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Intégration en électronique de 
puissance

Hybride

Monolithique

Smart Power

I

V
Technologie Micro-
électronique (planar)

Technologie Électronique de puissance (verticale)

Monolithique

Composant pour application réseau en moyenne puissance



3/62  

Géographie/Géologie

© les contributeurs d'OpenStreetMap CC-BY-SA

Carte géographiqueJeu de masques VD-MOSFET fonctionnel

Coupe d'une cellule de VD-MOSFET Géologie du sol
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Design-Kit

Conception micro-électronique

Modèles

Vérification

Extraction

Contraintes

Masques

Géographie variable Géologie fixe
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Conception académique actuelle en EP

Outils mathématiques
Modèles

Simulateurs éléments finis

Outils mathématiques
Modèles

Simulateurs éléments finis

Outils de CAO
de micro-électronique

Géographie variable Géologie variable
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Micro-électronique vs électronique de 
puissance

Micro-électronique Électronique de puissance

Simulation

Création de masques

Vérification des masques

Rebouclage

Gestion des technologies

Peut-on améliorer l'assistance à la conception en EP ?
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Sommaire

• La plateforme CAPsis
– Conception assistée d'un système intégré sur silicium
– Architecture de la plateforme
– Banque de données
– Design-kit de modèles par assemblage
– Génération de masques automatiques

• Mise en application
– Interrupteur à commutation automatique
– Structure de test
– Simulations
– Masques
– Prototype

• Conclusion & perspectives
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La plateforme CAPsis
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Banques de données

Conception d'un composant seul

VérificationContraintes
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Modèles
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Contraintes de la technologie 
monolithique

Sur la base d'un cheminement technologique VD-MOSFET

VD-MOSFET N LD-MOSFET N LD-MOSFET P

LD-MOSFET P non retenu
LD-MOSFET N retenu
Diode laterale
Résistance : polysilicium ou N+
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Banques de données

Conception composant multi-
fonctionnel

VérificationContraintes

Extraction
Données 

technologiques

Masques

Modèles

Géographie variable Géologie fixe
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Architecture retenue
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Jeu de masques VD-MOSFET fonctionnel

Jeu de masques du pré-fonction

Banque de données : hiérarchie

Jeu de masques d'un Push-pull
Jeu de masques LD-MOSFET de type N

Systèmes

Pré-systèmes

Fonctions

Composants

Blocs technologiques fonctionnels 
avancés (BTFA)

Blocs technologiques 
fonctionnels élémentaires (BTFE)

Étapes technologiques

Jeu de masques de la cellule LD-MOSFETJeu de masque de la structure MIS
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Banque de données : éléments

• Masques
• Schématique
• Technologie utilisée
• Technologies compatibles
• Contraintes technologiques
• Paramètres
• Modèles

Exemple : cellule VD-MOSET (BTFA)

Largeur du canal, épaisseur d'oxyde,...
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Modélisation par assemblage
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Modélisation et couplage

Fonctionnels
Parasites

Environnementaux

Capitalisation 
Pérennité
Portabilité

VD-MOSFET N LD-MOSFET N

Utilisation du langage VHDL-AMS
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Architecture

Component : resistance
             resistance
             Bornes : plus, moins

Entity : resistance_parallele 
      resistance1 = 1000
      resistance2 = 2000
      Bornes : b_plus, b_moins

1000 Ω
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Entity : resistance
resistance = 1000
Bornes : plus, moinsVue extérieure

Architecture
U = R.IVue intérieure

1000 Ω

Generate : res1 : resistance
    resistance = resistance1    
 Bornes : plus = b_plus
                  moins = b_moins

Generate : res2 : resistance
    resistance = resistance2
    Bornes : plus = b_plus
                  moins = b_moins

Assemblage par VHDL-AMS
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Architecture
Component : resistance
             Résistance
             Bornes : plus, moins

Component : resistance
             Temp
             Bornes : plus, moins

Entity : resistance_parallele 
      resistance1 = 1000
      resistance2 = 2000
      Temperature = 4
      
