant
14 Réalisation du contact sur la face arriére

Ouverture des zones pour le
15 Gravure de la couche de passivation

« bonding »

Tableau V-1.Les étapes principales pour la fabrication d’un VO#

V.3 Le travail de conception

L'analyse du procédé technologique et l'utilisaties modéles de composants nous ont permis

d'aborder la phase de conception théorique. Noossarinsi identifié plusieurs familles de

composants élémentaires a concevoir et a desdinedleapouvoir évaluer la pertinence de nos

travaux théoriques tant aux niveaux des perfornsmatearactéristiques statiques et dynamiques

gu’aux niveaux des couplages, interactions et dfgeres avec la partie puissance.

La topologie de la commande rapprochée retenued@sbée dans la figure V-2 : trois

transistors N-MOS latéraux avec uneg)(RBu deux résistances. La taille des transistdaésdax

ainsi que la valeur des résistances sont détersgr@éonction des conditions conceptuelles. En

suite, ces parametres sont implantés dans la steucompléte (sous VHDL-AMS) en vue

d’évaluer les niveaux de performance finale en dygae.

o

VCC

i

n

.

- T T T = A
Py
N

Vs

1

Figure V-2. Topologie retenue de la commande rapprochée arantég
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De cette structure de commande découle I'ensengsdecadmposants, des résistances et des
transistors, standards ou a tension de seuil edibw-side et high-side”, des fonctions
élémentaires et complexes imaginées et conguesinizgges présentent des layouts réalisés de
différentes variantes a l'intérieur de chaque fizngill N-MOS.

Grille

Electrode de Source
ctrode de Drain

~~
=
©
-
S
%)
o)
D
g p
47 ho]
o
S ©
(/) ~—
) [<B}
© e
NS
S =)
o 9p]
+— b
3]
@ 5
L o
o
P -
=
3]
Q@
AL

“Multi cellules des N-MOS « low-
side » mises en parallele

Electrode de Drain (Source) N
rille

ectrode de Drain

Electrode de substrat

—~
=
©
S
0
~
(45}
(&)
S
>
o
9p)
[}
O
(@]
S
+—
(&)
<
LUl

\

Electrode de Substrat
Multi cellules des N-MOS

Electrode de Source (D

Grille
¢) NMH-1 d) NMH-2

Figure V-3. Layouts des transistors N-MOS en technologie VDMOS
a) NML-1. b) NML-2. ¢) NMH-1. d) NMH-2
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NML-1 Transistor N-MOS low-side calibre de courdet0,03A

NML-2 Transistor N-MOS low-side calibre de courdet0,3A

NMH-1 Transistor N-MOS high-side calibre de courdat0,03A

NMH-2 Transistor N-MOS high-side calibre de courdat0,3A

Tableau V-2.Variantes des transistors N-MOSs.

La technologie du transistor VDMOS n’a qu’un seivkeau de métal pour faire les connexions.
Aussi, nous prenons le silicium-polycristallin eméedans I'oxyde d’isolation comme via pour la
liaison entre des multi-cellules des transistorSI®S.

Au niveau des résistances, nous avons aussi rdenufamilles compatibles avec le procédé
de puissance, compatible au sens ou ces résistancestrouvaient étre isolées de la partie
puissance par auto-isolation, et qu'elles présamtaies caractéristiques raisonnables des points
de vue fonctionnel et dimensionnel. Ainsi des tésises en silicium polycristallin et des

résistances formées par des caissondads des substratsdht été congues.

» Reésistance enN

Figure V-4. Résistance intégrée en caisson diffusé &n N

La valeur de la résistance est calculée en foncknla formule suivante :

L
R = X)—
pN()b

Dans laquelle p,, (xgst Ia résistivité du couche Ngale 8 Ng o 004, Ny, 00 )dx
0

Ng_p(X) : la concentration en profondeur du caissén N
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Pour une résistance de faible valeur (inférieufik@), la forme de la résistance e peut
étre une droite (figure V-5.a). Pour une résistathedorte valeur, sa forme est en zigzag afin de

gagner en surface d’intégration sur silicium (fg-5.b, c et d).

La figure V-5 présente quatre variantes de résistam N, et le tableau aprés présente les

valeurs théoriques de chaque variante.

b) R_N_136

¢) R_N_286 d) R_N_642

Figure V-5. Layouts des résistances eh &yant différentes longueurs
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Ndmax = 5.1& at/cn?, b = 4pm, a = 1um
- Longueur (L) Valeur théorique
Résistances - .
de la résistance en'Num) (Q)

R_N_28 28 300

R _N_136 136 1470
R_N_286 286 3100
R_N_642 642 7000

Tableau V-3. Valeurs théoriques des résistances én N

Nous allons comparer ces résultats théoriques @®cmesurés dans la suite de ce chapitre.

Résistance en silicium-polycristallin : le siliciynolycristallin possede aussi une forte
résistivité p = 3.10°Q.cm) [SANCHEZ]. Nous pouvons l'utiliser comme réaisce, la figure V-

7 présente trois variantes de la résistance irgégmésilicium-polycristallin dans notre étude.

. b
- I
- .
. -
- .
.
d
.
-
.

Figure V-6. Résistance en silicium-polycristallin
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b) R_SiPoly 76 c)R_SiPoly 136

d) R_SiPoly 336

Figure V-7. Layouts des résistances en silicium-polycristallin

al = 7000A, bl = 4pnp, = 3.10°Q.cm
. Longueur (L) de la résistance el Valeur
Résistances o - .
silicium-polycristallin (um) theorique Q)
R_SiPoly_76 76 815
R_SiPoly 136 136 1500
R_SiPoly_336 336 3600

Tableau V-4.Valeurs théoriques des résistances en siliciumepishallin
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Pour le cas pratique, il faudra veiller a tenir pbendes contacts entre les régions résistives et

le métal. Ce sera particulierement le cas poutaeslles de résistances en silicium polycristallin.

Au niveau des diodes, la aussi nous fait un effortséquent pour créer des diodes avec des
caractéristiques différentes. En particulier, newsns étudié comment concevoir des diodes
avec des caractéristiques de tenue en tensionatifés selon le layout et les régions mises en
ceuvre. Plusieurs familles ont été concues danadeeaes theses de [VINCENT 08, ROUGER
08] dans lesquelles de plus amples détails peudtsmtrouvés.

D'autres structures de composants élémentairgstigees » ont été imaginées et congues
dans le cadre de ce travail de thése. Certainfadntobjet d'un layout en vue d'une évaluation,
d'autres sont restés au stade du concept et sgrahés ultérieurement en fonction du besoin et
des opportunités. Le «tableau — image » qui sédapitule I'ensemble de ces fonctions

"exotiques" avec leur fonctionnalité.

Drain
& Ouverture de
contact
|
Grille
|- - R
| (Briain)|
Source Substrat
1) Transistor N-MOS demi court-circuité
Drain
(o)
Grile  [|=_
- -
Source © © Substrat
2) Transistor N-MOS a tension de seuil réduite (NBATR)
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DRAIN = GRILLE
Drain= Grille
o
i SOURCE
| SUBSTRAT
SUBSTRAT
Sourc
Substrat a) Drain et source a I'extrémité de b) Drain et source a méme co6té
la grille de la grille
3) Layouts des résistances par lithographie dececeirdrain

Tableau V-5. Fonctions exotiques des N-MOS en technologie VDMOS

Parmi ces composants, il y a le transistor N-MQ&ngion de seuil réduite (N-MOS-TR). Ce
composant, assez original est pressenti comme atagbmposant permettant de matérialiser
une résistance de forte valeur en un minimum di&acewr Cette résistance présente l'avantage
d'étre pilotable puisque le composant reste madtmr€ un transistor mais son seuil de mise en
conduction serait proche de 0V. Cela permet derdne beaucoup moins sensible aux effets de
substrat sans pour autant engendrer de modificatiod'ajout technologique. Nous présentons
ci-dessous le layout de cette structure qui expli@itgrille dans le sens perpendiculaire au sens
de diffusion. De fait, la concentration & droit des jonctions PN des caissons de souwfce e
décroissante depuis le bord de la grille jusquéntre de celle-ci. Cela conduit a un abaissant de
la tension de seuil en fonction de la concentragbrie maintien d'un canal plus ou moins
important en fonction du potentiel Grille - Substpéus ou moins important. Ainsi, en fonction
de la largeur de la grille (W), on peut ajustertdasion de seuil voir méme l'annuler! Deux
grandes familles de ce composant ont été concuesldacadre de ce projet : N-MOS-TR avec

drain et source du méme coteé de la grille (vergoou aux extrémités de la grille (version 2).
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» N-MOS-TR avec le drain et la source est de méme déta grille

Figure V-8. N-MOS a tension de seuil réduite (version 1)

Dans la premiere famille des N-MOS a tension dd séduite, le parametre « r » est constant
et égale a 2um (figure V-8). La largeur et la lomgude la grille sont variables a travers des
variantes présentées figure V-9.

SUBSTRAT

c) R_NMOS_W6L6_2 d) R_NMOS_W4L20_3

Figure V-9. Layouts de la premiére famille des transistors NSATR
a) R_NMOS W4L6 2: W =4um, L =6um, r=2um
b) R_NMOS_W5L6_2: W =5um, L = 6um, r = 2um
c) R_NMOS_W4L6 2: W =6um, L = 6um, r = 2um
d) R_NMOS _WA4L6_3: W =4um, L =20um, r = 3um
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Les transistors N-MOS-TR ci-dessus ont la grillereectée directement au drain. De cette
maniere ils fonctionnent toujours dans la zoneealat Les noms des transistors sont donnés de
maniére simple pour les distinguer les uns deseauén se basant sur leurs dimensions

géomeétriques.

» N-MOS - TR avec drain et source aux extrémitéesdgille :

Figure V-10. N-MOS a tension de seuil réduite (version 2)

Dans cette famille, le paramétre «r » est fixéuan3la largeur est variable pour trois cas
différents W = 4um, 5um et 6pum avec la méme longdeua grille g = 10pum. Le quatrieme

cas, W = 4um etd=20um.
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DRAIN = GRILLE

SUBSTRAT

SOURCE

a) R1_NMOS_W4L10_3 b) R1_NMOS_WS5L10_3

¢) R1_NMOS_W6L10_3 d) R1_NMOS_W4L20_3

Figure V-11. Layouts des N-MOS-TR avec le drain et la sodrtextrémité de la grille
a) R1._ NMOS W4L10 3: W =4pum, L =10um, r=3um
b) R1_NMOS_WH5L10_3: W =5um, L =10um, r = 3um
c) R1_ NMOS _W6L10 _3: W =6um, L =10um, r = 3um
d) R1_NMOS _W4L20 3: W =4pum, L =20um, r = 3um
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A la suite de ces fonctions élémentaires, plusidomstions "complexes” ont été étudiées,
congues et dessinées. Parmi elles, il y a bieresutopologies de commande rapprochée que
nous avons étudié dans les chapitres précédentis. ddas avons aussi tenté l'intégrer des
fonctions logiques comme des portes NAND et NORcfions logiques élémentaires a la base
de tout dispositif logique plus complexe (comme Wm@scule RS par exemple). Ci-dessous,
guelques layouts présentent certaines de ces doisctie tableau ci-dessous recense I'ensemble

de fonctions "complexes" et variantes congues &tidées.

