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Résumé

Dans cette thése, nous abordons la conception @eposants d’électronique de
puissance, intégrés sur semi-conducteur. Dans dettge problématique, nous nous
intéressons plus particulierement aux méthodesuglts dogiciels et numériques pour le
dimensionnement technologique et géométrique. Aimsils abordons le dimensionnement
en faisant des compromis d’intégration entre lartetogie du composant de puissance et les
fonctions électriques de ses composants annexepregrant en compte la fiabilité de la
réalisation technologique en salle blanche et ngsacts de I'environnement électronique.
Pour cela, nous avons proposé des démarches, raéthbdutils pour repousser les limites
existantes de la conception, visant & offrir lepgup correspondant en terme de « design
kit ». Finalement, nous appliquons les méthoddssetiémarches choisies et développées, au
dimensionnement d’'un MOSFET de puissance (VDMOS)rpdifférents cahiers des
charges.

Abstract

The thesis deals with the design of integrated paiextronics components. In this
large problematic, the thesis focuses on the methad numerical and software tools for the
geometrical and technological sizing. So, the thefals with the sizing carrying out
compromises between the technology of a power caemtcand the electrical characteristics
of its auxiliary components, taking into accoung tieliability of the technological making
and the impacts of the electronic environmenthisa way, approaches, methods and tools are
proposed to push away the existing design limitgfter the corresponding elements for the
design kit. Finally, the developed and chosen nusthand approaches are applied to the
sizing of a power MOSFET (VDMOS) according to seveases of specifications.



Introduction générale

Introduction générale

Aujourd’hui, I'électronique de puissance joue uterfiés important dans le secteur de
transport et de la conversion d’énergie a grandeament. L'amélioration des rendements des
dispositifs et de la qualité de I'énergie électegont un axe actuel de recherche important.
Elle demande donc des efforts de conception etrélegue de puissance pour premierement
fiabiliser et deuxiemement optimiser la performaraipsi que le colt des systémes de
conception. Ceci est d’autant plus vrai pour I'gredtion de semi-conducteur en électronique
de puissance.

En ce sens, différentes démarches de conceptiofleetronique de puissance sont
proposées et utilisées, en utilisant des outilsidailation et des données expérimentales.
Cependant, la conception en électronique de puissaest encore tres limitée par rapport a
celle en micro-électronique en terme de fiabilisdadnception. Notamment, le probleme de
conception devient beaucoup plus compliqué si art ugégrer le composant de maniére
monolithique ou hybride. En effet, ce contexte efgration requiert de nouveaux compromis
technologiques et électriques a assurer pendalimiensionnement du composant intégré, en
vue d’'une intégration a bas codt. Ainsi, les déimascde conception actuelles doivent étre
améliorées afin de repousser certaines limitatimhgelles.

Les travaux de ce mémoire de thése s’inscrivent dans la logique de fiabilisation de
la conception et convergence des systéemes intégréslectronique de puissance. Nous
proposons de travailler sur de nouveaux outilsoetvelles démarches de dimensionnement
dédiés aux composants d’électronique de puiss@aes cet objectif, nous avons défini trois
grandes problématiques :

* la sensibilité des caractéristiques électriquesataposant de puissance, vis-
a-vis des impacts de dispersion possibles dei¢aditechnologique, en cours
de réalisation en salle blanche,

 la convergence des compromis technologiques et triélees entre
linterrupteur de puissance et les fonctions angexéntégrées
monolithiguement au sein de l'interrupteur de panse,

» la performance dynamique du composant de puissancéien avec son
environnement électronique.

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nousdotsons en détail le contexte général
de conception en électronique de puissance en ktigmant par rapport a la
microélectronique. Ensuite, nous faisons un étdtadiedes trois problématiques précédentes
du point de vue bibliographique et du point de des études déja réalisées au sein du
laboratoire G2ELab. L’analyse qui en découle noesmet d'expliciter des limites de la

conception. Nous nous proposons de soulever cdlles-de les repousser grace a de
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nouvelles démarches de dimensionnement dans legseg de conception. Cela va requérir
de nouvelles méthodes et outils pour la modélisatd’ optimisation.

Ainsi, dans la deuxiéme partie, nous allons commepar présenter une vue globale
des méthodes de modélisation et d’optimisation. ingshodes les plus adaptées a notre
probleme seront choisies en considérant les bedemglifficultés de calcul en électronique
de puissance et les performances de chaque métheslenéthodes choisies seront ensuite
mise en ceuvre dans certains logiciels compatibles aotre démarche de dimensionnement.
Ce travail exploite les différentes possibilitéscdécul, de simulation et d’optimisation de ces
outils. Nous allons principalement utiliser Silva@éments finis, simulation du procédé
technologique, tracé des caractéristiques du sendwxteur), Matlab et Matlab/Simulink
(pour de la mise au point de modeles et de la sitioal dynamique), CADES et FGOT pour
I'optimisation.

Finalement, nous allons appliquer ces outils peutimensionnement d’'un MOSFET
vertical (VDMOS). Nous allons faire des analysessdasibilité des caractéristiques de ce
VDMOS en fonction des dispersions de sa filiereht@togique, en utilisant un modéle
analytique de cette filiere technologique. Nousoradl ensuite appliquer une approche
d’optimisation multi-objectif afin de figer cettdiére pour une gamme de tension de 200V-
900V de VDMOS. Dans une deuxiéme application, disamt la méme filiere technologique
de VDMOS, nous allons converger vers des comprtgoisnologiques et électriques entre le
VDMOS, sa commande rapprochée et l'autoalimentali®mrette commande par I'approche
de dimensionnement optimal. Les simulations paméfés finis seront utilisées pour
comparer les résultats obtenus de dimensionnerdeset.troisieme application montrera les
apports de notre approche de dimensionnement gthb®DMOS par rapport a I'approche
classique, en prenant en compte les criteres agidomement sous des effets inductifs et des
impacts de son driver,...Pour chaque applicationsradions appréhender de la modélisation,
de la spécification du probleme de dimensionnenmpantrapport au cahier des charges et
discuter des résultats d’optimisation.

Ces travaux favorisent I'émergence de la performande I'approche de
dimensionnement par I'optimisation en trouvant desipromis entre la fonction objectif et
des contraintes de dimensionnement. En plus, ilatm@et les applications efficaces des
méthodes numériques pour la modélisation et pouaalieul de la sensibilité en électronique
de puissance. Les perspectives qui découlent deasesix, présenteront les derniers points
pour arriver a établir un outil de conception agsiet un prototypage fiable en électronique
de puissance.
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[.1. Avant propos préalable

Dans ce chapitre, certains aspects de modélisaton spécifiques a I'application
support a la thése : le MOSFET de puissance (VDM®8)r ce composant, nous insistons
sur certaines spécificités. Cependant, cette pestiavant tout méthodologique. Des points
spécifiques développés pour le VDMOS, sont ici dsneoar il sont requis pour la partie lll
applicative, et montrent certaines limites de ladgiité.

[.2. Introduction de [I'évolution technologique et concefuelle en
électronique de puissance

I.2.1. Premiers éléments de comparaison entre la conceptioen micro
électronique et celle en électronique de puissance

Les travaux conduits en microélectronique depuisiplrs décennies ont permis de
fournir des méthodes, des concepts, des modéelsseatutils de conception, de calcul et de
simulation en lien avec, en particulier, des préséde réalisation stabilisés et précis. Apres
la révolution structurelle fondamentale, petit ditpéa microélectronique s’'est scindée en
deux grands métiers assez indépendants et extrérhearaplexes :

- les développements de cheminements technologiquables, fiables et
reproductibles

- les développements d'outils et de modéles pouinalation et la conception des
fonctions complexes s'appuyant sur les développentechnologiques précités.

De fait, I'élaboration d’'une fonction ou d’un disptif en microélectronique part d'une
filiere technologique connue, caractérisée et ymctble. A partir de ce principe, la
microélectronique a développé des outils d’assistat de prototypage virtuel via des outils
spécialisés et des librairies de caractéristiques filieres technologiques et composants
associés. Ces outils sont regroupés sous I'apipellatesign-kits’ et permettent de configurer
des outils spécialisés comme Cadence.

Les démarches de conception en électronique desagmge (EP) et en
microélectronique semblent comparables, en termprdcessus de conception d’un projet,
comme présenté sur la Figuré. Cependant, il existe de grosses différencesiweau des
sous étapes. Alors que la conception d’'une fonaimmicroélectronique ne repose que sur
l'utilisation des données disponibles dans un dekily sans se plonger aucunement sur le
volet technologique, il n'en est pas de méme anirél@que de puissance.
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Figurel.1. Similarité des démarches de conception ertr@eigue de puissance et en
microélectronique

En électronique de puissance, pour chaque concemtione fonction active de
coupure, par exemple un composant de puissanep1€8BT, MOSFET, on veut d'abord
optimiser les caractéristiques intrinséques desposants. Pour cela, on doit agir sur la
structure verticale mais aussi I'empilement descloes, ce qui conduit inévitablement a
adapter la technologie et les caractéristiquesntdogiques pour chaque composant ou
chaque cahier de charged.’optimisation des fonctions de conversion passe
habituellement par une optimisation couplée au niv&u du cheminement technologique
et de la conception du jeu de masque®e fait, ce processus de dimensionnement en EP
rend moins facile son assistance et moins fiablpréeision de conception et de réalisation
technologique. Actuellement, les concepteurs en d&frchent souvent des facons
d’améliorer leurs conceptions en s’inspirant defSegd développées en microélectronique.
Reste a savoir comment s'inspirer de l'approchia deicroélectronique, quelles en sont les
contraintes et les conséquences qui en découleris@n seraient les avantages ? Dans le
cadre de lintégration fonctionnelle au sein de mosants d’électronique de puissance,
comment s'appuyer sur un design kit dont le protéctinologique ne serait pas figé ?

Pour tenter de répondre a ces questions, nous anahgsé une nouvelle démarche de
conception couplée de la technologie de fabricafimgu'a la fonction du composant de
puissance. Cette conception couplée comportediesgrands sous-ensembles suivants :

» des analyses de la filiere technologique du compoda puissance pour trouver
une meilleure facon de fiabiliser le dimensionnentknla filiere technologique et
la réalisation en salle blanche

» [lintégration des composants fonctionnels au seica@mposant de puissance pour
trouver une démarche de co-intégration monolithiglee trois modules: le
composant de puissance, sa commande rapproché&ligtettation de la
commande rapprochée
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* Le dimensionnement optimal d’'un composant de posseen fonction de sa
technologie et son environnement électronique pmuvoir maitriser le mieux
possible les impacts environnementaux et les digpes technologiques.

Face aux limites des démarches et méthodologiesodeeption actuelles, et en
s'inspirant de la démarche de conception en miecgénique, nous avons analysé plusieurs
questions de fond pour définir plus clairementidotation des travaux de recherche a
conduire.

» Peut-on réaliser ces objectifs sans avoir besois dtils dédiés de conception,
identiques a ceux de la microélectronique ?

» Sinon, a quoi servent ces outils ?

* A quels problémes techniques répondent-ils ?

* Quel est le type doutii quon doit développer, wesign-kit comme en
microélectronique, un outil académique (pour lalreche), ou un outil neutre qui
permet d’avoir un design-kit reproductible et deslgses académiques ?

« Et finalement, comment réalise-t-on ces outils ?

Ces questions vont étre analysées une a une ddaspegtie présentant le contexte
général du travail conduit dans cette thése. Damsdmiére partie, nous allons détailler les
trois sous-ensembles de conception cités ci-destudes objectifs précis pour les
problématiques associées dans les trois paragrdph@s .2.3, 1.2.4. Dans le seconde
chapitre 1.3, nous allons présenter les démarches actudbesonception comme celles
conduites au sein du laboratoire de génie élearatpi Grenoble (G2Elab) et du laboratoire
d’analyse des architectures et des systémes (LAABvers la mise en place d'une filiere de
fabrication flexible [1]. Ensuite, les résultatgexistants vont étre présentés avec leurs atouts
et leurs limites par rapport aux trois sous-ensemte conception pour que le lecteur puisse
comprendre les raisons pour lesquelles il appagaiéssaire de proposer un outil dédié a la
conception et a l'assistance au prototypage deénsgs intégrés de puissance sur Silicium.
La démarche de recherche envisagée est présdatéia de cette premiere partie.

1.2.2. Analyses de la filiere technologique

1.2.2.a. Problématiques

Les problémes de fiabilité liées a la conceptionladiliere technologique et a la
conduite du procédé technologique en salle blarsdm toujours posés au concepteur
d’électronique de puissance. Comme cela fit menéiatans l'introduction générale de la
conception en électronique de puissance dans &@ahd.2.1, le concepteur doit souvent
agir sur la structure verticale ou bien le chemieemtechnologique du composant de
puissance pour adapter de maniére optimale latsteudu composant au cahier de charges.
Ainsi, il doit faire un nouveau composant a chagomception avec une nouvelle filiere et de



Partie | : Contexte générale

nouveaux parametres technologiques. En conséquareechangement de la filiere
technologique pose des questions fondamentalesoadee a chaque conception, comme suit.

» Lafiliere technologique existante peut-elle éttéise dans ce cas ? Sinon, pour
quelle raison ? Finalement, quelle est la meillediléére technologique pour
réaliser le composant correspondant aux spécificettidu cahier de charges ?

+ Comment dimensionner la filiere technologique dedsL'outil de conception
technologique peut-il étre suivi d'un outil de sliation électrique fiable et
permettant de garantir et de fiabiliser le travale conception globale ? Le
prototypage est-il nécessaire en cours de la cammeppour ajuster certains
parameétres ?

* Peut-on figer entierement ou partiellement une2fdi technologique pour une
plage de cahier de charges, dans le but de fagilggstématiser et fiabiliser la
conception ? Si oui, quels sont les apports conedptpermettant de limiter le
prototypage sans perte au niveau de la qualité deedsionnement et des
performances du composant ?

 Dans le cadre d'un processus dintégration fonctale, comment paramétrer
I'outil de conception sur la base d'un cheminentectinologique variable ? Est-ce
envisageable ? Un compromis est-il nécessaire ?

» Et finalement, comment fiabiliser la réalisation cheminement dimensionné pour
la salle blanche ?

Il n'est pas facile de répondre a ces questionaunarfiliere technologique peut étre
assez compliquée avec plus de trente étapes, avaordbreux parameétres technologiques
couplés a maitriser comme les étapes thermiquesdispersions technologiques d’'une étape
ou d'un paramétre (par exemple : une erreur syai&seur du substrat, des erreurs sur la
température de diffusion, etc) peuvent avoir desmiséquences importantes sur les
performances ou les caractéristiques de la stric&alisée. Ainsicomment peut-on estimer
et quantifier ces effets de dispersion pour réperalix questions conceptuelfeses outils
de simulation par la méthode des éléments finisver@u actuellement montrer les
comportements d’'un cheminement technologique ausactéristiques électriques du
composant final, et d’'une certaine maniere répoadre besoins de conception. Cependant,
ces outils de simulation consomment beaucoup dpdela calcul et ne sont pas adaptés a la
simulation électrique de systéemes "complets". ks permettent pas de qualifier et de
guantifier la sensibilité de la filiere technolog&ya certains parametres ou design. Ceci est
d’autant plus vrai que I'étude poussée des perfoces du composant final, issu du procédé
de fabrication avec ses éventuelles variationspsepsur plusieurs simulations statiques
(tenue en tension, état passant, adéquation aeradds charges) et dynamiques (dynamique
de commutation, immunité aux perturbations). Aipsiir répondre a ces problématiques, des
outils dédiés de calcul et de simulation sont regiess, permettant d’offrir la souplesse, la
flexibilité, la fiabilité et la rapidit¢ de concépdh comme on peut le voir en
microélectronique.
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En complément, les changements de la filiere on tie cheminement technologique
empéchent la fiabilisation de la conception etaleéhlisation. On ne peut pas enrichir une
filiere qui évolue régulierement en fonction desuveaux cahiers des charges, par des
expériences et des caractérisations technologigBes. contre, si on essaie de fixer
partiellement ou entierement le procédé technolagjpur répondre a une gamme de cahiers
des charges la plus étendue possible (ex : une gatentenue en tension, une gamme de
calibre du courant...), on peut la fiabiliser pouemtdre des niveaux de fiabilité élevés dans
le travail de conception. C’est la raison pour |y nous nous sommes posés les questions
suivantes.

* Comment peut-on déterminer et dimensionner céigtecffigée ?
« Comment quantifie-t-on le prix qu'on doit payer paapport a la filiere
technologique flexible ?

1.2.2.b. Objectifs de conception

Selon les problématiques exposées, on peut détrign objectifs essentiels qu'on
veut résoudre dans le travail de recherche a candui

» analyser les conséquences des dispersions techma#sgsur la structure et les
caractéristiques électriques des composants,

» rechercher et identifier la criticité des étapesdet parameétres technologiques
d’'une filiére sur les caractéristiques électriqdes composants,

e chercher a extraire la base commune de la filieghrtologique de tous les
composants pour qu’on puisse la figer et la fiabrlj

» identifier et capitaliser des -caractéristiques deshnologies (telles que le
rendement d'implantation, le coefficient de diffusides impuretés ...) dans la
salle blanche par des expériences pour enrichiluteen plus la base de données
des modéles.

1.2.3. Comptabilit¢ ELECTRO-TECHNOLOGIQUE en intégration d e
puissance monolithique de fonctions de coupures cqbdtes

1.2.3.a. Problématiques

Depuis pres de vingt ans, par rapport aux systélisesets, les développements autour
de I'intégration monolithique fonctionnelle en étenique de puissance ont montré de forts
apports ; par exemple : 'augmentation de la figh@t de la performance, I'optimisation de la
connectique, la compacité, la diminution du volugiebal et du poids, la réduction du
rayonnement et des couplages électromagnétiquesystame. De son c6té, lintégration
hybride, trés appliquée en électronique de puissanansiste a regrouper puis assembler tous
les composants du systéme dans un environnememwonBien que les gains apportés par
ce type d’intégration soient conséquents avec iaplffication de mise en ceuvre et
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l'optimisation des performances par rapport a ¢agsdage discret, les techniques
d’'assemblage hybride engendrent des problemesabiité et ne permettent pas d’apporter
des solutions aux problémes liés aux interconnestmtre composants.

D'un autre c6té, l'intégration monolithique chercaefaire cohabiter des fonctions
différentes au cceur d’'un méme matériau, commeligusn [2] [3]. La cohabitation des
fonctions différentes sur un méme substrat pose coesraintes d’intégration a étudier.
Cependant, ce type d'intégration apporte indéniable un apport de fiabilité, de
performance et un co(t trés intéressant si lesépéx de fabrication ne sont pas ou peu

modifiés par les fonctions intégrées.

Forts des premiers résultats encourageants obteesisdix dernieres années en
intégration monolithique de puissance, nous avtwsstde progresser sur la conception des
systemes de puissance dans le contexte de litiggnaonolithique sur silicium. En effet,
lors des précédents travaux de recherche [4][5][6st clairement ressorti que l'une des
barriéres les plus importantes limitant le dévetppnt de lintégration fonctionnelle
monolithique reposait sur I'accés a un outil tedbgique mais aussi I'accés a un outil de
conception associé a cet outil. Faute de filieabiksée et faute d'outil de conception associé,
les travaux conduits comportent de nombreuses gjppations et limitations induites par le
manque de fiabilité du processus de conceptioe erakotypage.