      Bornes : b_plus, b_moins

Assemblage par VHDL-AMS

Entity : resistance
resistance = 1000
Bornes : plus, moins

Architecture
U = R.I

Entity : resistance_temp
Temp = 42
Bornes : plus, moins

Architecture
U = R(Temp).I

Generate : res2 : resistance
    resitance = resistance2
    Bornes : plus = b_plus
                  moins = b_moins

Generate : res1 : resistance
    Resistance = resistance1
    Bornes : plus = b_plus
                  moins = b_moins

Generate : res2 : resistance_temp
    Temp = Temperature
    Bornes : plus = b_plus
                  moins = b_moins

Generate : res1 : resistance_temp
    Temp = Temperature
    Bornes : plus = b_plus
                  moins = b_moins

choix_res = 0choix_res = 1choix_res = 0

SI choix_res == 0

SI choix_res == 1

Generate : res2 : resistance

Generate : res1 : resistance
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Problématique de l'assemblage

VD-MOSFET N LD-MOSFET N
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Redondance de calcul

VD-MOSFET LD-MOSFET N

Paramètres Paramètres

BTFA BTFA

BTFE Jonction PN
Calcul de la ZCE

BTFE Jonction PN
Calcul de la ZCE
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Suppression de la redondance de calcul

VD-MOSFET LD-MOSFET N

Paramètres Paramètres

BTFA BTFA

BTFE Jonction PNBTFE Jonction PN

Caractérisation de la structure physique
Calcul de la ZCE de la jonction PN
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Synthèse modélisation 

• Librairie de modèles
• Structuration
• Assemblage
• Multi-niveaux
• Suppression redondance de calcul
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Génération de masques
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Masques paramétrés

Création d'un pCell par interface graphique

Création d'un pCell par un langage de programmation possible
Création d'un jeu de masqueAjout de paramètres au jeu de masqueUtilisation du pCell
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Illustrations : niveau BTFE/BTFA

Amenée de courant de grille (BTFE)

Cellule VD-MOSFET (BTFA)

Amenée de courant de grille (BTFE)

Périphérie (BFTA)
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Illustration : niveau composant
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Transferts de données Simu/Masques

Paramètres

Cadence
Layout XL

Paramètres

Modèle

Banque de données

Masque

Placements et routage peuvent être non automatiques
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Contraintes

Ouverture d'aluminium 6µm

Recouvrement d'aluminiumAluminium
Polyscilicium
Oxyde
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Contraintes cellule VD-MOSFET

C1C2

C3C4
C11
C12

C5

C5'
C6'

C9
C8

C10 C10'

C8'

C9'

C6

C7

C7'

6 contraintes de structure

12 contraintes technologiques
+

= 16 Contraintes

Création du fichier de règles
Utilisation du DRC de Cadence
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Synthèse génération de masques

• Création d'une librairie de masques
• Génération de jeu de masques automatiquement
• Transferts bi-directionnels des paramètres
• Vérification automatique des contraintes 

technologiques et structurelles
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Mise en application

Interrupteur à commutation automatique
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Cheminement de conception

Banques de données

VérificationContraintes

Extraction
Données 

technologique

Masques

Modèles
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Cahier des charges

Ve

Vds

Ids

VD-MOSFET
passant

Ouverture
VD-MOSFET

Diode
passante VD-MOSFET

Ouvert

Diode
passante

VD-MOSFET
passant

Vds

Ids

+

+

Caractéristiques de l'interrupteur à commutation automatique

Ve

Interrupteur automatique
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Cheminement de conception

Banques de données

VérificationContraintes

Extraction
Données 

technologique

Masques

Modèles
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Choix du cœur de puissance

Ids

Zone de tenue en tension
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Capteur de tension

Composant de 
puissance

Capteur

Alimentation de 
la commande

Vcc

Vr Vd

VdsVout
Convertisseur
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Ids
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passante VD-MOSFET
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Diode
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VD-MOSFET
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Détecteur Amplificateur
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Dimensionnement des éléments : thèse Binh Nguyen
Alimentation intégrable : thèse Nicolas Rouger