Schéma de principe de la fonction Layout de la fonction

4_

<

out

TFL_T+LY

|
I I —

1) Porte logique NAND en N-MOS

‘_Ii_\()
w
<
Q
ol

77
e

g

out

s
<
>

JE
J"f'T
e
=
JTT
—— e o
<

8§
R

2) Porte logique NOR en N-MOS
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A._fWY\_.B

A B
3) Inductance en aluminium

a) Inductance (version 1)

AO— Y Y Y \_¢pB

3) Inductance en aluminium

Vec
|
P-MOS 1
- -
O—
|
N-MOS |
|
]

4) CMOS en technologie VDMOS _
b) CMOS a fort calibre de courant
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“

e

5) Inverseur a résistance

b) Inverseur a résistance en silicium-

polycristallin

Vee
(0]
T2 I_
g k=-1
4 I_ I
Vea :
o— |—©O
1
1
T1 II‘_'": Vs
1
TVEl I_ !
1
iy
VCC
T2
‘ e -
1
R
VE2 1
o— —©O
1
1
T1 |I‘_‘"': Vg
1
b
1

a) Inverseur N-MOS comme charge de fai

calibre de courant

D

b) Inverseur N-MOS comme charge de fo

It
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6) Inverseur N-MOS comme charge

calibre de courant

a) Inverseur a résistance implanté au sein
VDMOS

[

dip) Transistor N-MOS high-side implanté a
sein du VDMOS

7) Fonctions et composants implantés au sein dgistr de puissance VDMOS

Tableau V-6. Tableau

des fonctions complexes

A la suite de cette étape de conception, nous alamte deux pistes pour la réalisation des

prototypes. Une premiere piste fut lancée au nivdauLAAS. Celle-ci correspond a la

réalisation des dispositifs au sein de transisterpuissance de type IGBT. Une seconde piste fut

lancée plus tardivement au niveau du CIME-Nanot&dile-ci correspond a la réalisation des

dispositifs au sein de transistors de puissandgp#eVDMOS. Malheureusement, au moment de

conclure sur ce document de these, seuls les camizoissus du procédeé technologique mené a

bien au CIME étaient disponibles. Ci-dessous, npriésentons quelques images faites au

microscope, images présentant différentes vuesudypasant de puissance et des composants de

surface.
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a) Transistor N-MOS « low-side » b) Transistor N-MOS « high-side » calibre
calibre de courant 0,03A de courant 0,3A

c¢) Layout du transistor N-MOS a d) Des résistances ert Bt en Silicium-
tension de seuil réduite Polycristallin
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—50um.

e) Portes logiques NAND et NOR en N-MOS ) Inversaturésistance en N+ (gauche) et en
silicium-polycristallin (droite)

g) Push-pull en N-MOS calibre de courant de h) Push-pull en N-MOS calibre de courant de
0,03A 0,3A

= 50um

i) Etage d’amplification complet (3 N-MOS + k) Push-pull a résistance (en Si-Poly) intégré
1 résistance en N+) au sein du VDMOS

Figure V-12. Photos du composant de puissance et des fonctions
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En plus des variantes imaginées au niveau du layauis avons aussi imaginé engager une
variante de procédé au niveau de I'épaisseur xigdbode grille. En effet, comme nous l'avons
vu dans les chapitres précédents, nous avons optéyme réduction de I'épaisseur de grille,
épaisseur qui permettait de réduire le niveau darigation au niveau de la grille du composant
de puissance ce qui réduisait les contraintes migeten tension sur les composants latéraux.
Nous avons donc lancé deux lots de quatre wafaus lpophase de réalisation. Le premier lot
posséde une épaisseur de I'oxyde grillg) @ 15 a 20nm et le second lot possede quand a lui

une épaisseur de 30nm.

Sur les huit wafers engagés en début de procesldasadle blanche du CIME, seules deux
tranches et "demi" ont pu étre pousseées jusquap&éGALU qui correspond a la phase de
lithographie qui suit le dépdt d'aluminium. Ceterrdere étape s'est averée difficile a conduire
compte tenu de I'épaisseur d'alu déposée. De ddiheure actuelle seule une tranche avec
épaisseur de grille 20nm est sortie de la sallendble. Cette derniere étape de gravure
d’aluminium fut particulierement rude a conduireg naus n'avions pas acces a un batiment de
gravure RIE comme cela avait été prévu durant és@lde conception du procédé technologique.
Or en gravure humide, la surgravure latérale datvémgp importante et coupait de nombreux
motifs. La caractérisation qui va suivre porte deucl'exploitation de cette tranche.

V.4 Caractérisation et validation expérimentale des foations

élémentaires.

Compte tenu des difficultés rencontrées au courzrdcédé technologique, la tranche présente
un rendement technologique assez faible, de I'atdr20%. Ce rendement reste néanmoins tout
a fait honorable compte tenu du fait que le proc&dé conduit pour la premiere fois sous cette
forme et dans cette salle blanche. Hélas, en adbeirsaractérisation, nous avons constaté une
erreur de conception importante. Cette erreur &g siu niveau des tolérances prises sur
l'alignement et marges entre niveaux. Ainsi, ungrawure latérale du LTO due a une épaisseur
trop importante nous a conduit a créer un courdudirpartiel entre la source et la grille des
composants verticaux a grille. C'est en effet 8 composants seulement que nous avions
exploité la tolérance minimale pour densifier lesdtions. Ce choix conceptuel nous colte
aujourd’'hui cher car tous les composants de puissarstructure verticale sont défaillants. Par
ailleurs, une bonne partie des composants latérepgsant sur cette tolérance minimale au
niveau de la gravure LTO ont subit le méme sors gayur autant étre totalement défaillant car

dans ces cas les courts circuits restes raisormable
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La figure ci-dessous présente un schéma équivdamant compte de la présence de
impédance de court-circuit et d’autres impédanges du coup, prennent une certaine
importance. Sur la méme figure et a droite du sehdentracé de l'impédance totale entre les
électrodes de grille et de source sur un transiStMOS latéral avec une largeur de canal de
43um. Cette caractéristique fait clairement appard@ caractere résistif produit par le court-
circuit et les autres impédances. L'impédancedotalt environ 60Q qu'il faut répartir sur les
trois résistances du circuit. A l'aide des cal¢héorique sur les contacts ohmiques métal semi-
conducteur et des motifs de test et de caractiénisdti procédé technologique [VINCENT 08],
nous avons pu identifier que la valeur de la résst du contact de grille était comprise entre
500 et 60Q. Par alilleurs, il fut évalué que la résistancepdse de contact de source restait
négligeable. La grille effective du transistor seute alors précédé d'un pont diviseur résistif
particulierement important et dont I'atténuationése le facteur 100. Fort de cette interprétation,

nous avons pu poursuivre nos efforts de caracténsan conséquence.

16,0m

. 14.0m -
Drain o

R 1l 12,0m 4
Contacct—PoI)GrI"el |

(o, 1 I I == 10,0m

Ig(Vgs) [A]

8,0m
RCourt—o:ircuit .

0o

6,0m

4,0m

R | 4
Contacct-N 2.0m -

| GND GND o P T
© o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ves [V]

a) ldentification de résistance de

I . b) Résultat mesuré
court-circuit entre grille et source

Figure V-13. Schéma équivalent tenant compte du court-circuabedctéristiquesk (Vgs)
lorsque drain et source est court-circuité

V.4.1 Le transistor N-MOS a substrat (porte canal) connet en

interne au potentiel de source.

Ce composant n'échappe pas au probléme posé paglavure de la couche LTO. De fait, le
composant est anormalement polarisé. La figureessdus présente une caractéristique statique

mesureée et "dégradée” qui se trouve étre bierdwimos attentes.
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350,00 _
V=10V
300,0 Vol OV
- [T V=8V
= 250,00 L VTV
= T T LT |V =6V
§ 200,0u T T L | = V. =5V
- [ T L— =
% 150,00 I — e S _V =4V
>ﬁ s /// //// ///
4 T —— —V_=3V
= 100,0u / L —= B S i B
|7} ] | T —
i e I e B A
0.0 —
LV =1V
0,0 V=0V
1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vds [V]

Figure V-14. Caractéristique dégradée du N-MOS low side dedaiblurant

Pour tenter de valider notre travail nous avongesir compte au niveau modélisation de la
présence du court-circuit entre grille et source.féisant le choix d'un diviseur par 100, nous
avons pu identifier que la caractéristique statidng®rique se trouvait en accord avec la mesure.
Ci-dessous le calcul théorique de la caractéristgpatique en présence ou pas de l'effet induit

par le court-circuit.

261 T me — |
| /// Vgs = 10 258t ~ Vgs=10
23n L 230t e
/—/_'_’_'_'_/ - P
21n e Vgs =9 210t T Vgs=9
7 / o i /’ P
19m v T 1901 /”//
V= Vgs = 8 1 : " Vgs=8
17m Y % 170 S/, " Ves=8
lds 15n /'// - —  \Jfe = 7 Id 150; /// - 1
i /// o vgs =7 Ids 190t e s P
[A] 13m /o [A] 1300 /i
v ] B yoas D e—————
1in //// - Vgs =6 1101 ///’// - Vgs = 6
on 1) = /
] Y /i —— — yge=5 90y e e ——EL
7 /“‘/;/ /‘/_/J VgS =5 i y/{/;/j//_f/ VgS =5
i /{///Z//// Vgs=4 70[: //)Z///
R o B e S Vgs = 4
3m g Vgs =3 00 /- — Vgs=3
01 2 3 45 67 8 91 01 2 3 46 6 7 & 91
Vds [V Vds[V
a) Caracteristique,l(Vps Vg Vsg= 0) théorique b) Caractéristique,(V g Vg Vsg= 0) théorique
normal du N-MOS dégradé du N-MOS

Figure V-15. Caractéristique théorique normale et dégradée MO "low side"
(W = 43um, |y = 4um, &, = 15nm, Namax = 0 at/cn?)

209 NGUYEN.D.B - Theése INPG-2008



Chapitre V : Réalisation, caractérisations et validations expérimentales

Ce travail d'analyse et de correction permet del@apartiellement la fonction créée. Il nous a
aussi permis de bien prendre conscience de limpoet du contact aluminium silicium
polycristallin. En effet, les plots que nous avialsiensionnés au niveau de ce contact s'avere
étre de petite taille. Aussi dans un cas idéahp&dance résistive issue de ce contact pourrait
pénaliser la caractérisation dynamique des compasa&iest un point que nous devrons

approfondir.