Ensuite se pose les questions suivantes.

* Quels composants veut-on intégrer ?

* A quels "prix" technologiques" ?

» Pour cela, quels problemes technologiques et étpms doit-on considérer et
résoudre pour intégrer des composants différents ?

Au niveau de linterrupteur de puissance, les fiamst nécessaires sont hombreuses.
Certaines d'entres elles sont déja intégrées au deil'interrupteur de puissance par
exemple : I'intégration déa commande rapprochée a l'interrupteur de puissaft][7],
l'intégration del’alimentation pour la commande rapprochée a l'imtgoteur de puissance
[4] [6], l'intégration des fonctions de protectiodes capteurs (tension d'anode au LAAS,
capteur de courant au LAAS) [8], des fonctions godction au LAAS [9], des récepteurs
optiques [6] et commandes optiques au LAAS, au GEEEt autres. Les travaux conduits
ont souvent fait remonter deux problemes importamtssoudre.

» La comptabilité entre la technologie de fabricatida I'interrupteur de puissance
et celle des composants fonctionnels intéft8% [1] [7]. Cela signifie que, les
technologies des composants fonctionnels doiveato@mpatibles le plus possible
avec la filiere technologique de linterrupteur gaissance et limiter le plus
possible les changements du cheminement technalegie l'interrupteur de



Partie | : Contexte générale

puissance. Cette comptabilité offre un processagedration monolithique a bas
co(t et facilite la fiabilisation (d'un point deevvéalisation).

* Le compromis électrique entre les tensions, cosrdigntrées et de sorties du ou
des interrupteurs de puissance et des composamistidonels [3] [10]. Ce
compromis électrique permet de mettre en placecderexions électriques entre
les modules fonctionnels et d’assurer la correspooel et, le cas échéant,
I'isolation électrique entre eux.

On peut citer aussi aisément un dernier niveacod®tabilité, celui lié a la thermique
des composants intégrés [11] [12]. Ce couplagemigeie est important. |l peut conduire a
certains disfonctionnements et impacte fortementdaception du composant. Une étude
approfondie doit étre menée en ce sens. Néanmairsld cadre de ce travail de thése, nous
ne considérerons cette problématique thermiquedams une moindre mesure, pour nous
focaliser dans un premier temps sur des comp&@dildchnologiques et électriques. Les deux
problemes de comptabilité technologique et éleatrigont toujours reliés mutuellement.
C’est pourquoi, le concepteur doit trouver le bompromis entre ces deux problemes. Cela
conduit & résoudri& comptabilité électro-technologiqudl existe actuellement des limites
dans cette phase de conception en raison de lalexit8p des problemes. Ceux-cCi
deviendront plus compliqués quand on voudra intégems un seul composant les trois
modules : linterrupteur de puissancesa commande rapprochéet I'alimentation de la
commande rapprochéeChaque composant a une structure propre, destéasiiques
électriques propres, et des contraintes technalegi@t électriques spécifiques. De plus, il y
a aussi des relations entre des caractéristigaesigues des composants comme montrés sur
la Figurel.2. De fait,comment peut-on faire converger les structurescégactéristiques et

Alimentation Tension de puissance Coml_)osant
Isolation électrique de puissance
- Structure propre - Structure propre

7.

Comment intégrer
monolithiquement?

ension seuil
Charge de grille
Isolation électrique

Puissance
Tension nominale
Unipolaire versus bipolaire

Commande
rapprochée

- Structure propre

Figure 1.2. Problématique de l'intégration monolithique électronique de puissance
les contraintes propres et liées de ces trois ca@apts pour envisager leur intégration dans
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un cceur technologigue commun et garantir l'int&grfonctionnelle par trois criteres
suivants:
* une filiere technologique commune compatible petanétde réaliser les structures
de chaque fonction
* un bon compromis des caractéristiques électriguies &s trois fonctions
» la satisfaction de toutes les contraintes techigleg et électriques des trois
fonctions.

Pour mieux comprendre cette problématique, un plera étre introduit. Dans le cas
d'un MOSFET vertical de puissance (VDMOS), les @pteurs du G2Elab cherchent a
ameéliorer des structures de commande rapprochée deur alimentation en se basant
partiellement ou totalement sur la filiére techgidoe du composant de puissance VDMOS
avec pour objectifs la compatibilité technologigide développement de la fonctionnalité.
Dans les theses de D.B. Nguyen [5] et de N. Rojjeune structure intégrée de commande
rapprochée [5] avec deux MOSFET latéraux (NMOS)g@Fe 1.3) et une structure
d’autoalimentation [6] utilisant deux transistor§pdiaires T et T, (Figure 1.4) furent
présentés. La technologie des composants commeaNKE3S, T, et T, sont complétement
compatibles avec la technologie de VDMOS. Il n'y amcun changement dans le
cheminement technologique de fabrication du VDMQ@&rpcréer en méme temps ces

0 . . Drain
Rtmdued
Vcc H H
1 1
1 1
: Tl
Auto LT, Y , D
. . N ' . H
alimentation | : T Gae YO VDMOS
' : s 1 Driver - ':G
1 [ - —_——— e —
: —-:—___: : T_'L'_;‘:— b---18
[ : : ! 7: < :
' | i N
| [ 1
______________ . O
. . S
- Auto-alimentation pour la ouree
./ Commande rapprochée J commande rapprochée

Figure.3. Commande rapprochée par deux Figurel.4. Autoalimentation avec un transistor
NMOSs zener T et celui de bias T

Grille

. T, —ADrain T, | High NMOS | Low NMOS
Figure 1.5. Coupure verticale du VDMOS intégrant monofjtrement deux NMOS; at T,

VDMOS

nouvelles fonctionnalités. Alors, dans le composdabMOS intégré (Figurd.5), tous les
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composants fonctionnels ont les mémes empilemertticaux des couches (mémes
concentrations, mémes profondeurs) comme N+, PetNi# que le VDMOS.

Au niveau électrique de cet exemple, I'objectif dstssurer la bonne adaptation des
tensions de commande avec les tensions de seuitralesistors, en particulier celui de
puissance. Pour garantir un bon chargement du VDM&S$ la phase d’amorcage, une
bonne tenue en tension du ‘high-side’ NMOS flottdatla commande rapprochée et une
bonne alimentation de I'autoalimentation, le coneap doit mettre en place un compromis
électrique par I'équation.() :

Vo Voin s Vi o) = coef DV, (11)

smax

*  V.im: tension d’alimentation du circuit d’autoalimetioa

* V. tension fournie pour la commande rapprochée

eV : tension de seuil du VDMOS

» coef: coefficient pour une saturation suffisariedMOS a I'état passant.

Ce compromis électrique impose des contraintegesyprofils de dopage des couches
P- et N+ (les concentrations et les profondeurseadt-P-, P-Nv) [5]. En effet, d'une part le
profil de dopage du P- au canal et I'épaisseurytlexde grille du VDMOS définissent la
valeur de V.. D'autre part, les profils de dopage des caisshnsanal P- et de source N+,
associés aux effets bidimensionnels ou tridimemsts) participent activement a la
détermination du niveau de la tension d’alimentafiG;, [6]. Ceci sera détaillé dans les
paragraphes suivants. En conséquence, ce compétenisique joue un réle important dans
le dimensionnement optimal de la géométrie et dumihement technologique de fabrication
du composant de puissance intégré. Ceci permet atisfaire le premier critére de
convergence ouvrant la porte au prototypage virerl électronique de puissance: la
comptabilité électro-technologique dans le cas BMDS.

+ Cependant comment peut-t-on dimensionner les stegtverticales et latérales
des composants intégrés pour assurer les deux atsrrdritéres (compromis
électriques et satisfactions des contraintes st de trois fonctions) ?

e Quelle démarche de dimensionnement est utilisadols de cas ?
1.2.3.b. Objectifs de conception

Face au probléeme d®mptabilité électro-technologiguke concepteur veut clairement
dimensionner son composant intégré pour les tigectfs suivants :

* la comptabilité électro-technologiquentre les composants constituant les
fonctions intégrées et le composant de puissanseiawuquel ils sont intégrés

12
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+ la satisfaction des autres contraintes électriqetesechnologiques de tous les
composants (par exemple, éviter I'auto-amorcagdrdusistor parasite dans la
zone sous la source, satisfaire la tenue en tepsionle composant de puissance)

* l'optimisation des performances de la fonction dapere autonome incluant le
composant de puissance et ses fonctions péripledrigtégrées.

I.2.4. Dimensionnement du composant de puissance en forwti de sa
technologie et son environnement électronique

1.2.4.a. Problématiques

Par rapport aux problemes de la filiere technologigt au processus d’intégration
monolithique présentés précédemment, le dimensinenede la géométrie et de la structure
physique du composant de puissance, par exempMQ@&FETs de puissance, est plus aisé
[13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]. Cependant cesntbnsionnements sont encore limités vis-a-
vis des applications, des performances optimaledeekeur précision. Précédemment, on
dimensionnait un composant de puissance en optimgacipalement sa tenue en tension
[16], son calibre en courant et surtout sa résigtanl’état passant [16] [18] [20] [21], par des
calculs analytiqgues simples ou des simulations teelies et numériques. Toutefois, les
composants dimensionnés par ces méthodes ne fomatmt bien que pour les applications
spécifiques a basses fréquences ou les pertesmanutation sont négligeables par rapport a
celles par conduction, et lorsque ces applicatibmsdemandent pas des performances en
commutation élevées. L'optimisation et le dimenseénent du composant pouvaient alors
étre faits de maniere intrinseque, c'est-a-direaege concentrant que sur le composant seul
et la gestion de sa thermique. De plus en plushoeselles applications et la densification
des puissances commutées conduisent a augmenteigleence de commutation jusqu’a
plusieurs centaines de kHz voire quelques MHz (Mekemple d'un hacheur a 2-MHz dans
[22]). Dans ces cas-la, les pertes par commutasiom beaucoup plus importantes et
influencent fortement le rendement de I'applicati@e plus, I'optimisation globale du
composant dépend ainsi fortement de ses conditrgisation (fréquence de découpage,
rapport cyclique, environnement). C’'est pourquapuls quelques années, des analyses
précises des conditions de commutation des comissanélectronique de puissance sont
conduites en tenant d’avantage compte de l'envinmemt du composant que celui-ci soit
électronique avec la commande rapprochée ou émeatnoétique avec la CEM, les couplages
magnétiques et les éléments parasites magnétiquétedrostatigues de la cellule de
commutation [23]. On est alors passé d'un procedsyimisation intrinseque pour lequel
chaque composant était choisi de maniere optimaige gssocié dans un systeme supposé
optimal a un processus d'optimisation global etefoent couplé pour lequel I'optimisation
intrinséque des composants ne conduisait plusregsiguement a I'optimum global.

On compte aujourd'hui de nombreux modeles de coationtdéveloppés autour des
composants de puissance de type MOSFET, des phdesi [19] [24], aux plus compliqués
qui prennent généralement en compte les effetsajeacités parasites non linéaires [25] [22]
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[26] [27] [13] et les dynamiques des charges stesldans le cas des composants bipolaires.
Ces modeles peuvent étre utilisés dans une dématehalimensionnement via des
simulations ou des calculs analytiques. A ce stalds, méthodes classiques de
dimensionnement reposent sur I'approche directeaggemble et utilise des modeéles de
composants existants, focalisant le processus migeption et d'optimisation sur l'adéquation
entre les composants existants et la cible du caleie charges. De fait, cette approche ne
permet pas d'atteindre un dimensionnement saasfiale cahier de charges, les contraintes
sur les composants et en méme temps d'optimisealastéristiques de ceux-ci. Face a ces
limites, il y a des études qui appliquent les mé#so mathématiques d’optimisation au
dimensionnement en électronique de puissance [C&s algorithmes d'optimisation
développés depuis quelques décennies [28] [29] [BO] [32] [33], s'avérent bien adaptés
pour des problemes compliqués et implicites. lilegel'espace de variation des parametres
inconnus pour trouver une meilleure solution etveat en méme temps optimiser les
performances du composant de dimensionnement toudssurant plusieurs criteres de
fonctionnement. Par exemple, dans la thése de éeda [13], I'algorithme d’optimisation
SQP (Sequential Quadratic Programming) [34] [38}é&utilisé pour optimiser un MOSFET
vertical (VDMOS) avec neuf paramétres inconnus essuint treize critéres de
performances. Ce travail a permis ensuite de résoulbs problemes difficiles de
dimensionnement, comme par exemple : le systemédiiation monolithique présenté dans
le sous chapitrd.2.3 ou un cheminement technologique avec enviroa trentaine de
parameétres comme présenté dans le sous chagit?e C'est la raison pour laguelle, nous
nous sommes concentrés sur les algorithmes d'aggattion dans les travaux de cette these.

La réflexion que nous avons conduite ne s’arréte geulement au niveau de la
méthode de résolution. En effet, les problemes eteten électronique de puissance
deviennent plus compliqués face aux contextes dw@édjration monolithique et des
interconnexions en intégration hybride comme cstangontré dans [35] [36] [37] [38] [39]
[40]. Il devient alors important de coupler les hagtes et les modéles avec un maximum de
finesse et de représentativité. Les concepteurentemieux maitriser les conséquences des
interactions du composant de puissance avec saroengment électronique et physique
(des interconnexions, les couplages électrostatjquiectromagnétiques mais aussi
thermiques, ...). En conséquence, la problématigireipale a laquelle nous devons faire
face doit répondre aux questions suivantes.

* Quel(s) environnement(s) électronique(s) doit-on nsmérer dans le
dimensionnement ?

» Pourquoi les concepteurs doivent-t-ils prendre empte ces interactions ?

e Comment prendre en compte les impacts environnamentdans le
dimensionnement des composants de puissance et Ipériphériques
électroniques ?

* Au niveau méthodologique, est-il possible de tilraile maniere dynamique sur
le composant et son environnement ?
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Pour répondre a ces questions, nous pouvons tigeprs références qui donnent des
analyses comportementales trés intéressantes aiiioanomposant de puissance [36] [39]
[38] [37] [40].

1.2.4.a.i. Problématique de couplage thermique-électrique

Cette problématique thermique est trés connuetajusr en électronique de puissance
en raison des fortes conséquences liées aux fanetioents des systémes d’électronique de
puissance [41] [11] [12] [8]. La haute températatesein du composant, générée par effet
Joule dans les régions générant des pertes élexdrigpeut engendrer un phénoméne
d’emballement thermique conduisant rapidement addatruction des composants par
exemple la diode [41] ou I'lGBT [8] [42]. Quelquéss, une température haute conduit & un
disfonctionnement du systeme (composant de puigsahccomposants fonctionnels) en
raison d’'une forte augmentation de la résistantétat passant [41] (voir la Figures) ou
des changements des paramétres de commande.

10%ent?

Dégradation des caractéristiques du composant de
10" e’ puissance et du circuit de commande par
I"augmentation de la température

1E+3 4

+2 "
1E£2 10" e’

10°.ent®

1E+] 4

107 e

1E+0 1

Résistivité (().cm)

Composant de puissance
10" eni® o o
et circuit de commande

1E-1 7 10°.cni®
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T(O O

L’augmentation de la température par
fonctionnement du composant de puissance

Figurel.6. Résistivité du silicium en fonction de la
température [41]

Dans le contexte de l'intégration en électroniqeepdiissance, les phénoménes de
couplage thermique entre le composant de puisseinfanctionnel sont aussi critiques. La
génération thermique du composant de puissance gyriader le fonctionnement des
composants fonctionnels.

Figurel.7. Couplage thermique-électrique

Cependant, dans ce contexte thermique, le dimemsioent d’un systeme est vraiment
difficile en raison du couplage fort entre le doneailectrique et la thermique, comme le
montre sur laErreur! Source du renvoi introuvable.. Le composant de puissance
fonctionnant sous de forts courants et tensionsc ales phases de commutation et de
conduction, engendre naturellement des élévatiangechpérature. En conséquence, ces
changements de la température vont dégrader l&smpances du systéme. De part sa nature
implicite, ce couplage important n'est pas facilenaitriser et & prendre en compte dans la
phase de dimensionnement. Ce couplage devienteepha complexe lorsque I'on considere
une distribution non homogene de la températurseaudu composant.
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1.2.4.a.ii. Problématique des interconnexions inductives

La these de C. Buttay effectuée au laboratoire Amp&6], plusieurs travaux menés
au G2ELab [23] et par la communauté internatiofd® [37], ont montré la présence
d'inductances parasites dans les mailles de coriotaCelles-ci existent en raison des
imperfections liées aux interconnexions présenté®e des différents éléments, allant méme
jusqu'a la mise en boitier (package) de ceux-ci. &@mple, des inductances parasites
propres et couplées représentant lI'impédance Besddibonding, mais aussi des lires de
puissance, apparaissent connectées en série avéledtrodes du composant de puissance,
comme le montre sur la Figuk8.
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Figure 1.8. Inductances et capacités parasites venuesadligging, a) Mise en évidence de la

connectique interne d’'un boftier d'un MOSFET veatif86], b) Modéle équivalent simplifié du

MOSFET vertical (pas de diode body, bipola?re eEJlFavec les inductances et capacitances

parasites
Le cablage (Figuré8.a) fait apparaitre aussi les résistances gasastependant, leur

impact sur la performance du composant de puissaoige beaucoup moins critiques que
ceux des inductances parasitePar exemple, lors de la commutation du composant
puissance, les fortes vitesses de variation duacoudi/dt) de drain sont & l'origine de
surtensions non négligeables sur la grille et stirtur le drain qui peuvent dégrader les
performances, amplifier le rayonnement électromaguné voire détruire le composant. De
plus, ces inductances non désirées peuvent dimiaudtesse de commutation et augmenter
significativement les pertes associées. Ces efféatifs deviennent de plus en plus
importants avec l'augmentation du niveau de coudBntcommutation, la valeur de cette

inductance et les dynamiques imposées par la codenaomme l'illustre la Figurk9. Les

SmJ
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07J
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Inductance de source — [ H ]
Figure 1.9.Evolution des pertes en commutation en fona®iiinductance parasite et du niveau de
courant de commutation [36]

surtensions ont les mémes comportements que desspen fonction du courant de
commutation et la valeur de l'inductance parasites.

1.2.4.a.iii. Problématique des parametres du driver
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Une autre problématique liée a I'optimisation gleldu composant de puissance dans
son environnement vient des parameétres du drivecaluposant de puissance et de la
résistance connectée en série a I'électrode de eoaten(ex : grille pour les MOSFETS) [40]
(voir Ry sur la Figurel.8.b). Cette résistance joue un réle important lsucomportement
dynamique en fixant la quantité de charges paréudé temps, c'est-a-dire le courant de
grille. Ainsi, une faible valeur de cette résisanra augmenter la vitesse du courant commuté
(moins de pertes par commutation) mais créer dedermions plus importantes
(Vsurenio=L.dIp/dt). A Tinverse, avec des valeurs importantes akite résistance, la
commutation est ralentie (plus de pertes par comtiom), la surtension est plus faible, ce
qui peut permettre de limiter le surdimensionnenagentomposant de puissance vis-a-vis des
possibles surtensions a supporter.