Vout
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Structure de simulation :
présentation

Redresseur réversible

Transformateur à point milieu

Résistance et inductance de ligne

Interrupteur à
Commutation automatique

Résistance et inductance de ligne

Clamp idéalRéseau
220V/50Hz

100mΩ 50 à 500µH

100mΩ 50 à 500µH
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Structure de test :
fonctionnement

+

+

Réseau

Vds haut

Vds bas

Ids haut

Ids bas

Réseau
220V/50Hz

100mΩ 50 à 500µH

100mΩ 50 à 500µH
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Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut

1A

320V

1A

320V

Simulation des éléments
fonctionnels des modèles

Temps de commutation 100µs

Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut

Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut
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Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut

1A

320V

1A

320V

Simulation des éléments
parasites des modèles

Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut
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Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut

1A

320V

1A

320V

Simulation des éléments
parasites des modèles

Réduction de l'inductance de ligne 50µH => 50nH

Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut

Ids haut

Ids bas

Vds bas

Vds haut

Disparition des oscillations sur les commutations
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Source des oscillations

• Problème d'oscillation dû a l'inductance de ligne 
et aux éléments parasites

• Solution :
–  Temporisation
–  Snubber
–  Hystérésis 
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Solution par hystérésis
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Fonctionnement de la solution
à cycle d'hystérésis

Ids VD-MOSFET

Tension 
capteur

Sortie détecteur seuil bas
SET

Sortie détecteur seuil haut
RESET

Sortie bascule RS

Seuil bas

Seuil haut
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Drain

Grille

SourceSource

Banques de 
donnéesDétecteur à seuil bas

V th=ms
2,0 . k .Temp

q
. log Pm 

ni 
 2,0 . q .Pm .si .0 .2,0 . k .Temp 

q
. log Pm

n i 
 si . 0 hox





47/62  

Banques de 
données

Intégration de
portes logiques

Diagramme d'une bascule RS

Porte inverseuse

Porte NON-ET
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Schématique logique v2.0
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Simulation des éléments
fonctionnels des modèles v2.0

Ids bas

Vds bas

Ids haut

Vds haut

Ids bas

Vds bas

Ids haut

Vds haut

Ids bas

Vds bas

1A

320V

3A

1A

320V

Ids haut

Vds haut

3A
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Ids bas

Vds bas

1A

320V

2,6A

1A

320V

Ids haut

Vds haut

2,6A

Simulation des éléments
parasites des modèles v2.0

Ids bas

Vds bas

Ids haut

Vds haut

Ids bas

Vds bas

Ids haut

Vds haut
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Cheminement de conception

Banques de données

VérificationContraintes

Extraction
Données 

technologique

Masques

Modèles
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Génération des masques
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Placement et routage

ViaAluminium Polysilicium 
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Composant final

Cellule VD-MOSFET

Périphérie

Plôt de contact de grille

Émulateur
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Émulateur

Inverseur a seuil haut

Diode du capteur

Résistance de tiragesLD-MOSFET N inverseur
Bascule RS

Push-Pull
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Cheminement de conception

Banques de données

VérificationContraintes

Extraction
Données 

technologique

Masques

Modèles
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Prototypes réalisés

Cellule VD-MOSFET

Périphérie

Plôt de contact de grille

Émulateur

Reste de résine
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Zoom de l'émulateur

Inverseur a seuil haut

Diode du capteur

Résistance de tirages

LD-MOSFET N inverseur

Bascule RS

Push-Pull
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Cheminement de conception

Banques de données

VérificationContraintes

Extraction
Données 

technologique

Masques

Modèles



60/62  

Conclusions

• Manque d'assistance en conception EP
• Deux démarches de conception plus adaptée

Banques de 
données

VérificationContraintes

Extraction
Données 

technologique

Masques

Modèles

Banques de 
données

VérificationContraintes

Masques

Modèles

Modèles

ExtractionDonnées 
technologique
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Conclusion
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Perspectives
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