V.4.2 Le transistor N-MOS a substrat (porte canal) flottant

Par chance, ce composant a échappé au problenmevdeegLTO. En effet, compte tenu d'une
structure du layout différente, nous avons été @menrelacher une contrainte qui, du coup,
s'avere nous offrir notre seul composant a gridkalément fonctionnel. La figure ci-dessous
présente une caractéristique statigage=l f(Vps,Ves, Vsg) du composant. Celle-ci est conforme a
nos attentes avec une erreur relative entre natiela de dimensionnement et la caractéristique
mesurée de I'ordre 30 a 50% selon les transisetés. Nous avons parlé plus de chance et cela
est réellement le cas car sans ce composant fanefiogrande aurait été notre déception. Avec
ce composant, c'est I'ensemble de notre démarate bs efforts que nous pouvons considéré
comme au moins partiellement validé ! Les deux atéarastiques théoriques et pratiques ci-
dessous sont assez proches comptes tenus duddé quodele est purement théorique. En effet,
a ce stade de la caractérisation, nous n'avon®mpasEe pu procéder a la caractéristique du
procédé technologique et de la structure physigsecdmposants (p&preading résistance par

exemple). De fait, nos modeéles s'appuient sur dexctéristiques idéalisées.
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(W =60um, LQ =4um, €,x= 15nm, Namax = 10E+17At/cm;)
30.0m ) v =10\ 36m] vgs = 10V
25,0m Vs =9V 30m Vgs = 9V
< ] V=8V
; 20,0m Vv, =7V 25m Vgs = 8V
Hi . Vs =6V 20mH Vgs = 7V
> 15,0m
= V=5V Vgs = 6V
7 ] 15mH
% 10,0m Vi =4V Vgs = 5V
>
Z Somd Vemav| 1M Vgs = 4V
‘ v=2v| 5m Vgs = 3V
0.0 V=1V 0 Vgs = 2V
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 012 3 45 6 7 8 9108
Vs [V]
a) Caractéristiguer$(Vps, Vs, Vss = 0V) b) Caractéristiquesk(Vps,Vas,Vsg = 0V)
mesuréedu transistor N-MOS théorique du transistor N-MOS
(W = 60um, Ly = 4um, &, = 15nm, Namax = 18’ at/cm’)

Figure V-16. Caract ps = f(Vps,Ves Vs = 0) théorique et pratique

Continuant a analyser et étudier les différentemataristigues du composant, nous avons
sortie la carcteristiquex$ =f(Vps = cst, s, Vsp) afin d'identifier la tension de seuil précise du

dispositif. Cette caractéristique a faible Vd astsentée figure suivante.

35,0m+

7 V=0V

~ 30.0m- Vgp=1V

7% Ve =2V
SB ~

>rﬁ 25,0m -

>’O VSB—3V

S 20,0m - ~

S VSB 4V

I 15,0m- -

8 VSB 5V

> 10,0m-

175]

B 5,0m-

a) Caractéristiquept (Vps = 10V,Vgs,Vsg) )
) . ; b) LOg [lDS(VDS = 10V,VGs,VSB)] (mesuree)
mesurée du transistor N-MJ8esurée)
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36.0m1 vsb=0\| 36.0m
30.0m Vsb = 1\ 8.0n%
25.0m Vb = 2\ Azlgrr
20.0n . el
15.0m Vsb =3\ 800.0¢
' vsb = 4\| 400.0y
10.0m Vsb = 5\ 200.0t
5.0m 90.0u¢
0 36.00

C) Caractéristiqua;l;(VDs = 10V,V(35,VSB) d) LOg [IDS(VDS: lOV,VGs,VgB)]
théorique du transistor N-MO@éorique) (théorique)

(W = 60pum, Ly = 4um, @, = 15nm, Namax = 1¢’ at/cm®)

Figure V-17. Caractéristiquepk(Vps = 10V,Vss,Vsg) mesurée et théorique
du transistor N-MOS

L'extrapolation de la partie linéaire et son intet®n avec I'axe des abscisses nous donne une
valeur de la tension de seuil a faible niveau. &eilest proche de 0,6V ce qui correspond assez
bien a nos estimations théoriques en considéraat lguconcentration du porte canal est
conforme a nos attentes. Par ailleurs, nous pougonstater sur ces caractéristiques les effets
induits par le potentiel de substrat. Ici aussysipouvons dire que les résultats pratiques sont en
accord avec les résultats théorique prédisantrigpostement du composant latéral. Les effets de
substrats sont aussi visible sur les caractérissicgtatiques qui suivent et pour lesquelles la

pratique est assez conforme a la théorie.
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25,0m 20,0m =
vV =10V Vos 71OV
GS
_ V. =9V
'Z 20’0m_ VGS_()V 15,0m— G
< V=8V
S V=8V e
i lS,Om- _ 10,0m— vV =7V
”E V=TV G
S V_ =6V
. =6V GS
17} GS _
5 100m- B 5,0m V. =5V
B Vi =35V V=4V
% 5.0m- V_ =4V 0.0 Vos =3V
V=3V
0,0 V=2V -5,0m A
T T T T T T T T T 1 I T T T T T | —— T T 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vo [V] vV, [V]
a) Caractéristiquen$(Vps,Ves,Vse = 1V) b) Caractéristiquenk(Vps,Vaes,Vss = 2V)
mesurée mesurée
} _ . Vgs = 10V
30m Vgs = 10V | 24m] g
25mi Vgs = 9V 20m Vgs = 9V
Vgs = 8V 18my Vgs = 8V
20m-
15mH
Vgs =7V Vgs =7V
13mH
15m Vgs = 6V Vgs = 6V
10nH
10m Vgs = 5V 8m. Vgs = 5V
Vgs = 4V 5m Vgs = 4V
S Vgs = 3V Vgs = 3V
0 Vgs = 2V 0 Vgs = 2V
f T T T T T T T T V| =1V : { T T T T T T ] -
01 2 3 45 6 7 8 910'% Vgs = 1V

01 2 3 4 5 6 7 8 910

c¢) Caractéristiguek(Vps,Vas, Vss = 1V)
théorique

d) Caractéristiquenk(Vps,VesVss = 2V)
théorique

(W = 60pum, L = 4um, @, = 15nm, Namax = 1&’ at/cm®)

Figure V-18. Caractéristiques théoriques et pratiqusf(Vps,Ves,Vss)
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V.4.3 Le transistor N-MOS a tension de seuil réduite

Nous avons deux versions pour les transistors sicierde seuil réduite : Dans la premiére
version, les transistors ont le drain et la sodicenéme c6té de la grille (c.f figure V-8) et dan
la deuxiéme, le drain et la source sont aux extesme la grille (c.f. figure V-10). Pour les deux
cas, la grille et le drain du transistor N-MOS soouirt-circuités, et les transistors se comportent

donc comme des sources de courant.

. X r (um) I'écart entre
Transistor N-MOS a W (um) Lg (um)
_ o la bordure de
tension de seuil réduite | (Largeur de la (longueur de la ; _
_ _ lithographie avec la
(R_NMOS_WL4 1) grille) grille) i
grille
R_NMOS_W4L6 2 4 6 2
R_NMOS_WH5L6_2 5 6 2
R_NMOS_W6L6_2 6 6 2
R_NMOS_W4L20_3 4 20 3
N-MOS a tension de seuil réduite version 1
R1_NMOS W4L10 3 4 10 3
R1_NMOS W5L10 3 5 10 3
R1_NMOS_W6L10 3 6 10 3
R1_NMOS W4L20 3 4 20 3
N-MOS a tension de seuil réduite version 2

Tableau V-7. Transistors N-MOS a tension de seuil réduite

La figure suivante présente les caractéristigueériues du transistor N-MOS-TR en
discrétisant en cinqg transistors en paralléle deetiveau de dopage constant équivalent pour

chacun.

214 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Chapitre V : Réalisation, caractérisations et validations expérimentales

Ids [A]

710u

550u
475U
400u

25u
250u
175u

100u

: _:égéﬁﬁﬁggggzzzfgéggigféﬁzgf

0 1C 2C

30 4C 50 6.0

Vgs=Vds [V

a) Caractéristique théoriques{Vps = 6V=Vgs, Vsg = 0V) du N-MOS a tension de seuil réduite

710t
200y

500

20y
ds [A -/
50/
24/ /
900,
400
1001

0 1.0 2¢

3.0 40 5 6.

Vgs=Vds [V

1rr
200t
500
201
70
3u
1
400r
1001]

Ids [A

3.0
Vgs=Vds [V

2.

4c

5.0 6.

b) LOG [lbs(Vps=Vas= 6V, Vsg = 0V)]

du N-MOS a tension de seuil réduite

C) LOG [ Ibs(Vps=Ves= 6V, Vsg = 1V)]

du N-MOS a tension de seuil réduite

(W = 5um, Ly = 10pum, g, = 15nm, Namax = 1¢’ at/cm®)
N-MOS a tension de seuil réduite est discrétisb gansistors N-MOS an paralléle

Figure V-19. Caractéristiquethéoriquesdu N-MOS a tension de seuil réduite

Le tableau ci-dessous présente des résultats nsedideux versions N-MOS-TR abordés.
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20,0m+
18.0m] AR B o R_NMOS_W6L6 2———>
’ R_NMOS_WA4L6 2
16,0m+
14.0m ] R_NMOS_W5L6 2——>
12,0m] = R_NMOS_W4L20 3
— — ] R NMOS_ W5L6 2
= 10.0m. R_NMOS_WA4L6 7 = -~ WSLG_
3 80m] 3
,0m / 8
6,0m- I
1005 : :
4.0m Tension de il
2.0m] R NMOS_WA4L20 3 /
0,0 05 10 1.5 20 25 3.0 35 40 45 50 55 60 %,D—o.*s’lio 15 2.0 25 3.0 3.5 40 45 50 55 60
Tension (Vds = Vgs) [V] Tension (Vds = Vgs) [V]
a) |Ds(VG5:VDS=6V,VSB=OV) b) LOG [|D5(VGSZVDS=6V,VSB=OV)]
des N-MOS-TR version 1 des N-MOS-TR version 1
40,0mq
R1 NMOS_W5L10 3
35.0m] R1_NMOS_WS5L10 | =
= — 10m+
= R1_NMOS_W6LI10_ =
= Sy T R1_NMOS_W4L4 3
£
2 25.0m] R1_NMOS_W4L4 2
> 7
o on
g 20,0m- R1_NMOS_W4L20 3
%D m T Im+ = = =
2 15,0m+ ‘;
2 %
< 10,0m =
= 15} .
. RI_NMOS_W4L20 3 | S 100 / Tension de sel

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 50 55 60
Tension (Vds = Vgs) [V]

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 60
Tension (Vds = Vgs) [V]

C) Ibs(Ves = Vbs = 6V, Vsg = 0V)
des N-MOS-TR version 2

d) LOG [lps(Ves=Vps=6V,Vss=0V)]
des N-MOS-TR version 2

Figure V-20. Résultats mesurés des transistors N-MOS a tensigeull réduite (g = 15nm)

Premiére remarque : les tensions de seuil de apsistors sont tres faibles et proches de 0V.

Ceci correspond bien aux résultats théoriques r@igyé-19.b). Deuxieme point sur I'écart

important entre le courant théorique et celui extigue : En comparant le résultat de la figure V-

19.a avec le résultat de R1_NMOS W5L10 3 (figur@0\t), on obtient un rapport de 60.

Faute de temps, nous n’avons pas pu creuser dayaice point mais il apparait clairement ici
aussi un effet néfaste lié a notre procédeé teclyiopie. Probablement, une résistance vient

court-circuiter en partie le transistor, ce qui leyerait les caractéristiques et niveaux de

courants obtenus.
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V.4.4 Les résistances intégrées.

La caractérisation des résistances intégrées s&@agecun probléme particulier. Le rendement
de ces composants est par ailleurs assez élev@itD@os avons consigné dans le tableau
suivant un groupe de mesures sur différentes fesndt variantes. Celles-ci sont a comparer avec

les valeurs théoriques auxquelles nous nous attsn@mmme on peut le voir, I'erreur faite en
absolue est relativement importante et proche @@cldans certains cas mais globalement les
évolutions sont linéaires et stables. Par ailleméme si I'erreur semble importante, les ordres de
grandeurs sont respectés. Enfin, I'neure actuedlgs ne disposons pas de données de retour sur
le déroulement du procédé technologiques et detsépdil y a entre nos attentes et la réalité.
Cela peut expliguer les différences qui apparatsserDe plus, dans le cas des résistances en
silicium polycristallin, les caractéristiques dyp@éconditionnent fortement la résistivité du
matériau. Pour ces résistances, le contact aveétia est aussi un facteur important. Les figures

ci-dessous présentent quelques caractéristiquéd/) pour plusieurs familles de résistances.