I i I i i
| | I | |
a1T+r--—-——-—-—- T === |———— - === F———- - ——t === - - =
| | | |
dip/dt | - | l l
dIpr-=—--=—= = === ===== F—m——- === t——— === ==
| | 1 | |
| | 1 | |
|- | (- | |
P i e I~~~ Limitation du dip/dt parla ~~~ "~ """~ =
_g I I résistance de grille et Cgp I
S .- | | |
B e to——mm - |————=--=—=- F———-- === tom—m - ==
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- ce T L L R L R Ry EEE I L ]
- ' T 1 1 1 1
08+ -——- - L e — - F———--——- +t——— - - ——— |——-
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; capacité et Coss : : :
At+--—-F-- === F———————— - ———— 1——-
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a3t - - I e - - —— = i l——.
' | | I | |
N | | I | |
! | | I | |
15 - } } } } }
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Rg (€}

Figurel.10. Effet de la résistance Rg supfdit [23]

Enfin, le choix de la résistance de grille est arametre déterminant comme cela est
bien connu et sa prise en compte dans un procagighsl de dimensionnement et
d'optimisation est déterminante. En effet, le chiexla résistance de grille peut réduire ou
augmenter les effets inductifs sur le composanpudissance. Ces effets plus ou moins
interactifs dépendent de nombreux paramétres colmmieau de puissance commuté (voir
la Figurel.11) et les tailles et structure du composant disgance utilisé a travers, par
exemple, la capacité parasite entre la grille esdarce d’'un MOSFET. Ainsi, selon les
images présentéesg Rue clairement un réle plus important sur le emdnt du composant
guand le courant commuté augmente. En plus, cet efit plus important si la capacité
parasite G du composant est plus importante (voir Figutg).
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Figurel.11. Effet de la résistance, Bur le
rendement du composant [40]
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1.2.4.a.iv. Synthese des problématiques environnementaleslegtoba

Finalement, nous pouvons synthétiser les impactg@mementaux qui influencent

les performances du composant de puissance aurdraeela Figurel.13. Ce sont les

v Augmentation des pertes par commutation

Inductances
parasites

1_

7

oG

v Choix de la structure physiq
masque en fonction des pertes

e el du

00|

v' Réduction ou augmentation
environnementaux

Parametres du driver

1\

commutation

/

v’ Surtension dans la phase de commutation

v Augmentation de R, et des parametres de commande

l Perte par conduction]

[Perte par commutation ]

v'Forte influence sur les pertes par

v’ Réduction ou augmentation des effets
inductifs sur le composant de puissance

Figurel.13. Synthése des impacts sur la performance thposant de puissance

’

inductances parasites, les paramétres du driviiripérature et la structure du composant de

puissance. Néanmoins, les impacts de la tempéna¢usent pas actuellement pris en compte

dans nos modeélisations et dimensionnements. Cependians les dimensionnements des
composants, nous appliquerons une contrainte poitet I'énergie dissipée du composant

par rapport a la surface du composant en respeldanapacité de refroidissement des

systemes actuels. En imaginant les comportementsiquies et électriques, nous pouvons
poser la des problématiques actuelles liées aundimenement du composant de puissance
et de son environnement électronique et physigsecas selon les trois aspects suivants.
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Le masque du composant de puissance peut rédugepar des inductances
parasites propres a l'intérieur du composant, lfjge ces inductances soient
petites et négligeables. En complément, les indaet parasites non négligeables
a I'extérieur du composant doivent étre prisesanpte lors du dimensionnement
de la structure du composant pour réduire les itspaégatifs.Ainsi, doit-on et
peut-on prendre en compte ces effets inductifs dandimensionnement du
composant de puissance ?

La surface du composant et sa tension de seuiledbi@tre prises en compte
lorsque 'on choisit les paramétres du driver. Rltécisément, la dimension et les
performances du driver ont un impact sur le fomet@ment du composant de
puissance. Par exemple, la surface de silicium dveda un impact sur les
performances dynamiques du composant de puissihest.donc important de les
prendre en compte dans I'étape de dimensionnemenbiohposant de puissance.
De plus, le driver est intégré au sein du compodarguissance et ne doit pas étre
prépondérant face a celui-ci. Ainsi, ce couplag&reete dimensionnement du
composant de puissance et celui du driver est sétesdans le contexte
d’intégration monolithique fonctionnell&inalement, doit-on et comment peut-on
dimensionner en méme temps le composant de puisetimon driver ?

Le dimensionnement de la filiere technologique @ti¢ pris en compte aussi dans
ce dimensionnement global pour a la fois considéseeffets environnementaux et
les dispersions technologiquesinsi, doit—on et comment peut-on tenir compte
dans ce processus d'optimisation global des digmpess technologiques et
fonctionnelles issues du prototypage et plus tar¢éhdproduction ?

1.2.4.b. Objectifs de conception

Pour les impacts environnementaux présentés commept avoir des conséquences

sur les performances de la fonction de coupurenante, des premiers travaux ont été
publiés en attaquant le probléeme au niveau descorieections pour diminuer leurs impacts
[36] [44]. Ces études ont essayé d’améliorer, dwiger et de chercher de nouvelles fagons
de faire le packaging pour réduire les inductarEa®sites non désirées. Cependant, ces
travaux montrent les limites dues aux contraintesnhiques et mécaniques du packaging.
C’est pourquoi, les concepteurs devront faire, aralfgle de ces travaux, des efforts pour
dimensionner des composants de puissance en kerles/limites du packaging. lls feront en
sorte que les composants puissent fonctionner deéneaoptimale dans un environnement
inductif avec un bon rendement et un haut niveatiaddité pour diminuer les contraintes
imposées sur le packaging.

1.2.5. Conclusion

Dans ce chapitre 1.1, nous avons montré la prokigoegénérale de la conception en
électronique de puissance par rapport & celle dppék depuis plusieurs décennies en micro
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électronique. Ensuite, trois problématiques de eptian actuelles sont présentées : 'analyse
de la filiere technologique, la comptabilité éleetechnologique pour lintégration
monolithique et le dimensionnement du composarguigesance en considérant les effets de
I'environnement physique et électronique. Ces ptdens ont montré pourquoi le
concepteur en EP doit résoudre ces problémes.

Le chapitrel.3 suivant va illustrer la démarche de concepéotuelle avec les travaux
préexistants au LAAS et au G2ELAB pour comprendeelimites existantes qui empéchent
de résoudre les problématiques introduites danehégitre |.1. Ensuite, ces limites de
conception actuelle vont nous entrainer a propasernouvelle démarche conceptuelle dans
le chapitrd.4.

I.3. Démarche de conception actuelle en électronique gelissance et
présentation de résultats préexistants

1.3.1. Filiere technologique paramétrable pour I'électrongue de puissance

Pour introduire la notion de filiere technologiqueramétrable, nous allons présenter la
démarche de conception dénommée « la filiere flexib[1] qui a été mise en place ces
derniéres années au LAAS. Nous allons analysempdésts forts et les limites de cette
démarche, afin de mieux positionner la démarcheodeeption proposée dans le chagie
L’objectif principal de cette filiere flexible estle pouvoir développer des fonctions
complexes monolithiques de puissance a partir deud et méme processus technologique
potentiellement adaptable. Ce processus repoagmsemchainement d’étapes de base pour la
réalisation d’'une structure du composant de puissafes étapes de base peuvent étre
adaptées et optimisées en vue de pouvoir y incleseétapes spécifiques qui permettent de
réaliser de nouvelles fonctionnalités.

Ainsi, la filiere flexible adapte en permanence peocédé technologique a la
problématique d’intégration en EP et au cahier desrges. La souplesse technologique
permet notamment d'introduire des caissons dopgg@é&uentaires [9] ou des isolants [45]
qui donnent de nouvelles possibilités de réalisaties fonctions au concepteur. Toutefois,
l'introduction de nouveaux caissons peut modifier Bilan thermique du procédé
technologique qui doit donc étre systématiquememis au point du point de vue pratique.

Par ailleurs, l'adaptation du procédé technologigae l'introduction de nouvelles
étapes rend significativement plus lourde la misglace d'un design kit associé a la filiere
technologique, celle-ci devenant difficile a modéti et a caractériser aprés chaque
modification. Or, ce qui fiabilise la production darcuits intégrés, c'est l'extréme
reproductibilité du procédé technologique associéhaesign kit parfaitement calé sur ce
méme procédé. Dans ce cas, les paramétres teclipumegsont maitrisés correctement en
fonction des moyens de production, des dérives gitamtobservables et peuvent donc étre

21



Partie | : Contexte générale

corrigées. Lorsque de nombreuses adaptations aég#aechnologique sont régulierement
faites, cela permet d'offrir de nouvelles possiégide conception au concepteur. Cependant,
elles présentent l'inconvénient par la suite deneplus risquée la réalisation. Pour illustrer
ceci,si on change le cahier de charges, par exemplatarge de tension du composant de
puissance ou des composants fonctionnels, cela grautiner le changement de tout le
procédé technologiqudl en découlerait quda fiabilité de la phase de dimensionnement du
systéme et surtout de la réalisation du composarsadle blanche seraient diminud®'autre
part, il est difficile de fiabiliser un procédé ewlogique dont on autorise des évolutions de
temps en temps

Pour conclure, la filiere flexible ouvre des pexdpyes avec de nouveaux degrés de
liberté dans la démarche de conception mais efligdil'utilisation d'outils de conception aux
moyens de simulations numeériques type Silvaco auabeus, Tcad, rendant les outils de
conception et de simulation électrique type CadeogeMentor Graphics difficilement
utilisables (hormis pour les étapes finales de eption partiellement assistées des jeux de
masques). Pour compléter cette démarche qui eStegdante mais qui peut présenter
certaines limitations, nous formulerons plus lom eahier des charges visant a limiter la
variabilité du procédé technologique, au prix deaiees autres limitations.

1.3.2. Démarche de conception actuelle en électronique geissance

Une démarche de conception en électronique degnassa été mise en place il y a
une dizaine d'années au sein du G2Elab. Cette déeast illustrée sur la Figurbs4 et a été
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Figurel.14. Démarche initiale de conception au sein diE@@p

22



Partie | : Contexte générale

présentée en détail dans l'introduction de la tliksé. Vincent [46]. Dans ce paragraphe,
nous allons la présenter brievement en dressdilale des premiéres conceptions conduites
par cette démarche.

En terme de démarche conceptuelle, la conceptiom gystéme part de la premiere
étape de définition du cahier de charges a I'éfapde de caractérisation du composant
fabriqué. C’est une approche directe ou il n'y a da rebouclage entre les grandes étapes.
Cependant, il existe des rebouclages a l'intériEuces étapes et entre les sous-étapes, par
exemple, sur les Figuillel5 et Figurd.16,, pour Vvérifier les calculs réalisés et leatraintes

/" Dimensionnement de la structure physique et géométrique du )
composant de puissance (grandeurs verticales et latérales)

[ Simulation temporelle Oui

Prédimensionnement

Détermination du [

cahier de charges Vérification

(modeéle analytique, Outils

de calcul) { Simulation numérique
r N

\ Rebouclage J

Figurel.15. Démarche initiale de dimensionnement du syste
du jeu de masques dessiné. Cette démarche tragdimisque d’entrainer la propagation des

~__—

mauvais choix ou dimensionnements d’'une étapeusrdall est donc important d’expliciter
les rebouclages entre les étapes afin de corripeteeremettre en cause ces choix et
dimensionnement.

a Dessins du jeu de masques N
Entrées Dessins du jeu de [ Vérification manuelle Oui /\
) ;c’;(;moggguzsszt [ masque par Cadence Résultats
1qu u
systéme z s Vérification —— /

automatique par DRC
dans Cadence

k Rebouclage J

Figurel.16. Démarche initiale de dessins du jeu de masque

Du co6té des outils utilisés, le concepteur utifs@cipalement des outils de calcul par
éléments finis qui sont lourds, souvent treés coderutemps de calculs et ne sont pas adaptés
pour l'intégration fonctionnelle multi composantsnite de complexité). En conséquence,
ces outils ne sont pas adaptés a une conceptioderap ne permettent que des études
localisées et non globales d’'un systeme complef@netionnalisé.

En terme de modélisation, il manque des modelepeumettent de faire des analyses
rapides des comportements du systéeme dimensionné.

Afin de soulever certaines de limites précédemtesactant la conception, le G2ELAB
a conduit des travaux que nous allons présentertemant.
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1.3.3. Travaux préexistant au sein du G2Elab permettant ue évolution de
la démarche de conception

1.3.3.a. Optimisation de la géométrie et premiere réalisatin technologique d'un
VDMOS

Au G2ELAB, le MOSFET de puissance (VDMOS) a été myéwmiquement et
physiqguement dimensionné au cours de la thése déefheau [13] et technologiquement
dimensionné et réalisé au cours de celle de R.V8lifd]. Cela s’est fait a I'aide des outils
d’optimisation de MATLAB, de calculs analytiquesds simulations numériques issues de
Silvaco comme cela fut présenté précédemment. péétle caractérisation de ce VDMOS
explicite des conclusions présentées dans la the&$e Mitova et I'habilitation a diriger des
recherches de J.C. Crébier [3], et que nous rappehaintenant :

* les composants sont fonctionnels,

» la tenue en tension des composants n’excéde pas(@bdieu des 600V attendus
dans le cahier de charges),

» latension de seuil 1.5V est de moitié plus fadple celle attendue (3V),

* la qualité de I'état passant est en deca des es@Esa

» le rendement de fabrication (la quantité de compofanctionnels sur le total des
composants) avoisine les 30% sur les deux trarddjasexploitées.

Des erreurs peuvent apparaitre lors de la coneeptio dimensionnement et de la
réalisation (i.e. du procédé technologique). lldmsic important que le concepteur cherche a
identifier et a caractériser ces erreurs, poueégt’elles ne se reproduisent.
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1.3.3.b. Intégration monolithique de la commande rapprochée autour de
composants de puissance a structure verticale

Apres les travaux de R. Mitova et G. Verneau sucdmposant VDMOS, dans le
contexte d'intégration monolithique des modulescfmmnels autour du VDMOS, D.B
Nguyen a développé quelques topologies de la comenampprochée basées sur des
MOSFETs latéraux (NMOS) [5]. Cette commande rappéecne contient que des NMOS
(voir la Figurel.17.a), et pas de PMOS, pour simplifier les cdod& d'intégration et

Figurel.17. Deux structures de I'état de sortie de la azende rapprochée a)NMOS-NMOS, b)
PMOS-NMOS.

maintenir viable le compromis électro-technologig€me si la structure NMOS-PMOS
(Figurel.17.b) est plus performante que celle NMOS-NMOIRgFel.17.a), son intégration
au sein d'un composant de puissance reposerdia snise en place de moyens d'isolation
spécifiques [8] lourds a mettre en oeuvre. Pournteair économiquement viable la
réalisation de composants de puissance autononehplg fut fait de minimiser les efforts
technologiques, pour se concentrer sur la syntleséonctions satisfaisantes au niveau
fonctionnels mais surtout intégrables.

De nombreuses simulations temporelles analytiguesimériques par éléments finis
ont été faites et analysées dans la these de DgByew pour améliorer les performances
statiques et dynamiques du composant NMOS, et dadsi commande rapprochée NMOS-
NMOS, en considérant ses interactions avec le ceamioVDMOS. Deux caractéristiques
trés importantes de cette structure de commangeaeipée ont été apportées dans ce travail
de thése :

» la tenue en tension du ‘High side’ NMOS dépend aleechnologie du
VDMOS (concentration de la porte canal et I'épaiss#oxyde), et est
inférieure a la dizaine de Volts

e la diminution significative de la valeur maximale &; (Vsmay) apparait
sous l'effet de substrat du ‘High side’ NMOS ; st effet est important,
Vsmax €St plus petite que la tension de seuil du VDM@S.alors la
commande rapprochée ne peut pas déclencher le VDMOS
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Ces travaux peuvent étre mis a profit dans notjectibd’intégrer les trois modules
fonctionnels : le VDMOS, la commande rapprochééaettoalimentation de la commande
rapprochée, sur un seul composant intégrée de fagorolithique (voir le sous-chapitre
1.2.3). Cependant, il manque encore des étudesagplpofondies sur les comportements de
ces deux phénomenes.

En complément de ces travaux réalisés, nous avamgtaté qu'il manque aussi des
caractérisations des interactions entre la puissaicla commande. En effet, celles-ci
permettront d’assurer le fonctionnement du composaégré et d’optimiser la puissance et
la surface dans le contexte de I'environnementréeitjue (voir le paragraphe.4).

1.3.3.c. Intégration monolithique de l'alimentation de la canmande rapprochée
au sein d’un composant de puissance a structure \terale

En lien avec les études d’intégration monolithigeda commande rapprochée au sein
du VDMOS présentées plus haut, le G2Elab a coretuiparalléle des travaux autour de
lintégration monolithique de Il'alimentation pourette commande rapprochée, comme
l'autoalimentation [6].

Au G2ELAB, les travaux de these de R. Mitova, Grnéau et N. Rouger ont permis
de réduire les problémes existants de la strudatlassique de l'autoalimentation (voir la
Figurel.18.a) [47], par exemple : les performances tedlslds, le temps de réponse élevé, et
surtout I'intégration monolithique inenvisageaberaison du compromis sur la résistance de
polarisation Rbias [6]. lls ont donc permis de dépper une structure d’alimentation pour
envisager son intégration monolithigue autour duM@5, notamment par la structure
MOSFET/MOSFET (voir la Figure18.b) [4], Bipolaire/MOSFET (voir la Figurel8.c) [6].
L’ajout d’une diode dans la structure MOSFET/MOSHgE®Ir la Figurel.18.b) a conduit &
revoir la structure Bipolaire/MOSFET. La référefiGedéveloppe ces évolutions.

! 1 1
! Db . :
; MOSFET ) SFET MOSFET]

principal principal

: Dp
1 v MOSFET
' auxiliaire o
: ' ! principal
i Rbias i f :
: l_i_ Commanc}e ‘I o |:>: Db é— Commande I
: rapprochée ! i | rapprochée -
i H Dz ]
: i Cs 1

Commande

<|P_
rapprochée _I —

i)

VN

a) Structure classique b) Structure MOSFET/MOSFET ¢) Structure Bipolaire/ MOSFET

Figure 1.18. Evolutions de la structure de I'autoalimembat prenant en compte les contraintes de l'intéigra
monolithique et les performances

Pour introduire des diodes de blocage et d'avagnih Rouger a di modéliser le
phénomeéne d’avalanche d’une jonction double difUBH, puis est passé a la conception [6].
Cette modélisation est trés importante dans la d#dmade dimensionnement de notre
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composant & commutation autonome. Toutefois, laadéme de conception utilisée dans sa
thése présente encore des limites a résoudre. seeai expliquée et détaillée dans le
paragraphé5.3.

En conclusion sur les travaux d'intégration motddjte du module
d’autoalimentation, nous pouvons noter que :

* le procédé technologique des transistors de puissast totalement compatible
avec la réalisation de la fonction d’autoalimeratati

» les travaux de modélisation du phénoméne d’avatarthne jonction double
diffusée PN sont vraiment importants pour la cotioepglobale des compromis
électriques du composant intégré malgré quelquesel qui seront présentées
dans le prochain paragraphe

» la démarche de conception de cette autoalimentgiiésente encore certaines
limites.

1.3.3.d. Les limites existantes autour de ces travaux et lesoin d’outils dédiés

En synthétisant les travaux présentés dans les paragraphes ci-dessus, nous
pouvons retenir des résultats tres significatifsrges travaux de conception dans les métiers
d’intégration en électronique de puissance, audeiG2ELAB :

* la mise en place d'un procédé de réalisation damposant de type MOSFET ou
IGBT vertical dans la thése de R. Mitova [4],

 la synthése et lintégration de topologies de conu®a rapprochée et
d’autoalimentation totalement compatibles avec il&ré technologique du
composant de puissance de type MOSFET verticabBT Idans les théses de N.
Rouger et D.B. Nguyen,

* le développement de moyens de modélisation anabytigt numérique des
composants de puissance et des composants élémentai

A c6té des trois points positifs ci-dessus, il estsorti de ces travaux beaucoup de
limitations au niveau des phases de dimensionnesteti¢ synthése, des problemes de pris
en compte des interactions au niveau de la cétidé certaines étapes technologiques, au
niveau de la caractérisation des prototypes exstah au niveau de convergence des
composants de puissance et fonctionnels. Ainsiobera les points suivants.

* La mise en oeuvre du cheminement technologigue febilité de réalisation dans
la salle blanche peut entrainer des probléemesqued. En effet, I'absence
d'adéquation entre le cheminement technologiquésagé et celui effectivement
conduit provoque de gros écarts entre la tenueemsian, la tension de seuil du
VDMOS réalisé et les attentes du cahier de cha@es.limites sont & 'origine de
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la premiere problématique posée dans le sous-cbdft2, notamment sur les
dispersions technologiques imprévues.

* Il existe aussi des problémes liés a la comptabdiectro-technologique entre le
composant de puissance et les circuits périphésjglae prise en compte des
couplages fonctionnels ou parasites entre lesrdiffés fonctions co-intégrées.

* La structure du VDMOS n’est pas encore optimiséa ga performance en cours
de dimensionnement réalisé de la comptabilité kddechnologique (voir la
problématique posée dans le paragrdpgh8).

* La conception de la commande rapprochée est limige caractéristiques
statiques, et ne prend pas en compte les intenactignamiques avec le VDMOS
et I'environnement électronique. Cet aspect seougd bien dans la troisieme
problématique posée dans le paragrdphé.

Une part importante des limites existantes dangpo&gravaux vient déa démarche
de conception actuellele I'absence dutils performants, flexibles, adaptés desmodéles
utiles pour faire les analyses et les calculs voulus. c@eslusions répondent a la premiére
guestion posée a la fin du paragrapBel Ainsi, il est vraiment nécessaire d'avoir desils
dédiés pour réaliser les objectifs de conceptidendtis. C'est pourquoi, nous allons
maintenant proposer une plateforme de conceptisistas avec des outils de conception
dédiés. Ceci devrait permettre de résoudre une gestlimites actuelles rencontrées en
conception.

[.4. Nouvelle proposition : outil de conception et d'asstance au
prototypage de systemes intégrés de puissance siliceim

I.4.1. Conception et assistance au prototypage en électigne de puissance

Face aux problématiques liées au processus d'attégrsur silicium en électronique
de puissance que nous venons d'exposer et aurdiahit la démarche de conception initiale,
nous voulons proposer un démarche de conceptidasgistance au prototypage de systemes
de puissance intégrés sur silicium qui permettraitoncepteur de fiabiliser et systématiser
ses développements. Cette démarche de conceptiapparaitre différentes phases :

* le choix du circuit de la nouvelle fonction,

» le choix des technologies compatibles,

 |e dimensionnement de cette fonction,

* les dessins du jeu de masques,

» laréalisation (virtuelle ou en salle blanche),

* la caractérisation.
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Elle est inspirée de la démarche en microélecttenig8], de celle proposée par M.
Marmouget [10] et ainsi que de la démarche actwelle utilisée au G2ELab (voir le sous-
chapitrel.3.2). Cela est illustré par la plateforme CAP8I8ir la Figurel.19) initiée lors des
travaux de thése de L. Vincent [46] et de 'HDRJIJE. Crébier [3].

6. Caractérisation
1. Concepts Mise en ceuvre

r Réalisation

5. Réalisation

Conception technologique
virtuelle [

Intégration fonctionnétte-dutour du toritfposant de puissance

Plateforme CAPSIS.

. 3. Dimensionnement Cﬁ‘ Dessins .
£ vonos
o : [ oao . eminemen
i /TA? nonc ePt_lon Récepteur optique
e | Lol | i ayou pour
2. Choix = I “ d’un IGBT composants de
technologiques =| . b sl intégrant puissance
compatibilité | : . une structure
< pat g endues g - F d’auto-alimentatifil
électrique téchnologiques et - e =
électriques « . Simulations
{5 temporelles,
~ - . .dimensionnement

et conception

Figurel.19. Environnement du plateforme CAPSIS
La plateforme CAPSIS présente différentes fonctdités que nous développons

maintenant.

» La conception assistée et automatissecomposée de I'ensemble des outils dédiés
(e.x. la simulation temporelle, la création desanas et schémas dans Cadence, et
les simulations électriques, technologiques paméfgés finis dans Silvaco). Cela
propose la mise en place des liens et relationsnaiiques entre ces outils, en
utilisant une base de données communes et unéritbcommune de modéles
(Figure 1.20). Elle est surtout fortement liée a un proasssechnologique
permettant de passer du prototypage virtuel au ofypage réel. Des
fonctionnalités de base de cette plateforme sont :

la vérification des régles et des contraintes

o I'extraction efficace des composants parasites
o [l'analyse de sensibilité aux dispersions technojogs
o la génération automatique des masques du systérda eheminement

technologique.
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La Figurel.20 présente les grands ensembles de la platefteteeque 'on

pourrait I'imaginer.

y 4
Tdentificatio Base de données SR
des modéles communes ¢lectrique
numérique
Simulation | <
imula |<I:|n P — y Simulation
temporelle CAPSIS technologique

Création des
layout

CADENCE
Matlab simulink

Simplorer

Interface

Librairies des modéles

analytiques, électriques
technologiques

imulation
numérique
temporelle

SILVACO
ANSYS

Figurel.20. Outils intégrés dans le plateforme CAPSIS

La banque de données, commuimés riche, permet de capitaliser des symboles,
des modéles, des masques, du cheminement techiuaogt aussi des régles de
conception pour servir a la conception assistéautimatique. Cette banque de
données est construite et structurée sous la fodmedifférents niveaux,
d’appréhension, en partant des étapes technolagdgidase pour finir au niveau

Systemes
(e.x: VDMOS auto-commandé, IGBT avec protection en tension )
Pré-systemes
((e.x: commande rapprochée, protection en tension,...)
Fonctions
(e.x: circuit logique, amplificateur de puissance...)
Composants
(e.-x: un VDMOS, un IGBT,... )

Blocs technologiques fonctionnels avancés
(e.x: une cellule VDMOS, cellule IGBT,...)

Etapes technologiques
(e.x: implantation, dzﬁ‘usion, oxydation)

Figurel.21. Structure de la base de données dans CARISIS [

du systéme (voir la Figuide21). Les niveaux inférieurs permettent de corstret
synthétiser les niveaux supérieurs. Les modélesrgmeuétre analytiques ou

numeériques, électriques ou technologiques. La pétrésation peut étre
automatique, calée sur l'expérience des précédefaiescations ou issue

d'abaques.
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* Les outils de modélisation performangposent sur une démarche de modélisation
par assemblage des modeles élémentaires. L'asgmrd#a modeles d’'un systeme
commence par lintroduction et la connexion des éhesl fonctionnels
élémentaires. En fonction du type de simulatiore hiérarchisation des modéles a
été mise en place pour en optimiser la résolutiofioaction des objectifs visés.
Ainsi, les modéles des composants parasites &riéor des composants
fonctionnels, et les modéles des composants eméroantaux peuvent étre
exploités pour que l'on puisse voir les impacts immnementaux sur le
fonctionnement du systeme (Figurg2). Cette méthodologie de modélisation est
supportée par le langage VHDL-AMS. Ce langage raftre des possibilités de

Figurel.22. Modélisation par 'assemblage des modéleséléiaires incluant la hiérarchisation des
phénomeénes modélisés [46]

capitalisation, par sa pérennité et sa portaljiég.

» |l est nécessaire d’avoir des outils de prototypéigble. Les trois fonctionnalités
de la plateforme permettent d’avoir toutes les eissances de la filiére
technologique, des outils pour faire des analysedadsensibilité vis a vis des
dispersions technologiques et des caractérisatiomsurs de la réalisation.

L’architecture de cette plateforme a été présemtédétail dans la thése de L. Vincent
[46]. Nous allons brievement présenter les fonci@dités dans cette plateforme, celles qui
ont été développées, celles qui restent a condoiné celles qui font I'objet de ce travail de
thése.

1.4.2. Positionnement des travaux de thése dans le projeAPSIS ?

Dans le projet de construction de la plateforme S L. Vincent a développé la
partie « création des masques » et a structutiase de données de la plateforme. Il a
développé également quelques modeles pour le diomergsnent. Nous allons de notre c6té
travailler sur I'étape de dimensionnement, les xhigichnologiques et la compatibilité
électrique de la démarche de conception (voir ¢ar€l.23) en réduisant voire supprimant
les limites existantes de cette étape, notammemialeque d’outils performantes pour traiter
les problemes complexes, le manque de modeéles. dbboiss nous concentrer sur la
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recherche de méthodologies, de modeles utilestild'alédiés et de nouvelles démarches
pour mieux dimensionner les composants de puissainiess périphériques associés, et cela
au regard : d'une filiere technologique, de lime#gpn monolithique et des interactions

environnementales.

6. Caractérisation
1. Concepts Mise en ceuvre L. .
Projets, s S, CDSETTERT Reéalisation

. i 5. Réalisation
Conceptiony | technologique

virtuelle

4. Dessins
el ; Cheminement 1

— 2 N
Récepteur optique polur
composants de puissahce

2. Choix

Layout

d’un IGBT
intégrant

une structure

compatibilité
électrique

Simulations Grauo |
numeriques temporelles, | |
technologiques et dimensionnerpent et |
électriques “conception |

1
1
1
1
1
: technologiques
1
1
1
1
1
1

Notre travail dans le Travail réaliséar L. Vincer
projet de CAPSIS

Figure 1.23. Notre position dans le projet de plateform&RSIS

En conclusion, des chapitre8, 1.4, nous avons montré de maniere globale le ctatex
de notre sujet, les problématiques auxquelles aeoss fait face, les travaux réalisés par
d'autres laboratoires et notre laboratoire, la gsdpn CAPSIS du G2ELAB pour ces
problématiques et finalement les objectifs de ctése. Nous allons maintenant introduire
notre démarche de recherche en vue d’arriver & djectif.

[.5. Notre démarche pour le dimensionnement et la concépn
I.5.1. Introduction

On peut conclure de ce qui précéde que les olgdesfplus ambitieux de nos travaux
sont :

e Comment peut-on arriver a résoudre toutes les dimiencore résultantes des
travaux précédents ou plus généralement les tnabl@matiques actuelles dans le
dimensionnement en électronique de puissance ?

* Quels outils et quelles méthodes peuvent nous aid&pondre a nos besoins ?

Afin de répondre a ces questions nous proposon@remier lieu, d'introduire les
démarches de recherche que nous avons suiviey gotiver. Ces démarches sont attachées
a chaque tache ou chaque problématique posée paur guisse bien déterminer les besoins
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auxquels on cherche a répondre et les grandességapd’on doit faire. La problématique se
situe d’abord au niveau de la filiére technologique

1.5.2. Outil d’analyse de la filiere technologique

Dans cette partie, nous présentons les caraaéesti souhaitables d'un outil de
modélisation et de paramétrisation des procédésnodmgiques auxquels nous sommes
confrontés dans le cadre du prototypage des systélmepuissance intégrés sur silicium.
L'outil doit étre flexible en modification, rapiden calcul et avoir des fonctions dédiées qui
permettent le calcul de la sensibilité des paraséechnologiques, de la criticité de certains
d'entre eux et des effets sur ces caractéristigleetriques. En plus, cet outil doit pouvoir
faire I'optimisation des paramétres d'une filiene garantissant le respect des contraintes
technologiques.

Il nous faut noter qu’il n'est pas nécessaire diaves modeles précis dans cette
problématique. Nous voulons des modeles qui déaribéen le comportement entre les
parametres technologiques en entrée et les cdsticides électriques en sortie, tout en
rendant compte de facon suffisamment fidele desilsiéités et des évolutions. Ces modeles
doivent étre structurés.

En partant de ces besoins, la premiere étape que devons faire, c'esta
modélisation analytique d’une filiére technologiquge type de modélisation est facile a
implanter dans les outils de calcul de sensibdit&’optimisation. Les modeles analytiques
résultants doivent permettre de calculer les cératiques électriques (e.x : la tenue en
tension, la tension de seuil, la source du courantn utilisant des parametres
technologiques. On peut les appédsrmodélegechnologique-électriquedls représentent le
passage desnodelestechnologique-physiqueaux modeélesphysique-électriquegFigure
1.24).

Modéletechnologique-électrique

Y \ Y
Paramétres Modele Modele Caractéristique:
technologique echnologique-physiqu physique-électrique electriques

Structure physique du
composant réalisé

Figure I.24. Modélisation technologique-électrique
Le modelephysique-électriquelu VDMOS étudié ici a été formalisé au laboratoire

lors des travaux de these de L. Aubard[27] et Gn¥au [13].

Le modele analytigugechnologique-physigueécessite un état de l'art et une prise en
main. Ainsi, on trouve principalement des modéleartipls présentant une étape
technologique dans la littérature. Nous devons deprendre ces modéles pour construire un
modeéle complet d'une filiére.
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Aprés I'étape de modélisation analytique, un tlasta@pplémentaire est nécessaire pour
définir les parametres du modéle en lien cettedb@srec les expérimentations et les abaques
technologiques. C'edtétape d’identification des coefficients technatpges par exemple :
les coefficients et temps de diffusion, I'énergiactivation, les coefficients d'implantation et
les autres parametres des modeéles. Certains deacasetres peuvent étre définis a l'aide
d'abaques et d'autres reposent sur des résulfasragntaux [50]. Les abaques peuvent étre
difficiles & mettre en place dans le modele anggi Si la formule de I'abaque que l'on
cherche a utiliser n'est pas disponible ou bidalsaque est issu de résultats expérimentaux,
on a besoin de méthodes d’interpolation ou d’ideation pour remplacer ces abaques par
un modele analytique implicite [51]

Ces modeles peuvent étre utilisés dans differantsanements, dont Matlab, Exel,
CADES, et FGOT [52] pour du calcul, des études desibilité et de I'optimisation.
Cependant, un travail important doit étre fait pmettre en place et structurer les modéles
pour ces outils. Ensuite, nous devons détermgmicontraintes technologiquesoutes les
marges réalisables dans la technologie, les actrasaintes pour éviter les défauts Cette
étape est tres importante pour avoir des résultdiles de dimensionnement technologique.
Ces contraintes seront introduites dans I'optinosadlu procédé technologique.

Les optimisationsious permettent de viser un cheminement techroplegoptimal.
Elles peuvent étre utilisées pour paramétrer tdetegtapes de la filiére technologique. Plus
particulierement, plusieurs algorithmes d’optimisatmulti objectifs peuvent nous donner un
moyen performant afin de trouver une filiere tedbgmue fiable. Notamment, I'emploi
d’optimisation multi-objectif permet un dimensiomment fiable pour une gamme de
composant. Une démarche d’optimisation intéressger notre problématique, sera
présentée dans la troisieme partie de cette thése.

1.5.3. Comptabilité électro-technologique en intégration ronolithique

1.5.3.a. Objectif de dimensionnement

En début de chapitre, nous avons déterminé lesctifsjede conception (voir le
paragraphel.2.3.b). Il faut pouvoir dimensionner un composal® puissance optimal
(performance optimale et satisfaction de touteschastraintes), et assurer la comptabilité
électro-technologique et les autres contraintes &® composants fonctionnels intégrés au
sein de celui-ci. Le processus de dimensionnemiedtoptimisation peut s‘appliquer a de
nombreux paramétres comme les pertes, la vitesssombenutation, la résistance a I'état
passant, la tenue en tension et méme le prix &tnips de fabrication..Une ou quelques
caractéristiques peuvent étre choisies en fonciobapplication.

Ainsi, pour notre application illustrant cette tag¢ke VDMOS), nous avons simplifié le
probleme en choisissant les pertes (les perteorduction et les pertes en commutation)
comme fonction objectif a optimiser par défaut danss les dimensionnements du
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composant de puissance pour des applications fsédaence de commutation est de I'ordre
de quelques dizaines a la centaine de kHz.

Une autre fonction objective pourrait étre choisiay; les contraintes jouent des réles
aussi importants que la fonction objective. Lest@ntes viennent principalement des
caractéristiques électriques, des contraintes figeen, des contraintes mécaniques, des
limites de la technologie de fabrication, de [l'apmiion et des interactions
environnementales. Ces contraintes doivent étigfaigs lors du dimensionnement.

En complément, les compromis électro-technologicgeed normalement difficiles a
trouver. On peut mettre ces compromis comme ungaiote a assurer ou une autre fonction
objectif. Toutefois, pour bien formuler le problémeous avons décidé de mettre ce
compromis comme une contrainte importante a asgup&rativement.

1.5.3.b. Démarche de dimensionnement par une approche dirext
Une premiére démarche de dimensionnement est pgésdans la Figure25. C'est

ﬁnensionnement du composant de puissa@

Satisfaction des contraintes
) du composant de puissanc

Optimisation des
pertes

D

Source

v e

rj:w
T @, O

dimensionnés du

Des parameétres verticau
composant de puissance

Satisfaction du compromis
électrique en variant les
parametres latéraux

Figure 1.25. Premiére démarche a suivre

une approche directe. Cette démarche a été utiiaae la thése de N. Rouger [6]. Ici, on
commence par le dimensionnement du composant dsgnge pour trouver sa structure
globale optimale a travers I'optimisation des pettit en respectant les contraintes. Certains
parametres verticaux de la structure sont sélasti®npuis adaptés dans le calcul du
compromis électrique. Cependant, la plupart desrpatres verticaux sont fixés par le
composant de puissance. En conséquence, on pdatnsetl agir principalement sur les
parameétres latéraux des composants fonctionnels ggsurer la contrainte de compromis
électrique. Ainsi, le dimensionnement des compasanhexes est limité. Par exemple, dans
le dimensionnement des transistors bipolaires decuiti d’autoalimenation, N. Rouger a
utilisé les parametres dimensionnés du VDMOS atilodifié certaines formes des masques
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de ces transistors pour profiter des effets biigintensionnels et faire varier le niveau de la
tension d'alimentation (comme cela fOt présenté sddb3]). Cependant ces effets
dimensionnels restent des moyens limités pourfamides objectifs du cahier des charges et
maximiser la fonction objective tout en garantisdartenue des contraintes de comptabilité
électro-technologiques.

Il existe beaucoup d'études depuis une trentairenndes qui ont montré
expérimentalement les effets 2D et 3D d’'une jomcsar la tension d’avalanche, citons par
exemple [53] [54] [55] [56]. Une formule empiriqade rapport entre la tension d’'avalanche
d'une jonction plane infinie idéale et celle préarthune structure 2D ou 3D a été retenue

(équation (2) [53]).