Résistance en Poly-Silicium (type N+)

. , : y L =76um
7,0111- (R 7 1,2kQ )
oom) R SiPoly 76

—  5.,0mH

Z . L=136um

E 4’Oln_ R_SlPOly_136 (R ~ 2,2kQ )

S 3,0m-
2,0m- R_SiPoly 336 1, =336pm
{.0m] (R=6,3kQ)

0,0 - ; - ' i '

Tension [V]
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Résistance diffusée en N+

L =136pm
5,0m- (R~ 1,7kQ)
4,0m-
3,0m+ L =286um

R N 286 (R~ 3,3kQ)

Courant [A]

2,0m+

L = 642um
(R ~ 8,6kQ)

1,0m+

Tension [V]
Figure V-21. Résultats mesurés des résistances

Le tableau ci-dessous récapitule la valeur destedgies en Net en silicium-polycristallin

mesureées et théoriques. Cela nous donne une inegerckur entre la valeur théorique avec
celle en pratique.

N+

Si-Poly Résistancq
Résistances (Ndmax = 5.18%t/cn7, (p=3.10°Q.cm, | de contact
P_jNpPm = 1pum) épaisseur = 7000A) (@)

Longueur de la

. 28 | 136| 286| 642 76 136 336
résistance: L (um)

De qque¢
Valeur mesure&(Y) | 360 1700| 3300| 8600f 1204 220( GSOJQ a qque

10002
Valeur théorique@®) | 300 | 1470} 3100| 7000} 820 1504 360D

Exactitude (%) 83| 86,3p93,58| 81,4 | 68,3 68,2 57,2

Tableau V-8. Récapitulatif des valeurs des résistances mesatébéoriques
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Ces premiers résultats encourageants ne doiverdquadter |'effort qu'il reste a fournir pour
les caractériser en situation, au niveau dynamimas aussi vis-a-vis des couplages et

interactions avec I'environnement. Nous auronsdision d'aborder ce point en fin de chapitre.
»  Les diodes intégrées a avalanches différentes

Cette partie ne contient que quelques résultatsgpes pour information car la comparaison
et I'analyse théorique fut conduite dans une abt&se [ROUGER 08]. On présente néanmoins
guelques premiers résultats positifs attestanpdssibilités que nous avons au niveau du layout
pour faire varier les caractéristiques fonctioregeliie ce type de composant. La figure ci-dessous

présente un ensemble de caractéristiques statiguéi®des en polarisation inverse.

a) Diode latérale intégrée (version 1) b) Diode latérale intégrée (version 2)

LAY LAY
D.pa@ D.pa
IB IE
5. D@y 3. B0ay
sd iy Sdiv
-3@. @y -3@. Au
-i7.D UB 1y 1.0@ ~sdiv -9.ap -i7. B Ug 1y 1.p@ sdiv -3.ap

c) Caractéristiques statique de la diode latérale
intégrée

Figure V-22. Caract p=f(Vd) pratique

En gquelques mots, en jouant sur des jonctionsdiytjnes ou méme sphériques, nous pouvons
modifier la tenue en tension d'une jonction PN.&lg&urs, en jouant sur I'étendue possible de la
ZCE, nous pouvons également ajuster (sous entetlliire) la tenue en tension d'une diode. A
partir de ces premiers résultats, il reste bierraiud a valider les caractéristiques en courant.
Celles-ci seront conduites dans la these de N. RqRPUGER 08].
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V.5 Caractérisation des fonctions complexes avec apphtion a

I'intégration fonctionnelle pour transistors verticaux a grille.

V.5.1 Le bras inverseur

L'inverseur logique est composé d'une résistancpotiisation et d'un transistor N-MOS a
porte-canal connecté a la source. De fait, nousisado mal a caractériser dans les meilleures
conditions cette fonction. Nous avons réalisé quedgests en statique mais la partie importante
en dynamique n'a pu étre engagée compte tenu tes aéis aussi du manque de performance
offerte par le transistor latéral (état passantiooéd, consommation importante de la grille).

Aucune conclusion sur les performances ne peutéwacée.

Une solution intermédiaire consistera a utiliseMN+MOS a porte canal flottant et a connecter
par « bondings » les deux composants discretséa@luer les caractéristiques fonctionnelles et
dynamigues. Néanmoins, dans ce cas, les inductgacasites pourront peut-étre dégrader les

performances hautes fréquences.

V.5.2 La porte logique.

Un constat comparable peut étre fait au niveau metes logiques. Leur caractérisation
dynamique risque d'étre assez difficile a faire ptanienu des limites introduites par la présence
du court-circuit au niveau des grilles des transsstNous avons tout de méme prévu de pousser
ces composants et voir quelle est la bonne pasfa@ageentielle des composants logiques. Les

études d'interactions avec le substrat seront aussnduire.

V.5.3 L'étage de sortie d'une commande a N-MOS

L'étage de sortie de d'une commande a N-MOS rampeesie cceur de notre travail.
Malheureusement il est composé de plusieurs ttansikl-MOS a porte canal référence ! De fait,
la encore, il nous est difficile de valider et darbnter une quelconque fonctionnalité. Un gros

travail reste a faire au niveau des ces famillefodetions.
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V.5.4 Intégration au sein d'un composant de puissance.

L'ensemble des fonctions élémentaires et "complex&té intégré au sein de composants de
puissance. Malheureusement, ces derniers présatgsmaractéristigues de mauvaises qualités.
Par ailleurs, dans le cadre du peu de temps aquig restons pour conclure sur ce travail de thése,
il ne nous a pas été possible de finaliser un ld@ncaractérisation complet permettant de mettre

en ceuvre un composant de puissance et sa ou stisifigrintégrées.

Nous présentons ici quelques images de fonctiomenptexes" intégrées au sein d'un
composant de puissance. En particulier, plusietaged de sortie de commande rapprochée
intégrées au sein du composant de puissance deM@SF-ET sont visibles. Un long travail de

caractérisation reste a conduire.
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a) Schéma de principe équivalent du layout
d’'étage d’amplification complet

b) Layout de I'étage d’amplification complet c) Layout de I'étage d’amplification complet
avec la résistance,R sans la résistance,R
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d) Layout de I'étage d’amplification complet €) Layout de I'¢tage d’amplification complet
intégré au sein du VDDMOS intégré au sein du VDDMOS
(proche de la grille du VDDMOS) (mis au centre du composant de puissance)

Figure V-23. Etage d’amplification intégré au sein du transistepuissance VDMOS
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V.6 Premieres conclusions et perspectives sur le procédet

I'effort de caractérisation/validation qu'il reste a faire.

Les premiers résultats issus des caractérisati@tisjiees des composants €lémentaires sont
encourageants. Cependant, ces premiers travaugpnésentent qu’'une petite partie du travail
gu'il va falloir conduire pour poursuivre la cagxtsation de la filiere et des composants et
fonctions issues de la filiere. Ce vaste chantsrem train de se mettre en place mais nous
n‘avons pas pu l'engager avant la rédaction du nnérde thése. Parmi les points importants

gu'il va nous falloir aborder il y a entre autres :

o La caractérisation du procédé technologique peuwalage des données physiques et
électrigues élémentaires. Cela sera conduit paexpmitation importante des motifs de test et

de caractérisation technologique contenu sur éextres [VINCENT 08]

o La caractérisation dynamique des composants etifms élémentaires et complexes
sans prendre en compte de I'environnement de pgiss€ette partie permettra de compléter le
calage des paramétres des modéles dynamiqgues potementaux des différentes fonctions.

0 La caractérisation des interactions entre puissa@hcommande dans le but de valider
expérimentalement le modele équivalent du transisteMOS en VHDL-AMS et I'étude
approfondie de la susceptibilité des composantydak face aux composants de puissance.
Malgré nos problemes technologiques, cela estadait envisageable dans les cas de transistors
VDMOS en montant les composant de puissance imégles fonctions en parallele avec des

interrupteurs fonctionnels.

Pour I'ensemble des tests a venir, des bancs detéasation vont devoir étre montés pour
conduire des essais sous pointes mais aussi aptage en boitier. C'est a ce prix que nous
pourrons réellement conclure sur la viabilité delémarche et sur les perspectives offertes en

terme de conception intégrée et capitalisationcdesaissances.
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V.7 Conclusion du chapitre.

Ce dernier chapitre vient clore le document rembrka travail de recherche que j'ai conduit
pendant plus de trois ans de thése. Nous le vaul@@monstratif et finalisant un travail
conséquent sur l'intégration fonctionnelle. Malleeisement, par manque de temps mais aussi
par "gourmandise", nous n'avons pu aboutir totalgmée travail reste conséquent et
partiellement couronné de succés. Il reste mainter@ poursuivre sur le travail de
caractérisation mais aussi a tirer les enseignestkas erreurs commises au niveau conception et

réalisation.
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Conclusion générale

e travail effectué et reporté dans ce documenthdset présente un spectre assez

large depuis les structures de conversion, lesoapps systemes et circuits en allant

jusqu'aux composants de puissance, a leur physigu®nctionnement le tout en
passant par des aspects conceptions et prisesiereinméalisations technologiques conséquents.
Cela confére a ce travail de thése une certainicudi® pour faire ressortir clairement et
rapidement les avancées réalisées dans chacunoddgs. f.'ensemble présente toutefois une
certaine cohérence mettant en évidence le beshielate coupler les sensibilités pour forcer les
choses et repousser des limites conceptuellesetidanelles au-dela de I'état de I'art. En effet
c'est en mariant astucieusement l'approche systmeontexte particulier de l'intégration
fonctionnelle autour des composants de puissasteiéture verticale que nous avons pu mettre

en évidence les quelques points innovants et aginle la thése.

Dans cette conclusion générale, nos pouvons citeg autres des éléments intéressants autour
de la mise en ceuvre des convertisseurs AC-AC comatdes. En particulier, une nouvelle
approche pour faciliter la gestion des commutatd@S-MOS, fréquemment présentée dans ce
type de structure, a été développée et validéerexpdtalement sur la base d'une réalisation
discréte. Elle repose sur des dispositifs intégsalui peuvent, a terme, simplifier et fiabiliser |

mise en ceuvre de ce type de convertisseur. Au-dieta aspects systémes conceptuels et
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fonctionnels liés aux convertisseurs AC-AC, desnéléts et des concepts plus génériques et
également intéressants ont aussi été développésvaau de l'intégration monolithique de
I'environnement électronique au sein méme du coamiade puissance. L'optimisation couplée
du composant de puissance et de sa structure deade a travers les choix d'optimum locaux
plus avantageux est un dividende conceptuel fant.aileurs, I'utilisation des particularités du
procédé technologique du composant de puissance syothétiser un composant latéral aux
caractéristiques avantageuses est également le dflune immersion totale dans deux
philosophies scientifigues et technologiques qaorsdu’elles sont maniées conjointement,

permettent d'aborder et de repousser certainee$ifonctionnelles.