BV _ (0,871+ o,125un( Ry J] (1.2)
B W,

D B

ou :
* BV, : tension d’avalanche de la jonction de diffusstmple sous I'effet 2D
 BVjp:tension d'avalanche idéale sans I'effet 2D
* Rp:rayon de courbure de la partie de diffusionrkdeé
*  Ws: épaisseur de la zone de charge d'espace (ZOE)'s#et 2D.
Il faut noter que le calcul de la tension d’avatenéadéale dépend surtout du profil de
dopage de la structure du semi-conducteur. On gt appeler cette valeur de tension, la
tension d’avalanche unidimensionnelle (B)/ Le schéma descriptif de la Figur26 illustre

les parametres de cette équation. Ce rapportaest $ur la Figure27.
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Figure 1.26. Structure d’étude de I'effet bidimensionri&3]
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Figurel.27. Rapport de la tension d’avalanche et la tendd’avalanche idéale sous I'effet
bidimensionnel en fonction du rapport entre le nayourbure et I'épaisseur de ZCE idéale [53]
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On peut trés bien voir que dans ce cas d'étudfet’didimensionnel provoque une
tension d’avalanche beaucoup plus faible quepB¥ntre 0,2 : 0,8.B}5). Le rapport varie
tres vite quand RWg est inférieur a 0.5 (voir la Figute7).

Cependant il varie beaucoup plus lentement quapid/Rest supérieur a 0.5, ce qui est
souvent le cas au niveau des jonctions base-émettetencore source-porte canal, dans les
structures habituellement choisies. Cela rendiffopation assez limitée, et conduit bien
évidemment & désirer avoir la tenue en tensionaderiction plane infinie pour tenter de
mieux paramétrer le probleme.

1.5.3.c. Démarche de dimensionnement par I'optimisation

En modifiant la tenue en tension de différenteschea constituant le composant de
puissance, on peut faire varier certaines de ceactéaistigues et modifier de facon
significative les résultats de la fonction objeetiWl est donc nécessaire de mettre en place
une nouvelle démarche de dimensionnement itéragiwie s'appuie sur un algorithme
d’optimisation pour trouver en méme temps la stmgcoptimale du composant de puissance
et assurer les compatibilités électro-technologqaeec les fonctions annexes qui seront
intégrées dans le composant de puissance et viagrgoédé technologique. Comme I'on peut
voir sur la Figurd.28, une structure globale verticale et latérae domposants de puissance
et périphérique est entrée dans les calculs pogagddé en méme temps les performances

Une structure donnée (parametre
latéraux + verticaux)

Kalcul des caractéristiques du composant de

puissance + circuit fonctionnel en méme temp

Calcul des perteg

vérification des contraint s
du composant de puissang

%]

Satisfaction du }
e

compromis électriqu
K (Cde,Alim)

Algorithme
d’optimisation

Figurel.28. Deuxiéme démarche a suivre

idéales de I'ensemble. L'algorithme d’optimisatigifie les caractéristiques de sorties pour
donner la structure finale optimale. Cela peut &wavé car les fonctions périphériques ont
pour objectif d'interagir avec le composant de gange, a travers en particulier le signal de
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commande de linterrupteur, son niveau, la dynaeiqui sera imposeée, la réduction des
parasites liées a l'intégration. De fait, le preassd'optimisation global permet de remettre en
cause certains parametres qui se retrouvent mamitea l'intérieur du dispositif sans
conséguence sur sa mise en ceuvre. C'est aussi fie ¢a tension nominale de grille qui n'a
plus a étre normalisée mais peut étre modifiabléoantion des criteres de satisfaction du
compromis électro-technologique.

by

Ainsi, cette nouvelle démarche est vraiment enaggeapour répondre a notre
problématique. Elle est performante malgré la cexifd des systemes. Notamment, elle est
intéressante pour trouver des compromis électriquessont tres difficiles a résoudre par
'approche directe. Cependant, cette nouvelle dénganécessite des travaux importants de
modélisation, des études des compromis électrigude nouvelles contraintes. Nous listons
maintenant brievement ces travaux.

1.5.3.d. Travaux a réaliser pour mettre en ceuvre la deuxiemdémarche

Pour pouvoir utiliser des algorithmes d’optimisatiavec des temps de calcul
acceptables, nous devons faire des modeles anagtipu semi-analytiques. Pour le
composant de puissance comme les VDMOSs, nous alé&asdes modeles statiques et
dynamiques, notamment le modéle initialement dgpdodans la these de L. Aubard [27].
Du cété des modules fonctionnels, par exempledaimentation, des modéles existent et
d'autres sont en cours de développement [6]. Galaecne en particulier la démarche de
modeélisation de I'avalanche d'une jonction en 1bduite par N. Rouger [6]. Ce travail sera
présenté plus clairement dans les chapitres s@ivRats, un travail de modélisation concerne
'étape de développement du modéle 1D vers undoveD pour qu’il puisse en méme
temps tenir compte des impacts des parametresaxtiprofil de dopage en profondeur) et
des effets bi-dimensionnels pour le calcul du ph&e d’avalanche d’'une jonction double
diffusée P-N+, jonction nécessaire a l'intégrationolithique de I'autoalimentation.

Aprées les travaux de modeélisation, c'est I'étapefatenulation des contraintes des
compromis électro-technologiques et I'optimisatidbans I'étape d’optimisation, nous
prévoyons des travaux supplémentaires en compdifértentes algorithmes d’optimisation
et en choisissant plusieurs algorithmes d’optinesaiconvenable avec notre probleme.
Puisque la formulation du phénomene d’avalancheasplexe en terme de formulation. Il
faut choisir un algorithme qui peut donner de b@ssiltats sans étre trop gourmand en temps
de calcul.

I.5.4. Dimensionnement du composant de puissance en forwti de sa
technologie et de son environnement électronique

Y

Comme précédemment, nous devons répondre a cettdématique par une étape
préliminaire de modélisation. Le modele dynamicgseiide la thése de G. Verneau [13] que
nous avons utilisé pour les deux démarches prétesjaniest pas suffisant pour résoudre ce
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probléme. En effet, il ne prend pas en compte nésigtances parasites présentant sur les
électrodes du composant. Nous devons donc commpacene modélisation assez complete
avec toutes les capacités parasites non liné&esductances parasites et les parameétres du
driver. Ce modéle de commutation sera intégré tlamnsodele technologique pour avoir un
modele complet du composant de puissance : teafieotomasque + composants parasites +
composants environnementaux.

Afin de bien déterminer le probleme de dimensiongmimle modéle va étre utilisé
pour caractériser le probléme, les interactions,atenpromis entre des entrées et des sorties
du modele, déterminer les autres contraintes. CGedyses sont importantes pour les
optimisations.

|.6. Conclusion

Afin d’introduire la contexte générale de nos tavaéalisés dans cette thése, nous
avons présenté dans cette partie des problématitpupkis en plus précises, pointues. Trois
problématiques actuelles qui ont été étudiées dame dizaine d’années au sein du G2ELab
et au LAAS, sont présentées en détail au travesdimées des travaux réalisés par les autres
théses et des objectifs de conception du conceptedP.

Par rapport a ces problématiques, nous arrivonegoper de nouvelles approches de
conception en cherchant des nouvelles méthodegudiés de conception pour améliorer les
limites existantes. Ensuite, nous précisons nosadéms de recherche qui seront utilisées
pour résoudre ces trois problématiques. Selon éesarthes, des études pour trouver des
méthodes performantes de modélisation et dimensioant sont nécessaires. Ainsi, dans la
prochaine partie, nous allons présenter le choba egfinition d’outils, de méthodes et de
méthodologies en comparant différents types de adétlet d'outil. Finalement, nous allons
présenter I'implantation de ces outils logiciela &éin de cette deuxieme partie.
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PARTIE II :

METHODE ET METHODOLOGIE
POUR LA CONCEPTION ET
L ASSISTANCE AU PROTOTYPAGE
DES SYSTEMES INTEGREES DE
PUISSANCE SUR SILICIUM
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[1.1. Introduction

Dans la premiere partie, nous avons présenté deermagénérale le contexte de
conception en EP, les problématiques actuelleswmlbesd nous devons faire face, ainsi que
nos objectifs précis dans cette these. Nous avotesmment répondu a cing questions qui
sont problématiques et qui ont été posées a lduisous chapitre 1.1.1. Suite a cela, nous
avons clairement confirmé la nécessité d’avoir detls dédiés a la conception en EP. Il
reste maintenant a répondre a la question fin@emment réalise-t-on ces outils Dans
cette deuxieme partie, nous allons donc y répoad@bordant les trois points :

» la synthése des besoins du concepteur en EP puansiionner leurs systémes,

* la recherche des méthodes et des méthodologiefagsint aux besoins ci-
dessus,

* limplémentation logicielle des méthodes et des hwéologies définies et
choisies.

Dans le chapitre suivant, nous allons commencerspathétiser les éléments qui
permettront de comprendre les choix des outilsmiues utiliserons par la suite.

[I.2. Synthese des besoins et des difficultés rencontrégar le
concepteur pour le dimensionnement optimal des syshes en EP

Nous avons introduit nos démarches de recherche gh@mgue problématique liée au
dimensionnement en EP en fin de la premiére p&ttes avons proposé celles-ci par rapport
aux besoins du concepteur pour chaque problématiBne synthétisant ceux-ci, nous
constatons trois aspects généraux dans ces démarche

» la construction des modeles

* la détermination du cahier de charges du composarncevoir. des objectifs,
des parametres de conception, et surtout des aurBa

* des algorithmes d’optimisatigmour le dimensionnement.

Ces trois points sont fortement liés dans le pmagesumérique de dimensionnement
optimal d'un systéme, comme illustré sur la Figlke
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Figurell.1. Processus de dimensionnement optimal

Sur cette figure, nous montrons que le conceptguinaipalement besoin de modéles
de conception et d’algorithmes d’optimisation. besdéles doivent permettre de définir des
fonctions objectives sur la base des contraintegrdbleme, du cahier des charges ainsi que
des limites de la technologie actuelle de fabmeatDans le cas du dimensionnement en EP,
cela revient souvent a considérer les problemdmtdagiques et les problemes électriques
statiques et dynamiques du composant a concevdis Bpécifiqguement, les semi-
conducteurs sont non linéaires et commutent trggdemment. Ainsi, on rencontre des
difficultés pour les modéliser, comme nous allanmbntrer ci-dessous.

* Peu de modéles précii est difficile de trouver des modeles qui reganétent
précisément les comportements des composants seapae. De plus, méme si
I'on possede des modéles précis, il faut identifearrs parametres avec des
mesures.

» L'ampleur des caractéristiques dynamiqua6]. Il est difficile de maitriser le
pas de discrétisation temporelle dans le calculcdeactéristiques dynamiques
élevées.

* |l est difficile d’avoir un modéle par des équasoformellesen raison des
comportements non linéaires.

* Les phénomenes physiques complexes des semi-aardulitest difficile de
prendre en compte tous les phénoménes physiquesamsi au sein des
composants semi-conducteur. Le concepteur doit ddre capable de fixer
guelques niveaux d’hypothéses pour limiter la caxipé des calculs a conduire
tout en maintenant une précision des résultatsfaetnte.
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Avec les modéles réalisés du systéme, le concepiautr faire des analyses et des
calculs pour définir les grandeurs caractéristiquesson systeme. Une fois ces grandeurs
identifiées et définies, par exemple des contrajnéles peuvent étre réintroduites dans le
modele de conception.

Ensuite, I'algorithme d’optimisation sera utiliséys trouver une solution optimale en
tenant compte du cahier des charges de I'applitabans nos problématiques, le modéle de
conception n'est pas purement formel. Il est sotnemplexe en terme de formulation
comme présenté précédemment. Cependant, certajosttaines d’optimisation, comme
nous le verrons plus loin, requiérent le jacobies dorties des modéles de conception en
fonction de leurs entrées. Ainsi, ce type de mogelé poser des difficultés lors du calcul de
ce jacobien et conduire a des temps de calculdmgs[57]. Ces difficultés peuvent étre des
obstacles importants a l'utilisation des algoritlsndéptimisation, qu’ils soient déterministes
avec jacobien ou stochastiques.

Ainsi, quels algorithmes d’optimisations et quelegessus d’optimisation peuvent
donner la solution optimale et éviter un temps @eud trop élevé ?

En partant des difficultés issues de la modélisaéib de I'optimisation, nous allons
chercher des méthodes et des méthodologies qucapables de résoudre ces difficultés.

[1.3. Modélisation pour le dimensionnement en EP

Pour bien réussir la modélisation d’'un systeme BniEfaut tenir compte des points
suivants :

* les types de modéles qui sont utilisés en conaepssistée par ordinateur
(CAO),

* les modeles qui sont adaptés aux besoins de cimtept EP,

* les grandeurs qui sont utiles pour le dimensionmeém@echnologiques,
électriques, physiques, statiques, temporellesyoardiques),

* les méthodes qui peuvent étre utilisées pour résoutbs difficultés de
modélisation.

I1.3.1. Types de modéles utilisés en CAO pour le dimensioeament en EP

Un modéle est généralement défini pagntréestE et parm sortiesS. Les entrée&
sont indépendantes entre elles. Les so8want calculées en fonction des valeurs des entrées
E. La méthode de calcul des sorties permet de digtinles différents types de modeles par
exemple :

* modéles numériques
* modéles analytiques
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* modéles semi-analytiques
* modéles mixtes.

I1.3.1.a. Modéle numérique

Le modele est numérique si toutes les sorties issnes des résultats de simulations
numériques par exemple la méthode des élémenss fi@iqui est le cas de Silvaco et Flux.
Ce type de modele est précis mais il prend souwesuicoup de temps de calcul et dépend de
la qualité du maillage. Pour Silvaco, la convergeda calcul et la fiabilité des résultats sont
a vérifier avec un regard critique en utilisanttsen modéle analytique sur certaines
caractéristiques, soit du bon sens physique. Letfeatlmérique ne permet pas de faire des
analyses rapides et d’avoir des temps raisonnat#edimensionnement optimal par des
algorithmes d’optimisation. Ainsi, on n'utilise pase type de modele pour nos
dimensionnements. Cependant, ce type de modelespedt utile pour vérifier certains
comportements modélisés et certains résultats mendionnement. En complément, les
résultats simulés par les modéles numériques pe@ien utilisés comme des données de
référence pour paramétrer des modéles empiriquesreemplacement de résultats
expérimentaux. Par exemple, dans notre cas, ledisatians et caractérisations
technologiques sont tres cheéeres et ne sont pasutrsugisponibles. C’'est pourquoi, nous
allons utiliser des résultats de simulations nuques des procédés technologiques issus
d’Athena-Silvaco pour identifier les paramétreitesiogiques de nos modeéles analytiques.

11.3.1.b. Modéle analytique

Le modele est analytique lorsqu'il est issu d'unalgse et que toutes ses sorties sont
calculées en fonction de ses entrées grace a daidts mathématiques. Le temps de calcul
du modele analytique est trés rapide.

Cependant ce type de modéle n'est pas toujoursibi®spour modéliser des
comportements physiques complexes. Le concepteut €&rer des hypotheses
simplificatrices (simplification de la géométrieesdphénoménes physiques par exemple).
Ainsi, la précision du modele analytique est géeémant plus faible que celle du modele
numérique dans la plupart des applications, suggout modéliser un semi-conducteur dont
les propriétés physiques sont complexes. Malgrte dehitation en précision, ce type de
modéele correspond tres bien a nos besoins de reatiéli pour faire du calcul de sensibilité,
de dimensionnement par I'optimisation et de pragiage virtuel rapide.

I1.3.1.c. Modéle semi-analytique

Intermédiaire entre les modéles numériques et ledelas analytiques, les modeles
semi-analytigues comportent les deux aspects. Wemi@re partie est purement analytique.
La seconde partie est quand a elle numérique. -Ciefeut étre, par exemple, un calcul
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itératif : la résolution d’'une équation implicitéquation [.1)), ou le calcul numérique d'une
intégrale, etc.

S=f(E,E,..E) i=1.mi

{gj(SmM,SmM,...,Sm,El,EZ,...,En):O j=1.m-m1 (I.1)

Ce type de modele est un bon compromis entre leelmaahalytique et le modéle
numérique pour la modélisation des systemes compleXinsi, il suppose des compromis
physiques et des compromis électriques, commeacéta introduit en premiere partie de ce
rapport. Ce type de modéle reste rapide en calcase utilisable avec des algorithmes
d’optimisation avec des temps de calcul raisonrsable

11.3.1.d. Modele mixte

Le dernier type de modéle dit mixte se situe ede modeles analytique, semi-
analytique et numeérique. Le modéle mixte permemdeéliser des systémes complexes et
multi-physiques. Les sorties de la partie analgig semi-analytique peuvent étre prises
comme les entrées pour la simulation numériqudcetwersal58]. Ce type de modéle est
souvent utilisé pour augmenter la précision duutales simulations numériques. La majeure
partie du temps de calcul est consacrée a la diomlaumérique. Cependant, dans certains
cas ou le calcul numérique est rapide (cas deigestaimulations avec Simulink), les temps
d’échange entre les différentes couches logiciepesmettant d'interfacer les aspects
numériques avec les aspects analytiques, ne seméudigeables. La Figute?2 illustre un

Entrées

Précalcul des parametres pour
la simulation numérique par le
modele analytique

A ‘ Les paramétres géométriques et des parametres
de configuration de la simulation dans Silvaco

Modele numeérique
(simulation dans Silvaco)

indicateurs

Convergence
ou pas ?

Résultats de simulation

Extraction des résultats de
simulation numérique

e o e — — — — —— — — ———— — ———————————

\
\

Sorties
FigureIl.2. Exemple d’un modéle mixte
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exemple d'un tel modele ou le modéle analytiquenped'initialiser la simulation.

Dans cet exemple, le modéle mixte fait une simoatiumérique par éléments finis
dans Silvaco. Le modéle analytique est utilisé peyrécalcul de la géométrie du composant
de simulation dans Silvaco ainsi que pour paramérsimulation. Le calcul de ce type de
modéle peut prendre des minutes, des heures, deggours. Cela dépend de la taille du
probleme et du type de simulation (statique, dyaami technologique). Dans le cas critique
ou la simulation numérique n'a pas convergée esomad'un mauvais précalcul, on doit
refaire tous les calculs pour corriger. Ainsi, ceda@le mixte est limité pour une utilisation
avec des algorithmes d’optimisation, sauf si dgeréhmes requiérent peu d’évaluations du
modéle.

I1.3.2. Dérivation et calcul de sensibilité

Lors d'un processus d'optimisation, les algorithm@eptimisation utilisent les
modéles pour calculer les valeurs des sorties éxample : performances, criteres de
conception) en fonction des valeurs des entrées pample : parameétres géométriques,
technologiques et physiques) (voir la Figlirg).

Cahier des charges

i |

Optimisation sans

gradient } <

Entrées Sorties
Modele de
dimensionnement

Figurell.3. exemple d'un processus d’optimisation saregnt

Dans les cas des algorithmes d’optimisation de ¢ypdient ou un calcul de sensibilité
[30][34], ils ont besoin en plus des valeurs des dérivéadiefes des sorties des modéles en

fonction de leurs entrées (voir la Figurd).

Entrées Cahier de
initiales Charges

Optimisation avec |
gradients <

Entrées Sorties

Modele de dSorties
dimensionnement dEntrées

Figure Il.4. Exemple d’'un processus d’'optimisation avesdignts
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Les méthodes de calcul des dérivées partiellesndépé du type de modeéle. C'est
pourquoi, nous présentons ici synthétiqguement leithodes de calcul pour mieux
comprendre nos choix de modeles.