Au-dela des points particuliers c'est I'ensemhlaeldémarche, d'un choix conceptuel reposant
sur (une, la) maitrise parfaite du contexte teabgigue et électrique au niveau des composants
de puissance et des fonctions intégrées assodjgiese retrouve aujourd'hui conforté. Méme si
au stade atteint au cours de ce travail de thé@ses, me sommes pas encore en mesure de valider
et de clairement quantifier les atouts supposédgsachoix faits, rien n'est pour l'instant venu
entraver clairement lI'approche. Aussi, il nous demlus que jamais important de poursuivre les
études et les analyses lancées par notre groupeirradé l'intégration de I'environnement
électronique au sein des composant de puissanee pauvr maitre mot, la rigueur technologique
et I'excellence au niveau des concepts et eff@tsotiception. En restant raisonnable au niveau
technologique, nous poursuivons sur une voie comghdaire a celles poursuivit pour nos
proches partenaires ce qui, a terme, permettra tesgerons, de comparer et d'identifier les
domaines privilégiés de chaque approche.

Il faut aussi souligner que ce travail est le fdlitne collaboration importante entre plusieurs
acteurs scientifiques et techniques regroupésiaudame equipe de recherche et développement.
C'est particulierement le cas pour les partiesogtiiconcerné l'intégration fonctionnelle, que se
soit au niveau de la conception ou encore au nigeala technologie. Au passage, je tiens a
remercier les différents participants du groupecgrauxquels nos efforts commencent a porter

leurs fruits, que ces derniers soient du G2ELabrmore du CIME-Nanotech-Grenoble.

Si certaines pistes et concepts originaux ont deéftifiés, leur étude n'est a ce jour que
partielle et un effort important d'exploitationdst validation reste encore a faire. En patrticulier,
un grand nombre de composants €lémentaires etrdgidos complexes ont été congues et
réalisées et il faut maintenant maintenir I'eflemgagé et travailler a leur caractérisation et mise
en ceuvre concréte. Je pense ici en particulieréwctes des interactions entre composant de
puissance et composants latéraux afin de voirssth®ix technologiques faits sont réalistes, au
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moins des points de vues technologiques et éleeisiqDans un second temps et dans
I'hypothese que cela s'avére positif, un effortangnt devra étre engagé pour pérenniser le
travail fait et tenter de le structurer pour, arter proposer un outil et un support de conception
et de prototypage au service de l'intégration foncielle. Il faudra pour cela coupler ces travaux
avec d'autres travaux en cours au G2ELab ou chezrarhes partenaires et poursuivre les
analyses d'interactions avec en ligne de mireggetioncernant la thermique. En effet, les
composants de puissance sont des composants ddetfzrature de fonctionnement est
variable selon les conditions de mise en ceuvresetdgimes de fonctionnement. Il ne faudrait
pas que les parties logiques ou analogiques se&embdortement affectées par les couplages
thermiques qui seront automatiquement forts. Emdirgela dépend de I'écho que ce travail aura
au sein de la communauté scientifique et induldridl faudra voir dans quelles mesures ces
travaux peuvent faire naitre des synergies fortggaditables pour tous. En effet, I'intégration
des périphériques au sein des composants de preseahun enjeu majeur dans le processus

d'intégration, de fiabilisation et de réduction dests.
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Annexe |

Etablissement du courant hs pour transistor N-MOS latéral

«» Détermination du courant Ips du transistor N-MOS

Pour calculer le courant de drain, nous supposoas

» La capacité MOS est en régime de bandes platetagigation nulle, c'est-a-dire

gue la différence des travaux de sortie du métailietemi-conducteur est nufig,s = 0

»  Les porteurs ont une mobilité p constante dan®tiautone d’'inversion.

Considérons la figure suivante en un point de coomédes (X, y, z) du canal conducteur, c'est-
a-dire de la couche d’inversion, la densité d'étts est donc n(x, y, z) et la conductivité du

canal est donné paxx, y, z) = q.ph.n(x, Yy, 2)

Figure A-1. Zone active du N-MOS

La conductance dans la direction source-drain ¢toe y) d'un élément de canal de
coordonnées (X, y, z) et de volumke= dx.dy.dzest donné par :

z dxdz
=M n(x,y,2).
dy

(A1) d’g=o(x,y, z).dzd
y

Compte tenu de la géométrie de la structure, Isitied’électrons est indépendante de z de

sorte que l'intégrale sur z donne :

dx
(A-2) d’g=W.q.n(x, b
y
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En intégrant cette expression sur toute la sectmuctrice du canal, c'est-a-dire x =0 a x =

Xi ou xi représente la limite de la zone d’inversion obtient alors :

? gn(x, y).dx
(A3) dg=wpl —  =-wy Y
dy dy
Qs(y) représente la charge associée aux électréssrnis sur toute la profondeur xi de la zone
d’inversion par unité de surface de la structure,b@n c’est la densité surfacique de charge
d’inversion.

Cet éléement de canal de longueyrest étendu sur toute la section conductrice drebar il
est donc parcouru par la totalité du courant dendpg. La loi d’'ohm aux bornes de cet élément
de canal s’écrit donc :

(A-4) Ips=dg.dV

Ou le courant de drain est conservatif c'est-a-dmestant avec I'axe y. En explicitadg
'expression (A-3) s’écrit :

(A-5) lpsdy = -W.u.Qs(y).dV

Le courant de drain est obtenu par I'intégratior{Al®) sur laxeydey=0ay=1L, et surV
de V=0aV = Vs Pour cela, il faut au préalable expliciter laiation de Qs(y). Regardons la

figure suivante, en un point d’abscisse y de lacstire, la densité surfacique de charges du semi-

conducteur est donné par :

Source Q) Drain
\\\\\\\\\\\\\\ a ,,gd
\\&\\\ NN .
~ o
) \“ Qdep® NN
NN \ \\ N
\\\\ N

SRRRIAR

Figure A-2. Dlstrlbutlon de charges dans Ie transistor N-MOS
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(A-6)  Qsc(y) = Qdep(y) + Qs(y)

Qsc(y) représente la charge totale dans le sentumbeur et Qdep(y) est la charge de
déplétion et Qs(y) la charge d’inversion. La deénsifirfacique de charges participant au courant
de drain est par conséquent donné par :

(A-7)  Qs(y) = Qsc(y) — Qdep(y)

Si Vgs est le potentiel de la grille et Vs(y) le potehtiee surface du semi-conducteur a
I'abscisse vy, les densités surfaciques de chargeslappées a cette abscisse, dans le métal
Qm(y) et dans le semi-conducteur, sont données par

(A-8) Qm(y) = -Qsc(y) = Cox.[ ¥s- Vs(y)]

Egi
(A-9) Cop= —2
OX
Cox représente la capacité de I'oxyde de grilleyvaie de surface
L’étude de la structure MOS montre qu’en régimdatte inversion la différence de potentiel
entre la surface et le volume du semi-conducteataitesensiblement égale a deux fois la

différence entre le niveau de Fermi et le niveauriséque du silicium (milieu de la bande

interdite) 2dg = Zﬂln( 2) . Ainsi en un point d’abscissedu canal conducteur si on appelle
q n

i
V(y) le potentiel résultant de la polarisation draburce et Vs(y) le potentiel de surface nous
avons ainsi :
(A-10) Vs(y) - V(y) = 205
Compte tenu de la relation (A-10), la formule (As&crit alors :
(A-11) Qsc(y) = -Cox.[ \6s— V(Y) - 2D ]

La charge de déplétion est déterminé par :

(A-12) Qdep(y) = -g.Na.W(y) = 2N, &, ]Vs(y) - Vsubstra}

Ou bien :

(A-13) Qdep(y) = -/ 2N, £,V (y) + 20 — Vsubstra}

En explicitant (A-7) avec (A-8) et (A-13) nous denfexpression de la densité surfacique de

charges d’inversion en un point d’abscisse y :

(A-14) Qs(y) = -G Vas-V(y) - 20r] + /20N, £V (y) + 2P, - Vsubstrat
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L’expression (A-5) peut s’écrit :

V29N €,
(A-15) Ipsdy = W.u.Gx[VesV(Y) - 2.0 - %.\/V(y) +2.® . —Vsubstraf].dVv

(02,8

Nous avons Vsubstrat =g¥ = constante, en intégrant sur toute la longueucahal nous

obtenons :
(A-16) Ips=
W V 2 2'q'Na'€si 3 3
TuCox {(VGS —20 _%j'VDS _EC—((VDS +2.0 + VSB)2 - (Z'CDFi + VSB)2 j}

Régime satur é (ochmique)

Nous avons donc le modele détaillé de source deanbdu transistor N-MOS étant déterminé
par (A-16). La conductance du transistor en régsateré détermine la variation du courasy |

en fonction de la tensionp¢ pour une tension 4 étant constante, nous avons donc :

0l g

Gph =
°7 oV,

Vs = const

W
(A-17) Gp= TUCOX {Ves — 20y —Vps

20N, £ [ Vps + 20 + Vg J
C

(02,6

Dans ce régime de fonctionnement, la tensiggaét tres faible par rapport & le transistor

se comporte alors comme une resistanggad)

1 1

(A-18) Rpsoon) = =
G 20N £ .20 +V
D VLVH-COX -[Ves —20, - \/ Q.N, S|C\/ T Vss

(02,8

La transconductance du transistor N-MOS déternanatiation du courang4 en fonction de

la tension \4s pour \ps étant constante, nous avons donc :

G = o

= V.. = const
AV

W
(A_lg) Gu = THCOXVDS

Le courant de drain en régime saturé est calcutélgpdormule (A-16), celle-ci peut étre

représentée sous une autre forme suivante:
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(A-ZO) Ips =

W \ 220N £, 3 \V; 2
—HC_ || Ve -2, ——22 |V =X — 2 20 +V _Yos 41 1
L HC o« ( Gs Fi > j ps "3 C ( Fi SB)2 [Z.QJH Vg, j

(02,8

Si la tension ¥s dans des faibles valeurs, c'est-a-dire popg ¥< 2.9 +Vg,, on peut

3
] > 3 —
développer le terme efi+€)2 =~ 1 + Ee nous avons ainsi :

lps=

w Vv 220N, &g 313 V
—MuC ||V -2 - |V =X — 25 20 +V, )| | ———2—+1|-1
L HC o ([ GS Fi 2 j DS 3 COX ( Fi SB) ((2 2.0 gt VSB J JJ
W \Y, V20N £ 1
= THCOX '[(VGS - 20 _%}VDS _C—-(Z-CD Ft VSB)Z'VDS]
W V20N £ 1 V32
=-HC,, {(VGS ~20, -~ YT 20 4V ): J.VDS - %J

En posant :

V209N, &g 1
(A-21) Vesi{Vsp) = 20, +C—.(2.c|>Fi +Vg )2

0oXx

W VSS
(A-22) lps= T“Cox- (VGS - VGSth(VSB))'VDS _T

Dans la formule (A-19), ¥si correspond a la tension de seuil du transistor QISMOn
obtient donc un régime saturé, dans lequel le couta drain s varie proportionnellement a la

tension \bs.

Le courant s dans la formule (A-23) suivante est le modéle $iflpdu transistor N-MOS,

de ce fait la conductance et la transconductantedsmnées par :

WuC,,

(A-23) Gu = Vs

W.H.COX(

(A-24) Gp= Ves ~ Vasmn (VSB))
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Régime non saturé (régime plateau)

Lorsque la tension p5 augmente au-dela depd.a: la densité surfacique de porteurs libres
décroit au voisinage du drain et le courant draisgnte une variation sous-linéaire avant
d’attendre un régime de plateau. La tension lidggeentre régime saturé et non satusésyest

déterminée en écrivant que pouwss\E Vpssai Qs(y = L) = 0. La formule (A-14) peut s’écrire

(A-25) -Cox.[Vos- Vossa- 2Dri] + / 24N S0V + 2P —Vgg =0

Résoudre cette équation avec I'inconmsd:nous donne :

2 .

gNag, Cox?
A-26) V = Vgs— 2DF - H L1+ 2 VetV ) -1
( ) DSsat GS Fi Cox (\/ q.Na.SSI ( GS SB)

On obtient alors le courant de plateau en remptg@a4) dans (A-16)

(A-Z?) IDS =
W Vissa 2/ 2gNasesi 3 3
R U'COX'[(VGS —20 - %j‘VDSSat - ET((\/DSW +20 + VSB)2 - (Z-CD Ft VSB)2 j}

Ssat

(A-28) Gy = %uCOXVD

La formule (A-28) nous donne la valeur du courantibdéle détailléen régime plateau et si
on simplifie la formule ci-dessus on obtient laewal du courant dmodele simplifié dans ce

régime:

W
(A-29) lps= Z'“'COX'(VGS ~Vasn (VSB))2

W
(A-30) Gu = T“COX(VGS _VGSth(VSB))

Phénomeéne de modulation du canal

Lorsque la tension drain-source est €gale a lademe saturation Mssaile point de pincement
se situe au contact du drain, la longueur du cemadiucteur est L. Le courant de drain gstal
Lorsque \bs augmente au-dela de la tensiops)le point de pincement P se déplace vers la
source, la longueur du canal diminuexde(c.f figure A-3). L'excédent de tensionpY - Vpssat

s’établit aux bornes de la zone de déplétion dgukurAL. La tension du point de pincement
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reste constante et égale gs¥;: le canal reste donc soumis a une tension coest@t Vpssat

mais sa longueur diminue quangdvaugmente et par conséguent sa conductance augriente
en résulte que le courant de drajg dugmente au-dela deska

AV = Vs - Vissa

V= VS 0 V[)Ssat ":

\

\ N+ i AL +—+ \
i i i -- §
x =0 x-L' x-L |

Figure A-3. Modulation du canal

Au début du régime de saturation, le point de pima& se trouve au drain Vi (Vi =p¢ -

Vpssa), la longueur de la zone de charge d’espagevafie proportionnellement dVi et la

tension a ses bornes proportionnellement a V

(A-31) Xp= \/?(V. r0,)

®q : la barriere de potentiel de la jonction P/N+

Na : la concentration en atomes accepteurs

Il en résulte que une augmentation du cham élecrayx bornes de la ZCE avec la tension :

(A32) V= @v
q a

Cette extension longitudinale de la charge de déplé&ans le canal va réduire la longueur
effective de celui-ci (c'est-a-dire repousser legqurs du canal d’inversion vers la gauche). Le
point de pincement est I'endroit ou la charge céirsion s’annule. Si on augmentgav,:d’'un
certainAV, le point de pincement se déplace vers la gaetha variation de longueusL est

donnée par :

(A'33) AL = ﬂzliNSai‘(\/(VDSsat + AV) + ch - \/VDSsat + q)d )

Dans la quelle AV = Vps - Vpssat

Si on augmente ds tel que le point de pincement se déplace versdaeddeAL, on obtient

un nouveau courant :
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w
(A-34) lps(Vpssatt AV) = m '“'COX'(VGS - Vesm)2

Par conséquent, le changement de courant de dratrépre écrit comme :

I DS(VDSSat + AV) - L
I DS (VDSsal) L-AL

(A-35)

Transistor N-MOSrédl

Dans cette partie, nous avons en particulier suppoe la capacité de grille était en bandes
plates en l'absence de toute polarisation. En faitprise en considération d’'une part de la
différence des travaux de sortie de la grille (soitmétal ou en Poly-Silicium) et d’autre part de
la présence de charges d’interface, entraine texte d’'une tension de bandes plates non nulle

et donnée par :

Qss

(A'36) VFB = (Dms =
Cox

Qssest des charges de défaut pieégées dans la grédléisterface Si/SiQ

La différence de travail de sortie entre la grdlec le substrat du N-MOS est déterminée en
fonction de type de la grille par rapport a celuiglicium et son dopage. La figure suivante

donne la valeu®,s pour le cas général [PIERRET 96].

H
B

in R IR HE
e AN i

Oyps (V)

...............

wede poly (p-Si)
inn

10" 10 10
N, or Np (em™)
Figure A-4. Différence de travail de sortie en fonction du dygat de type entre la grille
et le substrat [PIERRET 96]
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La tension de seuil du transistor se trouve déadimgaant et devient

\J 20.€siNa
(A-37) Vgsi{Vsp) = (@ms- Qsi) + 20 + 1—-(\/2-¢Fi + Vg _\/Z-CDFi )

Co (0)4

De ce fait, la résistance en régime saturé du ismmsdans les deux modéles de source de

courant (simplifié et détaillé) est donnée par Enme formule et d’'une maniére générale:
1 1

(A-38) Rpson) = W
D n WCOX(Vgs = Vosin(Vss))

Jusqu’ici nous avons fait apparaitre le terme debilid relative aux porteurs dans
'expression du courant, sans tenir compte degmdifites interactions que subissent les porteurs
durant leur parcours entre la source et le dramvitesse des porteurs étant le produit de la
mobilité par le champ électriqgue. La région sougiidle supporte par contre deux types de
champs : champ électrique vertical (par la tenSigg) et champ électrique latéral (par la tension
Vbs)

Mobilité verticale

La couche d’inversion est créée en surface patidiad’'un champ électrique vertical (champ
de la grille). Physiquement, le gaz bidimensiond&lectrons résultant interagit avec les
rugosités présentes a linterface SifSiCette interaction est d’autant plus importante ¢g
champ vertical est fort. Il en résulte une corcsur la mobilité dépendante desg- Vast) et

décrite par la loi empirique :

Ho
2_[1 L B(Ves- VGSth)j

€ox

(A'39) p.ns_ef(VGSs Q)X) =

Dans laquelle :
Ho: la mobilité volumique des électrons en fonctiondpage (figureA-5) [cAiV-s]

€ox .epaisseur d’oxyde de grille [nm]
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150(

1000

mu_n( 1(3()

500

T

]

0
110t 110°110%% 11017 1108 11

10°

0121102 1.10%1

Figure A-5. Mohbilité volumique des électrons en fonction du agg du substrat

Cette réduction de mobilité a pour effet une rédactu courantds. On remarque que la

diminution de I'épaisseur d’oxyde de grille pour MssVast
courant. Ceci traduit 'augmentation du champ éigae vertical

Mobilité latérale

donné amplifie la réduction du

lorsquegsgdiminue.

Entre la source et le drain du transistor, lest@as interagissent avec le réseau cristallin (via

les phonons acoustiques). Plus le champ électaguleng du

canal est trop important, plus la

probabilité d’interaction avec le réseau est t@lee les porteurs relaxent leur énergie est

importante. Il en résulte que la relation entrevit@ésse latér

électriqgue n’est plus linéaire, mais sature pouch@amp critiqu

ale des portewset le champ

eEc (figure A-6). Ceci entraine

une saturation du courant de drain, qui peut it@irvypour une tensionpé inférieur a la tension

de pincement.

&
s v limite
&/
§ i
¥ |
: >
E. E

Figure A-6. Allure de la vitesse des porteurs en fonction dangh électrique
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% Comparaison de deux modéles du N-MOS : modéle déllaiet simplifié

La figure suivante donne le résultat de comparaikola caractéristigued(Vps, Ves) de deux

modéles établis en VHDL-AMS (annexe 111-B) et sisyplarSimplorer.

(W = 1um, Lg = 4um, eox = 30nm, Namax = 5E+1€

4061
3750
3500 Modeéle détalil Vgs = 8\

Modéle simplif

3251
3004

< 27501
% 25001
§ 22501
@ 200t /Vgs =6\
>
5 1750
Ne]
2 1500
2]
2 105
100u vgs = 4
75u £
S0u Vgs = 2\
25u A
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C

Vds [V]
Figure A-7. Comparaison de caractéristique(Vps,Ves) entre lemodeéle détailléet le
modele simplifiedu N-MOS

Le résultat dans la figure A-7 nous donne une imdgéderreur entre les deux modeles de
source de courant. On voit bien que plus la ten¥ignest grande, plus l'erreur entre les deux
modeles est importante. Le modele simplifié edisatidans tous les modeles analytiques level 1

existant dans tous les simulateurs type SPICE & a enrichissement.

Etant donné une erreur importante entre ces deudél®® de source de courant, nous
choisissons donc Imodéle détailléde source de courant a suivre pour les étudesugesdians

ce travail de these.

% Capacités structurées du transistor N-MOS

La figure suivante présente des capacités parakitesun transistor N-MOS. Il y a deux types
de capacités : les capacités fixes et capacitfgmdaons. La structure du modéle de niveau 1 est
subdivisée en deux niveaux : le modeéle intrinseguke modéle extrinseque présenté dans la

figure ci-dessous.
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Grille (G)

Source

Modeéle extrinségue

Jodele intrinsedgue

SSRERRESSLL L

Substrat I*

Figure A-8. Schéma des capacités parasites

Modéle extrinséque

J O

Le modele extrinseque se compose des capacitéséggmumes comme : £so. Copo, Copo €t

des capacités de jonction j¥sg), Cip(Vpg) entre source et drain avec le substrat P.

»  La source et le drain sont obtenus par I'implaotationique suivie d’'un recuit
thermique d’activation des dopants. Ce recuit canawne diffusion isotrope des dopants et
donc a un déplacement de la jonction N+P- sousrilee.gCes recouvrements forment des

capacités du cbété de la source et du draigss €& Gspo

CGSO= WO,?P_]NmeCOX
Cepo = W.0,7.P_jNpPm.Cox

En fonction du chevauchement des métallisationswface, d'autres capacités peuvent étre
prises en compte dans le calcul dg§Xepo.

>  La source et le drain, implanté$ forment une jonction avec le substrat. A cette
jonction correspond a une capacité de jonctight € Cyp pt Cip L :

Substrat P (Na)

L Np

Figure A-9. Capacités de jonction
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gesi Na_ p(P_jNpPm)

2 . (chP+VDB)

gesi Na _I(0,7P_jNpPm)
2 . (chL +VDB)

Cio_p(Vpg) =W.L _ Np.\/
(A-40)

Cuo o (Vog) =P_jNpPm(W +2.L _ Np).\/

Nous avons donc :

gesi Na_I(P_jNpPm)
2 . (chP+VDB)

Cipe(Vpg) =W.L _ Np.\/

(A-41) . |
+P_jNpPm(W +2.L _Np). g.esl . Na _1(0,7P_jNpPm)
2 (CDdL +Vp, )
e
(A-42) -

gesi Na _1(0,7P_jNpPm)
2 - (q)dL +VSB)

+P_ jNpPm(W +2L _ Np).\/

®dr : barriere de potentiel de la jonction N+/P- eofpndeur
o =2. kT In( Na_ p(P_.JNme)j
q ni
®d, : barriere de potentiel a I'extrémité de la joantN+/P-

od, = 2. kT In( Na _|(0,7§_JNme)J
q ni

Modéleintrinseque

Ce modele décrit le comportement de I'empilemerillés€anal-Substrat pour chaque régime
de fonctionnement du transistor. La zone de déplésious la grille est aussi changée, cela

s’ajoute de capacité de jonction coté de la soercki drain.
»  Régime bloqué

Grille (G)

L ﬁj
Modele intrinségue,

Sﬂ"r(‘.e B

S)

Substrat P

Figure A-10. Distribution des capacités intrinseques a I'étaghé
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Dans ce régime, le canal n'est pas encore formdédare 9), il N’y a que la capacité entre la

grille et le substrat €;:
(A-43) Cggi=W. Let.Cox, Gopi = 0, Gesi=0
Cesi: Capacité a la proximité de la source
Cesi: Capacité a la proximité du drain

»  Régime ohmique (saturé)

Modele intriméqué:

Substrat P

Figure A-11. Distribution des capacités intrinséques en régiatgré (ohmique)

Dans ce régime, le canal est formé et quasimefborame la capacité & est donc nulle. On
considére donc que la capacité intrinseque cotla d®urce égale a celle du drain et vaut la
moitié de la capacité Grille-Canal. La capacité&déplétion varie aussi, et cela s’ajoute a celle de

jonction coté source et drain.