Pour les modéles analytiques, la dérivée des soese calculée rapidement grace au
calcul formel[59]. Cette méthode de calcul formel des dérivéesxestte. Cependant, elle a
une limitation majeure. Elle ne permet pas de éérifiormellement un modele ou une
fonction décrite par un programme informatique, ggegmple : des méthodes numériques de
résolution des équations implicites. C'est la maigmur laquelle, le G2ELAB propose
d'utiliser de facon transparente et automatique f@eoncepteur, des méthodes de calcul de
dérivation automatique de codes implémentés dagrsvitonnement Cadef50]. Cette
approche résout une partie des limitations du talotmel avec cependant la méme
précision. Principalement, cette technique rédandréément 'effort de mise en ceuvre du
calcul des gradients et ne connait pas de limitaéio ce qui concerne la complexité du
modeéle. Cependant, un outil de dérivation autornatige code sans sélectivité (i.e. ne
permettant pas de sélectionner des variables ectidondesquelles on veut calculer les
dérivées) peut prendre énormément de temps damsldel des dérivées. Nous avons
présenté un tel cas pour l'optimisation de la caitité électro-technologique entre le
VDMOS et son alimentation de la commande rapprodaés[57] et dans I'annexe 6.

Dans le cas des modeles numériques et mixtes, winapssi appliquer les calculs de
dérivées en utilisant la dérivation du code [614r ontre, cette méthode nécessite de
connaitre le code informatique du logiciel numéeigQe n’est pas le cas de Silvaco. On peut
utiliser une méthode numérique plus simple pouwuwat ces dérivées : les différences finies.
Toutefois, cette méthode dépend fortement du paédeation. Si le pas est trop grand, la
précision de la dérivée peut étre gravement afectt le pas est trop petit, I'application de
cette méthode peut étre a I'origine d'instabilit@snériques importantes [62]. Trouver un bon
compromis du pas de dérivation n’est pas aisé.

Notons que les deux premiéres méthodes ont été miseeuvre dans I'environnement
d’optimisation CADES, ou elles sont transparentesugomatiques pour I'utilisateur.

Ainsi, connaissant ces méthodes de calcul deséidyiet les outils dont on dispose,
nous pouvons maintenant nous focaliser sur le deéxméthodes de modélisation.

I1.3.3. Méthodes de modélisation adaptées aux problématigse en
intégration en EP

Outre nos besoins en conception et en prototypadePe les besoins d'utilisation et le

niveau de précision exigée des concepteurs voisi aapacter dans les choix des types de
modéeles et de méthodes de modélisation que nawssaltiliser.

47



Partie 1l : Méthode et méthodologie pour la conicepen électronique de puissance

11.3.3.a. Méthodes de modélisation d’une filiere technologiog

Comme nous l'avons vu précédemment, les modelegmgues par éléments finis
sont limités en optimisation. En effet, on souhaiés modeles technologiques flexibles en
modification, rapides en calculs et facilement eilsles par une des techniques présentées
précédemment. On n’attend pas une précision élewéece modele, mais qu’il donne juste
les bons comportements entre les parameétres tegjigoés d’entrée et les structures finales
du composant. Pour ces raisons, le modele anatyttjle modele semi-analytiqgue sont les
meilleurs choix.

Pour commencer la modélisation, il faut noter quienconsidére actuellement que les
étapes principales, i.e.: les étapes qui sontrm@tantes dans les comportements du
composant fabriqgué. Ce sont par exemple des étdjpeplantation, de diffusion et
d’oxydation, telles que des étapes thermiques poger les couches d'oxyde (oxyde de
grille), les caissons P et N de la filiere d’'un MEES de puissance.

Les autres étapes moins importantes (nettoyagetolghographie, ouverture par
gravure...) ne sont pas modélisées. Pour arriver amadéle complet d'une filiere
technologique, le concepteur a besoin premieredestmodéles séparés de chaque étape
technologique. Ensuite, ces modeles séparés samtect®s par une méthodologie pour
constituer un modéle complet décrivant le chemingrtechnologique de la filiere compléte.

11.3.3.a.i. Méthode de modélisation de la technologie dimm#oh, de diffusion,
d’oxydation

Ces technologies sont développées depuis plusiiasnnies en microélectronique.
En parallele du développement des outils de commrepssistée en micro-électronique, on a
fait beaucoup de progrés pour modéliser analytiguretrat numériquement ces technologies
tout en gardant possible le recourt a des abagx@Srimentaux [50]. Ces résultats sont
profitables a la modélisation technologique en Ef.concepteur en EP doit actuellement
choisir entre deux solutions pour travailler :

» l'utilisation des abaques expérimentaux et I'intdation d’'une nouvelle valeur a
partir de ces abaques.

» lutilisation des modeles empiriques et I'identiion des parametres inconnus
de ces modéles a partir des abaques.

Dans le procédé technologique actuel en salle bignia température et le temps
impactent fortement sur les résultats de réalisatite sont des parametres technologiques
incontournables pour calculer des profils de dopag&les épaisseurs d’oxyde.
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température de

A réalisation T (°C)
: t2 (min) 1
T1°C :T1°C
ATOC/min [ ATC/min
TO°C 1 (min)’ T0°C
0 (min) ‘ temps de réalisation d'une

étape technologique t (min)
Figure I1.5. Cycle thermique en salle blanche pour laudifén et I'oxydation

T(t) :T0+—(T1t_T°) d - o<t<t,

1
T(t):Tl - t1St<t1+t2

T(t) :Tl——(Tlt_T‘J) - t+t,<t<20,+t,

1

Tt) =0 - t=20,+t,
Actuellement, la température est régulée dansueda le réalisateur met le substrat.

(I1.2)

Elle suit normalement I'allure du cycle thermiquetgenté sur la Figurie.5 et est décrite
mathématiquement par I'équatiohh.Z). Ce cycle thermique dynamique peut étre misdél
efficacement par un modéle quasi-statique en divita temps par des pas. Ainsi, si le
modéle de diffusion utilise la méthode d'interpmatd’'un parameétre technologique a partir
des abaques, le calculateur doit faire I'interpofaplusieurs fois a chaque calcul du modele
de la filiere technologique. C’est la raison poaguelle, nous choisissons d'utiliser un
modeéle empiriqgue pour modéliser les comportememtsnologiques utilisés en salle blanche
pour la réalisation des composants de puissancs. doefficients inconnus du modéle
empirique vont étre identifiés pour coller aux miewx abaques.

11.3.3.a.ii. Méthodologie de modélisation d’une filiere techrgitpue

Nous proposons de regarder deux approches (vBiglaell.6 et Figurell.7). Pour la
premiére, avec les équations analytiques des modetdnologiques précédents, une filiere

Entreées
‘ onnées technologiques iStructure 0
/ [ Modeéle d’implantation }
Etape 1{ }%quation d’implantation Données technologiques lStructure 1
Equation de diffusion [ Modele de diffusion J
o
: Données technologiques btructure 2
2 { Equation d’oxydation [ Modele d’oxydation J
Etape n<
Equation de diffusion . .
R Sous modeles :
[ ]
° \_\[ Modele d’implantation }
Equation d’implantation Données technologiques l Structure n

Etupe m{ . . . .
\ Equation de diffusion J [ Modele de diffusion }
‘ \\ lStmcture n+1/
Profil de dopage, épaisseur d’oxyde Modele dune filiere

Figurell.6. Premiere approche de modélisationFigure 11.7. Deuxieme approche de modélisation
d’une filiere d’'une filiére
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déterminée peut étre modélisée simplement en entégres équations analytiques dans un
modéle. Cependant, cette approche n’est pas fieriblterme de modification. Par exemple,
si le concepteur veut déplacer une étape, il duwinger directement l'ordre des équations
dans le modéle de la filiére. Cette modificationtpengendrer des risques de manipulation.

Ainsi, nous avons choisi une deuxiéme approcher (@oFigurell.7) ou n’importe
quelle filiére technologique est modélisée en cotare les sous-modeéles de chaque étape.
Avec cette approche, les sous-modeles sont fixéshaue modélisation d'une filiere, le
concepteur appelle simplement les sous-modelesieans le procédé de la filiére. Ainsi, les
changements dans la filiére peuvent aussi simple@ea modélisés. Pour utiliser cette
approche, nous devons définir des entrées et diéassspour chaque sous-modéle. Pour cela,
les entrées d'une étape contiennent des donnéasotegiques spécifiques de cette étape et
ainsi que celles de la structure physique précédduatsubstrat (les profils de dopage et
I'épaisseur d'oxyde). La sortie d’'une étape est moevelle structure (avec les changements
des profils de dopage ou de I'épaisseur d’oxyde).

Ce type de modélisation peut requérir I'utilisatatenfonctions, pouvant étre formulées
simplement par des expressions analytiques ou par programmation algorithmique
évoluée. Ceci peut impacter sur la fagon de metiresuvre les modeles et le choix des outils
qui les implémenteront, comme nous le développegsiarshapitrel.5.

11.3.3.b. Méthodes d’identification des parametres des modedeechnologiques

Selon les méthodes et les modeéles choisis, il gsatchvaux supplémentaires que les
concepteurs doivent réaliser pour achever la meatédin technologique. Ce sont des étapes
d’identification des valeurs correctes des parasséinconnus des modéles empiriques des
technologies a partir des résultats de référenaase cadre de cette thése, les résultats de
référence peuvent étre issus de simulations tecbitples numériques dans ATHENA-
Silvaco pour suppléer aux manques de réalisatr@gscolteuses issues de la salle blanche et
des caractérisations technologiques qu'il est ségesde leur associer. Dans ce sous-
chapitre, nous allons présenter plusieurs des méthal’identification que nous avons
retenues. Ces méthodes reposent sur de la miniomserreur et s’apparente donc a des
méthodes d’optimisation avec la recherche d’unnoyotn.

11.3.3.b.i. Méthode Levenberg Marquardt

Cette méthode utilise des dérivées partielles jaentifier les parametres du modele
en minimisant les erreurs entre le modéle et leméles de référence [63]. Cette méthode est
présentée et testée dans mon rapport de M2R [Bd]p&ut rapidement donner des résultats
mais ceux-ci dépendent beaucoup des valeurs @stidés paramétres inconnus [65]. C'est
pourquoi, cette méthode ne fonctionne bien que g probléemes simples (peu de
parameétres inconnus, par exemple pour le modélmpthintation). Avec un modéle
compliqué d’une filiere technologique (de nombrgatamétres inconnus), il est souvent
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difficile de trouver les bonnes valeurs initialesiptous les parametres. Cette méthode risque
donc d'étre piégée par une solution optimale locadda signifie que le modéle identifié ne
colle pas tres bien aux données de référence.

11.3.3.b.ii. Méthode utilisant des algorithmes d’optimisation

Pour éliminer complétement les besoins de valauit@les et obtenir une solution
optimale globale, nous avons utilisé des algorithmi@ptimisation de type génétique pour
minimiser les erreurs entre le modéle et les danméirentielles[66]. Cette solution offre
'avantage de ne pas avoir besoin du calcul deséls partielles du modéle empirique. Son
inconvénient est le nombre d’évaluations importntmodele par rapport & la méthode de
Levenberg Marquardt. Cette approche peut étre mpigsise que la précédente sur les
parametres a rechercher, sauf si on augmente éoalidment le nombre d'itérations. Dans
ce cas, le calcul du modele de la filiere techriglog étant rapide, cette approche est
acceptable. Ainsi, nous avons choisi cette métipodee I'identification du modéle.

11.3.3.b.iii. Méthode chainée

En considérant les avantages de deux approchedderéies, nous avons propose une
approche plus flexible en enchainant les deux ndéthgrécédentes [65]. Cette approche
peut compenser les points faibles de chacune déwdes. La seconde approche la solution
optimale puis la premiére I'affine afin d’avoir vésultat précis.

11.3.3.c. Comportements électriques statiques

Dans cette partie, nous allons présenter les méshotilisées pour la modélisation des
comportements électriques du composant de puissimdgpe MOSFET et du composant
fonctionnel.

Les modeles des comportements statiques du contpasarpuissance de type
MOSFET calculent, par exemple, la tension de skuilésistance a I'état passant et la tenue
en tension du composant, la valeur de la sourceodwant dans le canal, en partant des
paramétres géométriques et physiques du compasanti€ profil de dopage et I'épaisseur
d'oxyde) et des sollicitations électriqgues auxgeelil est soumis. Ces modéles sont déja
connus depuis longtemps dans la littérature [67lsefournissent une précision suffisante.
Ces modeles sont analytiques, et donc faciles @réélans un outil de modélisation.

Dans ce paragraphe, nous ne présentons que delempesbde modélisation des
comportements statiques importants et difficiles cemposants fonctionnels. Cela concerne
par exemple le phénoméne d’avalanche en raisofiodéshtion par impact dans la jonction
PN [6], et I'effet de substrat du ‘High-side’ NMQlans la commande rapprochée [5].

11.3.3.c.i. Méthode de modélisation du phénomene d'avalancheedjonction PN double
diffusée
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La modélisation unidimensionnelle de ce comportdnigns prendre en compte des
impacts de la partie de diffusion latérale de lacfmon PN) est présentée dans la these de

Nicolas ROUGER [6]. Il n’est pas facile de trouver modéle analytique pour ce phénomeéne
puisqu’il requiert :

* une approche itérative pour déterminer les boreela @one de charge d'espace
(ZCE) [6]

» la présence et l'utilisation de FRanction "erreur" (erf). C'est une fonction
spéciale au sens mathématique du terme, c'eseadie fonction non
élémentaire et définie a I'aide d’'une intégral€][69].

Cependant, pour avoir un modéle de dimensionnefo&tt-a-dire, la détermination
d'un profil de dopage de la jonction PN au niveawquel on peut faire apparaitre le
phénoméne d’avalanche avec une tension appliquségéeg on doit transformer le modele
direct décrit dans la these de N. Rouger en un laddeerse (comme illustré dans la Figure
[1.8). Cette transformation nous permet de dédereompromis électro-technologique entre
l'autoalimentation et le VDMOS ou la valeur de énsion d’alimentation de la commande

—

Profilsde———>| Modele T Tension d’avalanche
dopage de li————> direct T—* et densité du courant
jonction PN——» L, alajonction

N

s

)

Tension ————» Modele — Profils dimensionnés

1> de dopage de la

INVErse |, jonction PN
N

d’avalanche ———»

désirée — 5

Figure 11.8. Définition des types de modéle

rapprochée est imposée par celle de la tensionedd du VDMOS. En raison de la
formulation du model¢57], on a donc besoin d’'une méthode pour résoudreégnoation
implicite et faire le calcul de plusieurs intégsalumériques (voi57]).

Pour résoudre les équations implicites dans un hac##ni-analytique, C. Coutel [70]
a présenté deux méthodes. La premiere consisteégrén une méthode de résolution des
équations implicites, par exemple Newton Raphsarsda modéle. La deuxieme méthode
transforme les équations implicites en des cortgain’égalité qu’il faut ensuite satisfaire

pendant I'optimisation. Nous avons retenu la preeni@éthode pour nos applications traitées
en partie Ill.

De plus, pour prendre en compte des parametresngiomnels importants pour le
calcul de la valeur de la tension d'avalanche dgokection PN, nous avons besoin de
transformer ce modele inverse 1D en un modéle 2 (& sous-chapitre 1.4.3.d). Ce modéle
2D doit définir des variations de la tension d'avedhe en fonction de la diffusion latérale de
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la jonction. Cependant, la modélisation de cetteécifigité structurelle n’est pas
mathématiquement facile dans le cas des profilslafmmge double diffusés. Nous avons
essayé de fixer des hypothéses pour simplifier ladéfisation, avec par exemple
I'approximation des profils gaussiens par des fonet faciles a résoudre mais dont la
précision n’est finalement pas acceptable (vopddie IIl). C’est la raison pour laquelle nous
avons choisi de modéliser ce phénomene bidimensiden 2D) par un modele empirique
qui décrit la relation entre la tension d’avalan@ieet celle 1D, par la dépendance donnée
par I'équation .3) (voir l'introduction de cet équation dans partie 1). Les coefficients
inconnus de ce modéle empirique seront identifiggésentés dans la partie lIl.

BVeo — e

) nYn) (1.3)

D

ou :

* BV, : tension d'avalanche de la jonction de diffusgmple tenant compte
d'un effet bidimensionnel

* BVjyp: tension d’avalanche idéale d'une jonction plafiaie

* Yj,:longueur de la partie de diffusion latérale @@hction PN en surface

* Xj,: profondeur de la jonction PN

*  Woszce: épaisseur de la zone de charge d'espace (ZCEY kacas d'une
jonction plane infinie.

11.3.3.c.ii. Méthode de modélisation de I'effet de substrat dshkbide NMOS

L'effet de substrat du ‘High-side’ NMOS est intraddans la synthese des travaux de
D.B. Nguyen [5] (voir sous-chapitre 1.2.3.b). Céeedoit étre pris en compte attentivement
pour le dimensionnement afin de respecter le comjgr@&lectro-technologique permettant
d’intégrer monolithiquement les deux NMOS de la omande rapprochée au sein méme du
composant de puissance VDMOS (voir la Figur@). La modélisation de cet effet doit

Figure11.9. Etage de sortie de la commande rapprochéepmotant deux NMOS formant un push-
pull connecté a la grille du VDMOS.
permettre de définir la variation de la tension e pouvant étre présente au niveau de la

source du ‘High-side’ NMOS ¥(Vsmay €n fonction de la technologie de VDMOS. Les
travaux de modélisation dans la thése de D.B. Ngwyd¢ montré que la valeurs¥xest la
solution de I'équationi4)) :
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Vsmax = VCC_ Vth (Vsmax) (II'4)
Vth (Vsmax) = VthO - AVth (Vsmax) (I I 5)
AV, (Vs =9ammi\/ 2E@+VsmaX+J2[@) (11.6)

* V. :tension d’alimentation de la commande rapprochée

*  Vyo: tension de seuil du ‘High-side’ NMOS sans effetsubstrat

 gamma,6 : ccefficients physiques dépendants de la strugimesique du
NMOS (ou bien de la technologique du VDMOS, dansas).

En analysant la fonction {Vsmay, ON peut trouver une solution analytique de
I'équation (1.4)) Vsmax= f(Vino Ve, données physiques, données technologiques, ...).

Ainsi, pour le compromis électriqgue entre l'autoantation, la commande rapproché
et le VDMOS, nous arrivons a un systéme d’équaiioplicite a résoudre (voir I'équation
(I1.7) et (1.8)) en prenant en compte le compromis présemtgremiére partie de ce rapport
(I'équation (1.1) :

Ve =Vim (11.7)

Vemax(Vinor Veere--) = coeflV o (1.8)

*  Vaim: tension alimentée par I'autoalimentation.
11.3.3.d. Comportements électriques dynamiques

La modélisation et I'analyse des comportements rdimees des composants en EP,
par exemple des MOSFETS, sont aussi importants @aiimiser les pertes en commutation
mais aussi la signature électromagnétique du ctieseur dans lequel ils sont utilisés. Nous
avons besoin de modéles et de méthodes de cal¢upeywvent donner une précision
satisfaisante pour les représenter.

Les comportements dynamiques se restreignent adatisas temporelles de la
tension et du courant sur chaque électrode du ceamp@endant les phases d'ouverture et de
fermeture. Ces comportements des composants deM@&-ET dépendent des capacités
parasites non linéaires et de la source de codramanal également non linéaire [27]. La
modélisation de ces capacités a déja été traitée lddittérature [71], comme nous I'avons
présenté dans la partie |I. Pour finaliser cette éhsation, il faut trouver la solution du
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systéme d’équations différentielles (SED) (voigl@tion (1.9)) issus de la loi des mailles,
de la loi des nceuds et des lois comportementalkesa®posants du circuit équivalent du
systéme.

dx _
o f(X, C;(P,t),t) (L<i< Nc) (1.9)

Y = g(xv C:i (P!t)vt)

X : variable d'état (courants traversant des indinicés dans le circuit et
tensions aux bornes de condensateurs dans letkircui

» GCi: sources et paramétres considérés fixes sur sird@aemps, par exemple
les valeurs des capacités, pour la configuratiqd<i < Nc) du systéme
d’équations d’état (voir I'explication ci-dessous)

* P ensemble des parametres de dimensionnemeatr(@aes fixes sur toute la
simulation)

* t:temps

On notera que selon les valeurs de X, les fornaratde f et g peuvent changer, en
raison du changement de CL<i < Nc). Ainsi, en cours de simulation, il faut étre apte
gérer correctement et avec une trés grande précigi® événements associés a ces
changements (voir 11.3.3.d.ii). On peut donc schi#saacette modélisation par une séquence
de plusieurs équations d’état a résoudre, chacomespondant a une configuration physique
du systeme et ou le passage de I'une a I'autraissur la détection précise d’'un événement

(voir la Figurell.10).

| C,(P.t) | ‘ Ce(P.1) | | Cre(Ps1) |
temps
Configurationl Configurationk ConfigurationNc P
t,=0 t, t, t, Tnc-1 tu=T
T

Figurell.10. Mécanisme de changement du systeme d'@msadifférentielles

11.3.3.d.i. Pas de calcul fixe or variable ?
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En général, ces systemes n'admettent pas de sohnalytique en raison des modéles
non linéaires des capacités (voir la Figlirél), et ne peuvent étre résolus qu'avec des
algorithmes numériques. Ces derniers discrétis&wolution de I'état du systeme en

Source
Figurell.11. Modele équivalent simplifié¢ d'un composaattgpe MOSFET
plusieurs pas de temps. Ces valeurs discretes mpieéatre échantillonnées de fagon fixe ou
variable [63] en fonction de la précision et du perde calcul voulus.

Avec un pas de calcul fixe, pendant chaque pased®dAt, les capacités sont
maintenues comme des constantes et calculées eiofodes valeurs des tensions du pas de
calcul précédent. Donc, le systéme non linéairéetévinéaire et sa solution est analytique
pendant chaque pas de temps (voir la Figutg) [22].

Point de départ
t=0, X(t)=ig, A4t

y

Calcul des u(P,t) a chaque pfas
de temps

l

Calcul a partir de la solution
formelle du SED linéarisé

X(t+ At) deX(t) et t=t+At

l
S

Figurell.12. Processus de discrétisation du temps papasde temps constants

Cependant, la précision de cette méthode dépenchaa de la discrétisation retenue
ou sélectionnée (valeur du pas de temps) [72][B8].précision de la solution peut étre
améliorée avec un pas de calcul trés petit maigétniment d’un temps de calcul long. Plus
précisément, nous n’utiliserons pas cette appracpas fixe dans notre application pour les
deux raisons suivantes.
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» Les caractéristiques en commutation des composantEP ont a la fois des
parties trés raides [36], et des parties beaucmipsmaides, comme illustré sur
la Figurell.13. Pour avoir une solution précise, il faut daesolveur discrétise

Surtension

. ! K
50 Zone moins ! B
raide : Zone tres raide ! Zone moins raide

Tension de Drain du MOSFET - [V]

i
H 1 | ! ! ; ! ! ! ! ! ! El

0 02 (04 06 08 ' 1 12 14 16 18 2
Temps - [s]

o

X

-7
10
Figure I1.13.Commutation au blocage de la tension de dchim MOSFET dans une cellule de
commutation courant tension type hacheur

plus finement dans la zone raide et moins finendamis les autres zones pour
économiser le temps de calcul. Si on utilise larpéee approche, on peut perdre
en précision si le pas de calcul est grand (vdtidarell.14).

Rg=2 (ohm) Rg=0.5(chm)

T

250

S
o
=

200
150
150

100 100

50 50

Tension de Drain du MOSFET - [V]
Tension de Drain du MOSFET - [V]

=]

1.5
Temps - [s]

b)

Figurell.14.Commutations au blocage de la tension derdd® MOSFET dans un hacheur avec trois
pas de calcul differents :0.1ns, 1ns, 10ns. a) Rimas, b) Rg=0.50hms

» Dans le cas du modéle de dimensionnement par @gatiioin, toutes les variables
inconnues (géométriques, physiques) du composaptiidesance varient pendant
le processus doptimisation. En conséquence, la nugation varie
implicitement, et peut étre soit trés rapide, s@$ lente. Ainsi, il est difficile de
choisir un bon pas de calcul fixe pour tous les cas
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Pour ces raisons, des méthodes qui utilisent undpasalcul variable, sont mieux
adaptées pour le modéle dynamique en EP. Ces ne&thmmtmettent de gérer les pas de
calcul en fonction de I'état du SED. Cependantpas variable, il est tres difficile d’avoir
une solution analytigue. Nous devons donc utiligar solveur numérique existant, par
exemple Matlab-simulink ou Scilab pour conduire ¢asculs. Ces simulateurs ont le méme
principe de résolution. La résolution d’'un SED i#estrée par I'organigramme de la Figure
[1.15. Dans ce diagrammelt est le pas de calcul & linstant t. Les nouvellakeurs des
variables d’état (X(t+dt)) sont calculées par Bgtation numérique des équations d’état.

date, t
Pas de calcul suivant : date, t+dt ate

>
>

n boucles par pas suivant la méthode sélectionnée

D Rl X(t)
siRK44:n=3,siRK22:n=2,siRK11:n=1

A

Calcul des dérivées des grandeurs d'état et de u(t)

dX(H/dt
v u(®)

Intégration numérique des équations d'état

Pas de calcul majeur
_Pasde calcul mineur

T L R X(t+dt)
A4

Calcul des grandeurs de sorties Y(t+dt)
et gestion des configurations

Y(t+dt)

v

Figure I1.15.Coeur de résolution d’un solveur par le pasalcul variable

Ensuite, les grandeurs de sorties voulues sonuléals a partir des nouvelles valeurs des
variables d’état. Principalement pendant cetteeétigpnouveau pas de calcdt)(est estimé
par une méthode (voir [63]) considérant les chargegsndes configurations du systéme des
variables d'état (i.e. I'étape de « gestion desfigarations » sur la Figurdl.15) pour
poursuivre au prochain pas de temps. Avec ce jencie solveur peut s’adapter aux
changements dynamiques des variables d'état emehmant de calcul.

Des simulateurs de circuit a pas temporel variatpe,intégrent un formalisme de
description de modéles hybrides (continue et discpeuvent aussi étre utilisés. On notera
par exemple, l'utilisation des langages de modiétisacomme VHDL-AMS ou Verilog-
AMS, dans des simulateurs comme CADENCE, Portunusngore Simplorer.

11.3.3.d.ii. Quelle méthode efficace pour la non linéarité etlikcontinuité du modéle des
capacités parasites ?

Malgré I'utilisation d’'un solveur avec le pas ddcchvariable (un solveur adaptatif), une
méthode qui gere mal les pas de calcul, ne peul@aser une solution satisfaisante dans le
cas d’'un modéle de dimensionnement par optimisaian exemple, dans des simulateurs a
pas adaptatif trés connus (par exemple : Simpl&spjce), on a souvent besoin de maitriser
la valeur maximale permise du pas de calcul (\athése de C. Buttay [36]).

58



Partie 1l : Méthode et méthodologie pour la conioepen électronique de puissance

Ainsi, pourquoi doit-on choisir un solveur performaflexible et ouvert qui permet au
concepteur d'intervenir sur le choix du pas de ohfmour cette résolution ?

Les modéles des capacités parasites et de la sderceourant dans le canal des
composants de type MOSFETs sont non linéaires ectitm des tensions aux bornes des
électrodes (voir la Figurk.16). Pendant le blocage ou I'amor¢cage du MOSHE Variation
des tensions fait varier rapidement la zone degelsad’espace (ZCE) autour des jonctions et
donc fait varier les capacités inter-électrodedr (e Figurell.16) [73]. Ainsi, les modéles
des capacités parasites doivent représenter pleysent les transitions tres rapides des
capacités en fonction des variations des tensiBosr cela, ils prennent en compte les

110% 3107°F T
F H ; -
r E | —=— wvd=sov | : e ]
8109 E| —— va=eov | i 7 ]
[ | ——wva=20v | : ]
! 2107 B xg:;gv TP [ .
510° o - o-o
Ces [ Coc | —— T | e
® F) ¢
410 ; E : ! T S
[| —=— vd=60V TR, ] BT [ ke T T e e
[| —=— Vd=40V H e L 7
210%H —— Vd=20v -
F| —e— vd=tov E
[| — — vd=sv ; r
o TTTTrrrrTr [T [FEEETETE Or ,,,,,,,
4 3 2 vy A1 0 -4 3 2 Ve -1 0
S )

Figurell.16.Exemples de nappes 3D paramétrées en fondeqis Vps) pour les capacités CGS et
Cbs d’'un VDMOS, d’apres [25].

conditions entre les tensions et les seuils (pamgke : la tension de seuil du VDMOS) pour
séparer les différentes phases de la commutatipreatire aussi les différentes formulations
correspondantes des capacités [25][27] (voir laifeid.17).

V _(t
Vds(t) gS( )
o Point de changement
du fonctionnement
Vgs_seuil 21 .. . L. -
Vis_seuil 1} 421 — R -
Vds_seuil _.__ _m _____________
i i Temps (s)
Adx o(dX T ,
A ?_f XCPOD 5 d——f X (P90 |
Y =g,XC,(P,1,1) | |[Y=0,(X,C(Pt),t) 1 |Y =0,(X C,(P,1),1) '

Figurell.17. Mécanisme de changement du systéme d’éasadifférentielles

C’est la raison pour laquelle, la commutation dyitam du MOSFET est souvent
divisée en plusieurs intervalles de temps [37] [P exemple le modéle a ‘7 phases’ de L.
Aubard [27]. En conséquence, il existe toujours sieactures IF/THEN/ELSE dans ces
modéles. Une mauvaise modélisation et prise en wom@s événements caractérisant les
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changements de systéeme d'état a résoudre peutdumnteo des discontinuités et des
divergences dans les calculs [36]. Cela est notarhreensible pour certains courants et
certaines tensions (par exemple : tension des osatieurs). Par exemple, les formes d’ondes
du courant de grille g(t)) et de la tension grille-source §{f)) présentées sur la Figuitel9
sont obtenues avec le modele ‘7 phases’ décritldathgse de L. Aubard [27].

L’amorgage du MOSFET

&l R R e
T i
LS. 10f i R s s S
k<] i :|
=) u
O st |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps[ns]
20
pesamannin '

—15F 4 - g
't i ! —— Vih=4V, Rg=100
@ 10 (G | — — Vth=2V, Rg=4.35Q H
o |/ T S P Vth=1V, Rg=1.742
o b i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps[ns]

Temps[ns]

Figure I1.18. Cyqy(t), Cyd(t) et Cit) pendant 'amorgcage du MOSFET avec trois valaggension de
seuil \f, et résistance du drivergR

Amorcage du MOSFET

Fin du régime
16| Débutdu pieicag
régime plateau

b,

—— Vth=4V, Rg=102
— — Vith=2V, Rg=4.35Q
-----Vth=1V, Rg=1.74Q

courant de Grille — [A]

----

Tension de Grille-source -[V] et

0 50 100 150 200 250
Temps-[ns]

Figurell.19. Forme d’onde de () et \j(t) ) pendant lamorcage du MOSFET avec trois vedaie
tension de seuil et résistance du drivergR

Dans cette variation deg\t) et (1), il y a trois instants trés importants notés fpais
chiffres entourés sur la Figutel9. C'est le début (point 1) et la fin (point @y régime
plateau du MOSFET etV (point 3). Avec cette modélisation, les dériveesvy; et Ly
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en fonction du temps (dyt)/dt et dl(t)/dt) changent brusquement en raison des fortes
discontinuités des modeles des capacités. Cepeiidssitbon de garder a l'esprit que d'un
point de vue physique, ces variations ne peuvestchanger de maniére discontinue. Par
contre, elles varient trés rapidement. Ce modgieéeente bien le comportement dynamique
du VDMOS [27]. Finalement, nous avons deux diffiéal pour cette modélisatioa non
linéarité et la discontinuité Ces deux caractéristiques spéciales du modéleothposant

semi-conducteur peuvent engendrer des problémesvdegence et de faible précision dans
les solveurs a pas adaptatif [36].

Le probléme de divergence peut étre di aux changenki SED au passage des
points critiques, par exemple les points 1, 2, BlauFigurell.19. Dans le cas du point 3
correspondant a la phase d’amorcage du VDMOS, @&hgaet a droite de ce point, le
composant est modélisé par deux circuits équivaldiiférents (avec ou sans la source de
courant k.9 (voir la Figurell.20). Dans ces deux circuits, la diode est cafréid comme
idéale. Les comportements dynamiques de ces decuitsisont représentés par deux SED
différents (voir 'équationI{.10) et (I.11)). Un changement des équations du SED petigré

peut donner de mauvais résultats. L’instant de ¢hangement doit donc étre détecté avec
précision.

diod D1, diode D 1,

——/ & ./
T 0 Ldraln > I VL drain T 0 Ldrain < V Ldrain
o Drain!' . | ] Draing 1
Modele | | |Ron ! _ Modele Ron
équivalent du | équivalent du !
VDMOS | VDMOS
Vds
Gate Driver ! Gate Driver
1 I
e I Y il
N T e /R
N < / S
Lsourcq G T Vs Lsource: @ I Vs
77777 77777
a) Vgs < Vth Point 3 b) Vgs > Vth

t3(8) . t(S)

Figure 11.20. Schémas équivalents d’'un hacheur avec le @SMans les deux états autour du point
3:a) V<V, b)VgxVin
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Idg+|ds_|d =0
|gs—|g—|dg =0

Si V<V l,=1,-1,=0 (11.10)
Vo = Vigan T 1R+ Vi +V
Idg+|ds_|d+|mos:0
Igs_lg_ldg ~0 (1.12)

Si VgV, =1 =1, =0

s gs m
V0:V +Id|:|Ron+Vds+Vs

Ainsi, nous avons besoin de méthodes pour maifpisisrprécisément le pas de calcul
du solveur adaptatif pour renforcer la fiabilitésdmlculs dynamiques. Cela permet d'éviter
les résolutions divergentes et d'augmenter la gigétides résultats. Pour cela, nous devons

Ldrain

introduire dans I'étape de « gestion des configomat» (voir Figurdl.15) de la résolution a
pas adaptatif, des méthodes de localisation dessparitiques (par exemple le point ou
V¢=V). Nous présentons deux méthodes sur la Figite. La premiére méthode est dite
"méthode prochaine date importante" (PDI) [74].

i
Vseuil I :
\ Zone ! I i
| désactivée ! I : >
[ ————— ti—l tl tseuil t(S\
a)
\Y
A
4 5
g(t)=v(t)_vseuil
Vseuil 3-. /

ts)

Figure I1.21. Méthode de localisation des points de dépgsgle seuil. a)Linéarisation, b) technique
de ‘zero-crossing’

La premiere méthode est dérivée de la procédumédiiation de Runge-Kutta a
I'ordre 1 (i.e. méthode de linéarisation) [63].
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Le principe de cette méthode est de localiserthimiste ) 0U V=V par extrapolation
linéaire en linéarisant V(t) a partir du point pési et du point précédent i-1, selon
I'équation (1.12) (voir la Figurell.21.a)).

V,-V,, _V
t -t ot

_Vi
_ti

seuil

(1.12)
seuil

tseui €St I'intersection entre ) et la fonction linéarisée de V(t). Il est doncocdé par
I'équation (1.13).

L =1, +(ti _ti—l) Vsei”_Vi) (11.13)

i i-1
A chaque pas de calcul, toute date a atteindreera&tyée au solveur dynamique, qui

retiendra la date la plus urgente a atteindre. iAgestype de calcul doit étre fait, tant que la
date correspondante n’est pas atteinte [74].

Quand V(t) dépasse le seuil, cette méthode estctidsa en raison de la valeur
négative dest,(par exemple, aux points 1, 2, 3, 4, 5 sur la FEdi21.a)).

La deuxiéme méthode, appelée « zero-crossing alisecle dépassement du seuil de
V(t) en utilisant une fonction d’indicateur g(t)=)4Vs.u+ Cette technique commence par la
détection du passage a zéro de la fonction g(¥gefiant ses signes en deux points : le point
présent i et le point d’essai i+1. Si les signesg(t® et g(t.,) sont différents, la fonction
d’indicateur est mise a zéro (i.e. V(t) a franahiseuil \f;). Aprés cette détection, cette
méthode continue a utiliser les méthodes d’apprations pour localiser la passage a zéro de
g(t) par un point a gauchg)(et un point a droite {t Le solveur va recalculer les variables
d’état en utilisant ces deux points. Il existe quels méthodes pour localisget t. Nous ne
les présentons pas dans le cadre de cette thésectear peut consulter ces techniques dans
[75]. Cette méthode de « zero-crossing » est éélidans de nombreuses simulateurs ; nous
avons utilisé celle de Matlab/Simulink, comme ntugrésenterons dans les applications de
la partie llI.

Pour le comportement dynamique du SED ayant desigomes de discontinuité, ces
deux méthodes de localisation d’'un franchissemenselil permettent donc d’obtenir des
solutions précises et fiables. La Figlir@2 illustre la gestion du pas de calcul en apint
ces méthodes pour calculer I'amorcage du VDMOS .p@ut voir que les points de calcul
sont plus nombreux autour du changement de modd#ss capacités parasites et du
changement d’état de conduction de la diode que lésrautres régions (sans changement).
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Amorcage du VDMOS
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Figure11.22. Adaptation du pas de calcul en appliquanptamiére méthode pour le calcul

d’amorcage du VDMOS (simulation sous simulink)

La précision apportée par la technique de ‘zeresing’ est illustrée par I'évolution
temporelle de la tensiong¥t) pendant le blocage du VDMOS (voir Figut23). Dans cet

Blocage de VDMOS
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Figure I1.23.Comparaison de la précision de calcul entezixl solveurs a pas variable : avec et sans
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la technique de zero-crossing, dans deux cas0R et R=0.1 (simulation sous simulink)

exemple, cette technique est

extraire la valeur précise

niveau des valeurs extraites

appliguée pour lagdkispremier point ol MRy.*I =V, (voir

la Figurell.20) et le deuxiéme point ou @¥dt=0. Ces deux points sont importants pour
de la surtension qui est facteur important dans nos
dimensionnements du MOSFET. Il apparait clairengril y a des écarts importants au
de la surtension dekbméthodes de résolution (avec et sans
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technique zero-crossing). Cet écart est accentuéla@ommutation dynamique plus rapide
du VDMOS (i.e. le cas &0.1Q). Dans ce calcul, on peut augmenter la précisems s
technique de ‘zero crossing’ en utilisant un pasaleul fixe trés petit. Cependant, ce choix
de méthode donne un calcul trés long. Ce tempsalbelladeviendra trés important dans le
processus d'optimisation car il requiert au moing wingtaine de milliers d‘évaluations du
modele de dimensionnement pour chaque optimisation.