(A-44) Ces; =%.W.Leﬁ Cox, Cepi =%.W.Leﬁ CoX, Cgi = 0

1 gesiNa _1(0,7P_ jNpPmM)
A-45) Cjsi= Cppi= =.W.L = =
( ) JSi JDi 2 eff\/ 2.q3d|_
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»  Régime plateau (non saturé)

Sou.l‘ce T e

Modele intrinséque,

L
L
i
]
I
i
1
I
i
I
I
|
I
|
|
I
|
|

Substrat P

Figure A-12. Distribution des capacités intrinseques en régilatau

Dans ce régime, le canal est pincé du cété draéptété par la ZCE. Donc, la capacité
Grille-Canal intrinseque &pi c6té drain est nulle. Par contre on peut estimeapacité du coté

de la source :

2
(A-46) CGSi ZEW.LEﬁ .Cox, CGDi =0, CGBi =0, Q]Di =0

(A-47) Csi IE.W.Lefr gesiNa _1(0,7P_jNpPm)
3 2.0d,
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Capacités Etat bloqué Régime saturé Régime plateau
Cos 1 2
Ceso Cesot+ = W.Leff.Cox Cesot — W.Leff.Cox
(totale) 2 3
C
° Cbaco Cbco t+ EW.Leff.Cox Cbco
(totale) 2
Ces
W. Let.COX ~0 ~0
(totale)
C,dVsp
CisdVsp) CisdVsp) + Cis(Vsa) CisdVsp) + Cis(Vsa)
(totale)
Cin(Vbe)
CipdVos) CindVse) + Cini(Vsp) CindVoe)
(totale)
Remarques
1 2
CJs(VSB) 0 E CDépIétion E CDéplétion
1
Cpi(Vos) 0 2 Chpeplétion 0
Ccso OU .
W.0,7.P_jNpPm.Cox
CGDO
gesi Na_I(P_jNpPm) . \/q.esi Na _1(07P_jN
W.L _Np. . +P_jNpPm(W+2L _Np). .
C.]D(E(VDB) \/ 2 ((de +VDB) 2 ((DdL +VDE
gesi Na(P_ jNpPm) . \/q.esi Na _1(0,7P_jNf
W.L _Np. . +P_JNpPmM(W +2L _Np). .
CJSG(VSB) - p\/ 2 (ch +VSB) - ( NP 2 (chL +VSB)
£siNa _1(0,7P_jNpPm
Cpeéplétion W-Leﬁ\/ d _2&13 a. —INpPm)
Lest Lg—1,4.P_jNpPm
od 5 kT In[ Na(P_ijPm)j
q ni
od, 5 kT In( Na_I(O,7E_ijPm)j
q ni

Tableau A-1Distribution des capacités du transistor N-MOSarcfion du régime de

fonctionnement
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Schémas électriques et cartes réalisées en PCB desdateurs monophasés
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ANNEXE [1-1.A Schéma complet du gradateur monophas@ MOSFETs en drains communs
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= 9 6
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1K 5 /|' . = 22 o !
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a 1 1 RS 2 2 | 5 -
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1.B Gradateur monophasé monté en SMI

ANNEXE 1
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ANNEXE 11-2.A Schématigue de la carte de commandequr le gradateur monophasé (avec le monitoring)

JP5 +5Vv
1] jlo——-

PT13

R

2

PT1
Vesl

“HTEST

|

I
Y]
A

sk

3

]

1

“
1N4148
D2

2

A 8 3

2 [lo—— +5V

I
Y]
A

|
® A

3

3|
Entreé d'opto

L=l
1N4148
D4

Rl & ,

= 2

PT14

[

il

“ “
1N4148
D6

RI6EN 5, N o

8

PT15

12K |
R18 SZ
1K %S A
3

“PTEST

Ll L=l
1N4148
D8

PT12

“Source4

JPla
1
2

255

NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Annexe-I1

| | & e

o{[=zde

olile = & oEile e...ltﬁ_u.-.

_m_i _|_3 El_u el (EesE

iiiiiii. L A AL LAL i lliil SN LLAii))
. _ __“._._ __....._ . _d-
SEETE = R 3
Ty weeeses mewewee ..-.-1

—eIle  ——eTTe

Unamal o : Urnands - - - ©ow Unands - - - | Lriarnid- -

Eeeoeee HOGeoe® ” HeSOSS® HOSSSOS
L A & & iiii : L1 L1

g |

pada]

—~
g
o
=
c
o
S
Q
&)
>
©
‘O
0
©
e
o
c
o
S
O
)
©
©
S
Q
S
>
o
)
©
c
®©
&
S
o
&)
)
©
M
O
ol
Q
pu
@©
@)
o
i
L
>
L
Z
Z
<

o[ IT3e[® 09| _._!E

These INPG-2008

NGUYEN.D.B -




Annexe-II1

ANNEXE Il

Modeles des transistors latéraux (P-MOS et N-MOS)éblis en VHDL-AMS

ANNEX llI-A : Le modéle du transistor P-MOS en VHDL-AMS

---------- VHDLAMS MODEL P_MOS ----------

LIBRARY ieee;

USE ieee.math_real . ALL;

USE ieee.electrical_systems.ALL,;

USE physique.ALL,;

---------- ENTITY DECLARATION MODEL P_MOS ---------
ENTITY p_mosIS

GENERIC (
Ly : real : =0.0006; --Longueur de la grille
W : real : =0.0001; --Largeur de la grille
e ox :real : =3.0e-006; --Epaisseur de I'oxyde de grille
Xj : real : =1.0e-4; --Profondeur de la jonction N+/P d&tarce
coff :real : =0.7; --Coefficient de diffusion latérale
mu_p real : =230.0; --Mobilité des trous dans le canal
L _Np: real: =6.0e-4; --Longueur de la source et du drain
Nd :real : =2.0e+014 --Dopage du substrat du transistaas
)i

PORT (

TERMINAL Drain : electricat --Drain
TERMINAL Source electricat  --Source
TERMINAL Grille :electricat --Grille
TERMINAL Bulk : electrical --Substrat
);
END ENTITY p_mos;
---------- ARCHITECTURE DECLARATION arch_P-MOS -—---
ARCHITECTURE arch_p mo®F p_mosIS

QUANTITY VdsACROSSIdsTHROUGH DrainTO Source;
QUANTITY Vdb ACROSSIdb THROUGH Drain TO Bulk;
QUANTITY VgsACROSSIgsTHROUGH Grille TO Source;
QUANTITY VdgACROSSIdg THROUGH DrainTO Girille;
QUANTITY Vgb ACROSSIgh THROUGH Girille TO Bulk;
QUANTITY VsbACROSSIsbTHROUGH SourceTO Bulk;
QUANTITY Vth_p,Cgs,Cdg,Cgbreal;

--Déclaration des constances physiques et géoméstriq

CONSTANT Leff: real : =I-2.0*coff*X]; --Longueur effective du canal
CONSTANT Cox :real: =(E_0*Eox)/h_ox; --Capacité de grille par wreté
CONSTANT gamma real : =mu_p*Cox*W/leff; --Gain du transistor P-MOS
CONSTANT Cdg0, Cgs0 real : =coff*Xj*W*Cox; --Capacité de recouvrement
CONSTANT CgbO : real : =W*Leff*Cox; --Capacité grille-substrat
CONSTANT Phi_ms real : =-0.14; --Tension de bande plate

CONSTANT Phi_Fp real : =(-(k*Temp)/q)*log(Nd/ni);
CONSTANT teta :real : =sqrt(2.0*E_O0*Esi*Nd*q)/Cox;
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--(VthO : tension de seuil du P-MOS lorsquegs¥ 0V)
CONSTANT VThO : real : =Phi_ms+2.0*Phi_Fp-teta*sqrt(-2.0*Phi_Fp);
--Impact de I'effet de substrat
FUNCTION Delta_Vth_p(Vsb real) RETURN reallS
VARIABLE Result: real: =0.0;
BEGIN
Result : =-teta*(sqgrt(-2.0*Phi_Fp-Vsb)-sqgrt(-2.01PFp));
RETURN Result;
END FUNCTION;
--Capacité de jonctions
FUNCTION C(Vn :real) RETURN reallS
VARIABLE Result real;
BEGIN
Result : =W*|diff*sqrt((0.5*q*Nd*E_0*Esi)/(-2.0*Plh_Fp+Vn));
RETURN Result;
END FUNCTION;

Vth_p==VTh_pO0 + Delta_Vth_p(Vsb);
IF Vgs>Vth_pUSE

lds= =0.0;

Cgb= =Cqgh0;
Cgs= =Cqgs0;
Cdg= =Cdqg0;

ELSIF Vgs-Vth_p > VdsUSE
lds= =-0.5 *gamma *((Vgs-Vth_p)**2.0);

Cgb= =0.0;
Cgs= =Cgs0+(2.0/3.0)*W*Leff*Cox;
Cdg= =Cdg0;

ELSE

lds= =- gamma *((Vgs-Vth_p)*Vds-(Vds**2/2.0));
Cgb==0.0;
Cgs= =Cgs0+0.5*W*Leff*Cox;
Cdg= =Cdg0+0.5*W*Leff*Cox;
END USE

lgs= =-Cgs*Vg&lot,
Idg= =-Cdg*Vvdgdot;
Igb= =-Cgb*Vghdot;
Isb==-C(Vsb)*Vsldot
ldb= =-C(Vdb)*Vvdbdot;

END ARCHITECTURE arch_p_mos;

258 NGUYEN.D.B - These INPG-2008



Annexe-II1

ANNEX 1II-B : Le modéle du transistor N-MOS en technologie VD®en VHDL-AMS

LIBRARY ieee

USE physiquephysic SCALL;
USE ieee.mathreal ALL,;

USE ieeeelectrical systema\LL;

---------- ENTITY DECLARATION nmos_new_1 ----------

ENTITY
GENERIC (

nmos_level_2S

Lg :real :=0.0004 ; --Longueur de la grille [cm]

W :real :=0.0001 ; --Largeur de la grille [cm]

e_ox ‘real :=3.0e-6; --Epaisseur d'oxyde de grille [cm]

Na_max real :=5.0e+16 ; --Dopage maximal en surface du cai§son

Nd_maxreal:=5.0e+19; --Dopage maximal en surface du N+ [ABtm

Nureal:=2.0e+14; --Concentration de la zone tenue esida Nu
Phi_meal:=-1.15; --Différence de travaux de sortie entrsilieium

et la Grille [V]

Qss:real:=0.0; --Charges de défaut a l'interfaieSi02 [At/cm3]

P_jNpPmreal:=1.0e-4; --Profondeur de la jonction N+ [cm]

P_jPmNureal:=5.0e-4; --Profondeur de la jonction Pm avec Nu][c

L_Npreal:=6.0e-4; --Longueur effective de la source etaird[cm]

k_diff:real:=0.7 --Coefficient de diffusion latérale.

).

PORT (TERMINAL Drain, Source, Grille, Bulkelectrical);
END ENTITY nmos_level_2;
---------- ARCHITECTURE DECLARATION arch_nmos_leve -------------------mmmmmemnm

ARCHITECTURE arch_nmos_level @F nmos_level 2S
QUANTITY VdsACROSSIdsTHROUGH DrainTO Source;
QUANTITY Vdb ACROSSIdb THROUGH DrainTO Bulk;
QUANTITY VgsACROSSIgsTHROUGH Grille TO Source;
QUANTITY VdgACROSSIdg THROUGH DrainTO Girille;
QUANTITY Vgb ACROSSIgh THROUGH Girille TO Bulk;
QUANTITY Vsbh ACROSS Is@HROUGH SourcelTO Bulk;
QUANTITY Vth,Cgs,Cdg,Cgb,Cjs,Cjd:real;

--Déclaration des constances physiques et géomégtriq

CONSTANT qreal:=1.6e-19; --Charge d’électron élémentaire
CONSTANT nireal:=1.42e+10; --Concentration intrinseque
CONSTANT k:real:=1.38066e-23; --Constante de Boltzmann
CONSTANT Tempreal:=300.0; --Température ambiante
CONSTANT Esireal:=11.9; --Permittivité relative de Si
CONSTANT ESIiOZ2real:=3.9; --Permittivité relative de SiO2
CONSTANT E_Oreal:=8.85418e-14; --Permittivité du vide
CONSTANT EmaxSireal:=3.0e+5; --Champ max dans le Si [V/cm]

CONSTANT EmaxSiO2Zreal:=10.0e+7; --Champ max dans l'oxyde
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CONSTANT VL:real:=1.0e+7; --Vitesse de limite [cm/s]
CONSTANT Ecreal:=1.8e+7; --Champ critique des électrons dans le S
CONSTANT Na_lreal:=Na_max*EXP (-
((k_diff*P_jNpPm)**2)/((k_diff*P_jPmNu)**2)/(LOG(Na_max/Nu)));

--Niveau dopage a la jonction N+/Pm en diffusiatétale [At/cm3]

CONSTANT Na_preal:=Na_max*EXP (-
((P_jNpPmM)**2)/((P_jNpPm)**2)/(LOG(Na_max/Nu)));

--Niveau dopage a la jonction N+/Pm en profondéticm3]

CONSTANT Phi_FNa_lreal:=(k*Temp/q)*LOG(Na_l/ni);

--Barriere de potentiel de la jonction N+/Pm effudion latérale [V]

CONSTANT Phi_FNa_preal:=(k*Temp/q)*LOG(Na_p/ni);

--Barriere de potentiel de la jonction N+/Pm eafpndeur [V]

CONSTANT Phireal:=Phi_FNa_l; --Niveau Fermi du substrat [V]
CONSTANT Leff:real:=Lg-2.0*k_diff*P_jNpPm;

--Longeur effective de la grille [cm]

CONSTANT Coxreal:=(E_0*ESiO2)/e_ox;

--Capacité d'oxyde de grille par une unité deaagfF/cm2]

CONSTANT betareal:=Cox*W/Leff; --Gain du transistor
CONSTANT gammareal:=SQRT(2.0*E_O0*ESi*Na_lI*q)/Cox;

--Coeufficient de I'effet substrat [V0.5]

CONSTANT Vib:real:=Phi_ms-Qss/Cox; --Tension bande plate [V]
CONSTANT Cdg0, CgsOeal:=k_diff*P_jNpPm*W*Cox;

--Capacité de recouvrement c6té Drain et Sourke [F

CONSTANT CgbOreal:=W*Leff*Cox; --Capacité effective du canal [F]
CONSTANT VthOreal:=Vfb+2.0*Phi+ (1.0/Cox)*SQRT (4.0*E_O*Esi*Na_[|*Phi);
--Tension de seuil sans effet substrat [V]

CONSTANT A:real:=((g*Na_I*E_O0*Esi)/(Cox**2)); -- Constance
CONSTANT B:real:=Vfb+2.0*Phi; --Constance
CONSTANT Creal:=(2.0/3.0)*(W/Leff)*SQRT(2.0*g*Na_I*E_0*Esi) --Costante
CONSTANT D:real:=SQRT (2.0*E_O0*Esi/(Na_I*q)); -- Constance
CONSTANT Fireal:=SQRT ((EsI/ESIO2)*P_jNpPm*e_ox); -- Constance

CONSTANT Grreal:=1.0+ ((E_O*Esi)/(SQRT(4.0*E_O*Esi*Phi/(Na_I*q))gox;
--Fonction d’extension de la tension de seuil sseale |'effet de substrat
FUNCTION delta (Vsbreal) RETURN real IS

VARIABLE Resultreal;

BEGIN

Result:=gamma*(SQRT(2.0*Phi+Vsb)-SQRT(2.0*Phi));

RETURN Result;
END FUNCTION;
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--Fonction de la mobilité des électrons en fonctiordopage

FUNCTION mu_n(nreal) returnreal IS
VARIABLE resultreal;
BEGIN
result:=52.2*exp((0.0)/n)+((1417.0-52.2)/(1.0+(1%8e16)**0.68)) -
(43.4/(1.0+(3.43e20/n)**2.0));
RETURN result;

END FUNCTION mu_n;

--Fonction de la mobilité effective des électrocisamp vertical de la grille et du dopage)

FUNCTION mu_eff(Vgs,Vthreal) RETURN real IS
VARIABLE Resultreal;
BEGIN
Result:=0.5*mu_n(Na_I)/(1.0+(1.5/(e_ox*1.0e+7))4$:Vth));
RETURN Result;

END FUNCTION;

--Capacités de jonction (c6té Drain ou Source)

FUNCTION Cjonction(Vsbhreal) RETURN real IS
VARIABLE Resultreal,
BEGIN
Result:=W*L_Np*SQRT((0.5*q*Na_p*E_0*Esi)/(2.0*PhENa_p+Vsh))
+(W+2.0*L_Np)*P_jNpPm*SQRT((0.5*g*Na_I*E_O*Esi)/(®*Phi_FNa_I+Vsb));
RETURN Result;

END FUNCTION;

--Capacité de jonction Canal-Substrat

FUNCTION Cj_c(Vgbreal) RETURN real IS
VARIABLE Resultreal;
BEGIN
Result:=W*Leff*SQRT((0.5*g*Na_I*E_0*Esi)/(2.0*PhiFNa_I+Vgb));
RETURN Result;

END FUNCTION;

BEGIN
Vth==VthO+delta (Vsb);

IF Vdb < VsbUSE
lds==0.0;
Cgb==0.0;
Cgs==0.0;
Cdg==0.0;
Cjs==0.0;
Cjd==0.0;

ELSE

--Etat bloqué

IF Vgs<Vth USE

Ids==mu_eff(Vgs,Vth)*beta*((k*Temp/q)**2)*(1.0-EXR(
Vds*q/(k*Temp)))*(EXP(g*(Vgs-Vth)/(k*Temp)));
Cgb==Cgbh0;
Cgs==Cqgs0;
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Cdg==Cdg0;
Cjs==Cjonction(Vsb);
Cjd==Cjonction(Vdb);
-- Regime non saturé (plateau)
ELSIF (Vgs<(Vds+B+SQRT(2.0*A*Vds+2.0*A*B+2.0*A*Vsb-2.0*AVfb) ) ) USE
Ids==(mu_eff(Vgs,Vth)*beta*(Vgs-B-0.5*(Vgs-B+A*(D-
SQRT(1.0+2.0*((Vgb-Vib)/A)))))*(Vgs-B+A*(1.0-SQRT(D+2.0*((Vgb-
Vfb)/A))))-mu_eff(Vgs,Vth)*C*((2.0*Phi+(Vgs-B+A*(10-
SQRT(1.0+2.0*((Vgb-Vfb)/A))))+Vsb)**1.5-(2.0*Phi+\g)**1.5;
Cgb==0.0;
Cgs==Cgs0+(2.0/3.0)*W*Leff*Cox;
Cdg==Cdg0;
Cjs==Cjonction(Vsb)+(2.0/3.0)*Cj_c(Vgb);
Cjd==Cjonction(Vdb);
-- Regime saturé (ohmique)
ELSE
Ids==(mu_eff(Vgs,Vth)*beta*(Vgs-B-0.5*Vds)*Vds-
mu_eff(Vgs,Vth)*C*((2.0*Phi+Vdb)**1.5-(2.0*Phi+Vsb¥1.5));
Cgb==0.0;
Cgs==Cgs0+0.5*W*Leff*Cox;
Cdg==Cdg0+0.5*W*Leff*Cox;
Cjs==Cjonction(Vsb)+0.5*Cj_c(Vgb);
Cjd==Cjonction(Vdb)+0.5*Cj_c(Vgb);
END USE;
END USE;
--Equations de résolution
Igs==Cgs*Vg&lot;
Idg==Cdg*Vdddot,
Igb==Cgb*Vgbdot;
Isb==Cjs*Vsldot;
ldb==Cjd*Vdbdot,
END ARCHITECTURE arch_nmos_level_2;
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RESUME DE THESE

La thése porte sur l'intégration fonctionnelle autour des composants commandables bidirectionnels en
courant et en tension, avec pour application, la conversion AC-AC a prélévement sinusoidal (PFC). La
premiere partie du document de thése présente la mise en ceuvre d'un gradateur AC-AC a l'aide de
dispositifs intégrables. Certains bénéfices sont clairement mis en évidence a travers une analyse
fonctionnelle et une validation expérimentale complétes. La seconde partie du mémoire porte sur
I'intégration fonctionnelle des périphériques nécessaires a la mise en ceuvre d'un composant de puissance
a structure verticale. En particulier, les conditions d'intégration, le contexte technologique et les
performances électriques sont abordés et analysés. L'étude est conduite a travers un effort de
modélisation conséquent, tant au niveau des composants que des interactions entre composants. Une
validation expérimentale conduite au CIME-Nanotech apporte des conclusions intéressantes sur la

démarche suivie.

Mots clés :
Electronique de puissance, Conversion AC/AC, Gradateur monophasé, Monitoring, Auto-alimentation,
Intégration monolithique des fonctions au sein des composants a structure verticale (MOSFET, IGBT),

Conception, Environnement électronique, Technologie pour composants de puissance.

ABSTRACT

The thesis focuses on the functional integration of the components drived by bidirectional current and
voltage, applied for the AC-AC conversion with Power Factor Correction (PFC). The first part of the thesis
presents the implementation of a AC-AC dimmer with integrated devices. Some benefits are clearly
highlighted through a functional analysis and a complete experimental validation. The second part of the
thesis concentrates on the functional integration of « peripherals » which are needed for the
implementation of a power component with vertical structure. In particular, the conditions for integration,
technological and electrical performances are discussed and analysed. The study is carried on through an
important work of modelling efforts both on components and on their interactions. An experimental
validation done at CIME-Nanotech provides interesting conclusions about the approach which has been
used.

Keywords :
Power electronics, Conversion AC/AC, Dimmer, Monitoring, Auto-alimentation, Monolithic function

integration with vertical power devices (MOSFET, IGBT), Design, Power device electronic environment,
Silicon power device technology.