Comment identifier les solutions divergentes du seéur ?

Grace aux méthodes précédentes, le solveur peuioegnéla convergence et la
précision de la solution. Cependant, nous ne sonpasssirs d'éliminer complétement le
risque de divergence. En effet, par le jeu de valdas paramétres du modéle, le solveur peut
devoir résoudre des cas critiques qui convergedifficilement pendant le processus
d’optimisation. Les mauvais résultats du solveurtvmus entrainer vers de mauvais résultats
d’'optimisation. En complément, I'optimisation pefaire apparaitre des commutations trés
lentes du composant ou le temps de commutationendeylus grand que la durée de
simulation paramétrée dans le solveur. Dans cdaca®us devons refaire ces calculs avec
une durée de simulation plus grande. C'est pourguous devons mettre au point des
algorithmes pour identifier les solutions divergenét donner des corrections, comme illustré
dans la Figurdl.24.

Entrées des

parametres
du modeéle

Corrections

»

v

Solveur

Solution +
v indicateurs

non | Vérification de la
convergence de
la solution

oui

\ 4

Solution finale

Figure11.24.Algorithme de gestion des mauvaises solutions
Pour cela, nous utilisons des indicateurs pourfigéria solution. Nous proposons
d'affecter ces indicateurs aux changements d'étasysteme des équations différentielles
(par exemple les valeurs des courbes discrete§igten ‘configl’ sur la Figurdl.22). Ainsi,
avec cette gestion, nous parvenons a éliminer ksvaises solutions pendant le processus
d’optimisation.
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11.3.3.e. Modélisation globale d’'un composant VDMOS intégré

Une fois les méthodes de modélisation et de réealghoisies, nous pouvons définir
les modéles dont nous avons besoin. Cependant, Bansontexte de [Iintégration
monolithique, le concepteur a besoin d’avoir un éledjlobal de dimensionnement des trois
fonctions qui se retrouvent intégrées. Ainsi, npiésentons cette modélisation sur la Figure
[1.25. Cette modélisation est composée de troisssoodeles: le modele du VDMOS

Technologie de VDMOS +
Masque de I'auto-alimentation

Modele unique

d’intégration monolithique Coefficients de

; . multiplication de la
phénomene v densité de courant
d’avalanche |

Modele de

Technologie
+masque de !
VDMOS

Modele de

’
= \ =
VDMOS Vi Veo--.) =coef.V,, ) V.=V

'
smax( cc alim |
:

Tension maximale
. obtenue a la source de
‘High-Side” NMOS

Modele de
I'effet de
substrat

Caractéristiques

>

—~— statiques et
B R e L L LR L LR PR L LR R P e PP } ***** dynamiques de

Technologie de VDMOS + Masque de VDMOS

] ] ] ) la commande ravvrochée
Figure I1.25.Modéle unique de trois fonctions : VDMOS, phréne d’avalanche et effet du substrat.

(statique et dynamique), le modéle décrivant lenph@&ne d’avalanche et le modeéle de
I'effet de substrat. Cette modélisation globaleramte les sous-modeles au travers de leurs
entrées et sorties, selon les aspects suivants.

* Les données du procédé technologique de fabricatioVDMOS sont les
parametres communs d’entrées des trois sous-modabes assurer la
comptabilité technologique.

» Latension \; au drain de ‘High-side’ NMOS est la tensiogY

» la tension maximale en sortie de la commande rapg® en fonction de la
tension de seuil de VDMOS doit atteindre la valeaef.\4, (voir I'équation

(11.8)).

Cette modélisation nous permet d’avoir un modélengiet qui met en place la
comptabilité technologique tout en respectant mapromis électriques, pour répondre de
maniére satisfaisante aux dimensionnements dursgst@ respect de la comptabilité électro-
technologique.

Dans le chapitrél.3, nous avons choisi des méthodes nécessairadagitées a nos
objectifs de modélisation. Dans les chapitres sug/anous allons présenter les algorithmes
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d’optimisation que nous avons choisis et les imgétations logicielles utilisées pour les
méthodes de modélisation et d’optimisation.

[1.4. Algorithmes d’optimisation.

Chaque probleme de dimensionnement d’'un systéniePgmeut étre transformé en un
probléme d'optimisation en définissant :

» des objectifs de dimensionnement par des fonctibjectifs

« des compromis électriques, technologiques impa@tanpour nos
dimensionnements, par I'utilisation de contraintes

+ des autres conditions de dimensionnement (pour gasameétres de
dimensionnement et des caractéristiques en ségagment par des contraintes

Cette transformation nous offre une solution penfomte pour dimensionner des
problémes complexes avec plusieurs paramétresiepigscontraintes et compromis en
exploitant complétement l'espace de variation dastdes paramétres du modele de
dimensionnement [29].

Il existe un grand nombre d’algorithmes d’optimisat Cependant, dans cette partie,
nous allons restreindre notre présentation auxrithgoes que nous avons utilisés pour nos
dimensionnements.

I1.4.1. Définition d’un probleme d’optimisation
11.4.1.a. Formulation du probleme d’optimisation
Un probléme d’optimisation est formulé en généial pn probléme de minimisation

ou maximisation d'une fonction choisie (1) en retpet des contraintes d’'égalité (2),
d’inégalité (3) et les intervalles autorisés desapetres inconnus (4) (voir I'équation

(I1.14)).

Min( orMax) [f,(X)] X =(X,), ,.a=1.A) (1)

g,(x)=0 1<jsL 2) (11.14)
h(x)=0 1<k<M 3) '
Ximin S Xi S Ximax (4)

Avec :
o f4(X) : fonction objectif

*  g(X), h(X) : fonctions de contraintes d’égalité et ou dgalité
» X:vecteur de dimension N contenant les variableprobléme

67



Partie 1l : Méthode et méthodologie pour la conioepen électronique de puissance

11.4.1.b. Quelques définitions générales

A partir de la formulation du probléme ci-dessusest nécessaire d'introduire les
définitions générales du probléme d’optimisationcenrespondance avec un probléme de
dimensionnement en EP pour que les lecteurs en W§sgmt comprendre les termes
mathématiques que I'on utilisera par la suite.

Fonction objectif fonction a optimiser par rapport aux objectiésdimensionnement (les
pertes, la résistance a I'état passant, la tenug¢emsion...), fonction & minimiser ou a
maximiser.

Parameétres de conceptionvariables du probleme X qui influencent les fiomes
objectifs et les contraintes comme I'épaisseur ytiex la concentration en surface du canal,
les parameétres du masque dans le cas des MOSFETSs.

Paramétres de sortie du modéle’est I'ensemble des grandeurs qui dépendent des
parameétres de conception, comme les caractéristidgeamiques du composant (temps de
commutation, surtension,...), la tension de seuiiésastance a I'état passant, etc...

Espace de rechercheensemble des valeurs possibles des parametcesdeption.

Espace réalisable partie de I'espace de recherche ou toutes ledraintes sont
respectées.

Espace non réalisablepartie de I'espace de recherche ou toutes lesaintes ne sont
pas respectées.

Optimum locat optimum dans I'espace qui I'entoure (par exentgdepoints 1 et 3 sur la
Figurell.26.a)

Optimum global meilleure solution dans I'espace de recherche égample, le point 2
sur Figurel.26.a)

Fonctior} Fonctiort
objectif objectif
1 2
a) ParamétFes de b) Paramétres'de
conception conception

Figurell.26. Quelques formes de la fonction objectif,pmum local et global, b)fonction
multimodale

Mono-objectif: probléme d’optimisation avec une seule fonctibjective.
Multi-objectifs: probléeme d’optimisation avec plusieurs fonctiobgectives.
Multi-modales probléme d’optimisation avec une seule fonctibjectif mais ayant
plusieurs optimums dans I'espace de rechercheefmample la Figurd.26.b).
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I1.4.2. Classification et choix des algorithmes d’optimisabn

I1.4.2.a. Classification des algorithmes d’optimisation

Actuellement, il existe plusieurs algorithmes diopsation qui peuvent étre classifiés
en différentes catégories [76]. La classificatiencés algorithmes repose sur la fagon dont ils
explorent leur espace de recherche. Une clasgificates détaillée est faite dans [76].
Cependant, dans cette these, nous les classifioptesent par :

» Algorithmes d'optimisation mono-objectif méthodes de type gradierdt
méthodes stochastiques - sans gradignt -
» Algorithmes d’optimisation multi-objectifs.

11.4.2.a.1. Algorithmes d’optimisation mono-objectif
Nous classifions simplement ces algorithmes d’oistition en deux catégories :

Méthodes de type gradiemgsi utilisent la valeur du jacobien de la fonctminjectif et
des contraintes pour définir la direction vers Eltguse situe I'optimum dans I'espace de
recherche. C’est le cas de l'algorithme SQP (SempgeQuadratic Programmin{34]. La
vitesse de convergence de ces algorithmes estafpéde (i.e. aprés quelques itérations). lls
sont puissants pour les modéles purement analgtih#. Cependant il y a deux points
faibles pour ces algorithmes.

» lls ont besoin des calculs de gradients (avec umad précision). Des erreurs
numériques des gradients peuvent entrainer une aiz@uwconvergence de
I'optimisation [77], [78].

 De plus, les méthodes de type gradient ont besem w@leurs initiales des
parametres de conception qui sont toujours difficib définir et influencent
fortement les résultats.

* L'optimum obtenu par ces algorithmes dépend foreénde la qualité du calcul
du gradient [79] et des valeurs initiales des patees de conception. lls sont
facilement piégés par des optima locaux.

Méthodes stochastiqueElles n'utilisent pas le calcul des jacobiendeglexplorent
leur espace de recherche grace a des meécanismeeandiion aléatoire [28] [29]. C’est
pourquoi, ces algorithmes ont besoin d'effectuer gnand nombre d'itérations pour
converger. Ainsi, si le temps de calcul du modédeé ieportant (par exemple modele
numérique et modele mixte), le temps d'optimisatil@vient trés important. En plus, il est
difficile de définir un critere d'arrét de ces alijomes (voir en détail dan§58]).
Principalement, leur convergence locale est diffieit souvent on atteint I'optimum global
avec peu de précision. Cependant, ces algorithffresbdes avantages majeurs comme :
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* ils n'ont pas besoin du calcul des jacobiens dewtions objectifs et des
contraintes en fonction des paramétres de coneeptio

» lls n'ont pas besoin des valeurs initiales desrpatees de conception

» lIs trouvent généralement I'optimum global, aveparedant un nombre d’appels
considérable du modele de dimensionnement.

11.4.2.a.ii. Algorithme d’optimisation multi-objectifs

Dans le dimensionnement en EP, il faut souvensfsae plusieurs objectifs en méme
temps tout en respectant des criteres de perfoesada systéme a dimensionner, par
exemple : la tenue en tension maximale et la @sist & I'état passant minimale du
composant de puissance. Si on choisit d’amélionephjectif, c’est souvent en dégradant les
autres. Ainsi, il existe souvent un ensemble deutEwls optimales qui présentent le
compromis entre ces objectifs. Ce compromis peetréprésenté par la frontiere de Pareto
[29] (un exemple est illustré sur la Figute27). Le concepteur peut choisir une solution

19063532

Fonction
objectif 1
o
8
g=
9 o
= Frontiere
= de Pareto
[
°
=
8
i=
9]
[
B
a =
S0 mm =

0.04390533 g paarraze FOnCtiOIIO 101830554
Direction de réduction =", .
objectif 2

-—

Figurell.27. Un exemple général de la frontiére de Pareto
optimale sur cette frontiere en analysant les autriééres (par exemple : le prix, le temps de

réalisation) pour 'ensemble des solutions surceturbe de Pareto.

11.4.2.b. Notre choix des algorithmes d’optimisation pour lesproblemes de
dimensionnement en EP

Apres plusieurs décennies de développement desgthiges d’optimisation, plusieurs
théoremes sur I'ensemble de tous les problemedidtigation ont été définis. On retiendra
"No free Lunch Theorem" [80]. Ce théoréme montreilqa’y a pas d'algorithme
d’optimisation absolument meilleur qu’un autren’iéxiste pas de méthode unique qui puisse
résoudre tous les probléemes d’optimisation de margptimale.

C’est pourquoi, nous avons testé plusieurs algoegth pour nos applications (voir la

troisieme partie). Suite a cela, leurs résultatet voous aider a choisir les meilleurs
algorithmes pour nos problémes de dimensionnenmeBPe Ces algorithmes testés sont :
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» un algorithme de type gradient : SQP (Sequentiadfatic Programming) pour
une convergence rapide [81].

» deux algorithmes stochastiques: ES (Stratégie alitEon) [82] et RTS
(Restricted Tournament Selection) [83] pour troutggtimum global et dans les
cas ou le calcul des jacobiens du modéle de dimensiment n’est pas possible
ou aiseé sans différences finies.

e un algorithme chainé : cela signifie qu'il appligge maniére séquentielle les
algorithmes ES ou RTS puis SQP pour améliorer laistp faibles de ces
algorithmes. Dans cet algorithme, I'algorithme BESRIT'S est lancé en premier,
puis l'algorithme SQP est appliqué en utilisantdsultat de ES (ou RTS) comme
point initial. Cette séquence peut réduire le temijoptimisation par rapport a
I'utilisation seule de I'algorithme ES (ou RTS).dermet aussi d’améliorer la
convergence locale par l'utilisation des algoritsnsochastiques. En plus, il
élimine le besoin des valeurs initiales des pareeaede conception. Il permet
donc d’éviter dans la plupart de cas d’atteindreptimum local. Cependant, cet
algorithme a aussi besoin de la connaissance dadiegts du modéle de
dimensionnement.

e un algorithme d'optimisation multi-objectif: pourdes probléemes de
dimensionnement multi-objectif. Nous avons appligeétype de méthode sur
notre application de dimensionnement étudiée dansrdisiéme partie. Cet
méthode s’appuie sur un algorithme génétique de myghage.

Le lecteur peut consulter le principe des algoréhr8BQP, ES, RTS dafs8]. Dans le
prochain chapitrell.5, nous nous concentrons sur la mise en ceuvee ndedeles, des
méthodes de modélisation choisies et des méthddpsndisation dans les outils. Nous les
appliquerons directement sur notre applicatif d@nation de puissance monolithique pour
lequel nous avons détecté un fort besoin de méthetlale modéles. Nos choix d’outils
répondant a nos besoins et la mise en place dsutiesvont étre introduits.

[1.5. Implémentation logiciel des modeles et des méthodes

Par rapport aux méthodes mathématiques et aux dwtgles choisies dans les
chapitredl.3 etll.4, nous devons maintenant chercher des outilpigyposent ces méthodes,
ou permettent de mettre en place ces méthodesi, Alass le sous-chapiti.5.1, nous
synthétisons d'abord les méthodes dont nous avesseitn Ensuite, nous présentons nos
choix d’outils.
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I1.5.1. Synthese des besoins de méthodes

I1.5.1.a. Synthése des besoins de méthodes et d’outils de r@lightion et d'analyse
de la filiere technologique

Pour cette problématique, nous avons choisi laidewxapproche de modélisation en
divisant le modéle de la filiére technologique enssmodéles représentant chacun des étapes
technologiques (voir le paragraphé.3.a.ii). En complément, ce modéle est semiydigaie
et utilise des instructions de programmation (p&ngple IF/ELSE/THEN), par exemple pour
modeéliser le cycle thermique réalisé en salle BliandNous avons donc besoin d'outils de
dérivation automatique de cod€0] pour pouvoir calculer la sensibilité de la filiere
technologique, comme présenté dans le paragrdph@. Synthétiguement, nous avons
besoin des outils de modélisation qui ont des fonst:

import//lien vers la fonction externe g(x,y)
f(x) =x2+ b;

a = f(xy);

& = f(xy);

[YoY2l = 9(x0,%o);

J1

;(1—’ Fonction externe — Y,
= a(x.y) — Y2

Figure 11.28. Un exemple de la fonction interne et deoliaction externe
» de création des fonctions externes (voir la Fidues)

» de définition des fonctions internes pour défieirprofil de dopage en fonction
de la profondeur (voir le paragrapihé.3.a.ii) (voir la Figurdl.28).
» d'outil de dérivation automatique de code (voiFlgurell.29).

Figure11.29. Principe de la dérivation automatique d’'urodele

De plus, I'étape d'identification des paramétresndodele a besoin des algorithmes
d’optimisation.

I1.5.1.b. Synthese des besoins en méthodes et outils de mizddion des
comportements statiques

Les modélisations principales et délicates des ootements statiques sont la
modélisation du phénomeéne d’avalanche d'une jondiieP- et la modélisation de I'effet de
substrat (voir le paragraphHe3.3.c). Pour ceux-ci, nous avons besoin d'unlayii peut
permettre :
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» de calculer une fonction erreerf [69]

» de calculer numériqguement les intégrales [6].

» de résoudre des équations implicites

» daider dans la création des fonctions externeggtfonctions internes

 de faire de la dérivation de code si nous voulotiiser I'algorithme
d’optimisation SQP.

I1.5.1.c. Synthese des besoins en méthodes et en outils dedétisation des
comportements dynamiques

Cette modélisation a été analysée en détail dansase des MOSFETs (voir le
paragraphdl.3.3.d). Des solutions performantes aux problernmegortants ont aussi été
proposées. Au vu ce cela, nous concluons qu’uresolrumeérique performant doit avoir les
fonctionnalités suivantes.

* |l offre des possibilités de créer des modéles dexgs qui contiennent des
termes IF/ELSE/THEN.
Il permet d’introduire de nouveaux parameétres dudéh® et d'exploiter

facilement les résultats (par exemple : calculgbrtes en utilisant des variations
en fonction de temps, du courant et de la tensisusi du solveur) pour chaque
calcul du solveur.

» Pour traiter correctement des franchissements di se des événements de
discontinuité, I'outil doit soit offrir des méthoslale détections (par exemple :
technique « zero-crossing »), soit permettre dioglieer avec la partie gestion du
pas temporel du solveur dynamique (par exempleajtiisgant un mécanisme de
prédiction de date a atteindre).

I1.5.2. Outils choisis

Afin de répondre aux besoins précédents, nous sougnes appuyés principalement
sur les outils disponibles au CIME Nanotech (Cehiteruniversitaire de Microélectronique
et Nanotechnologies) et au G2ELab qui offrent tascfionnalités proposées, tout en faisant
un point plus large sur I'existant [84]. Dans cenurecrit, nous allons donc nous restreindre a
ce qui nous est accessible, notre objectif étans phéthodologique que développement
d’outils généraux.

11.5.2.a. Silvaco

Silvaco est un logiciel de simulation 2D et 3D pettant de prédire les
caractéristiques électriques et les comportemenisigues des composants électroniques de
type semi-conducteurs, le couplage avec un ciréctrique complémentaire étant
envisageable. Il repose sur la méthode des élérfieigtsll utilise a la fois des modéles fins
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et des modéles numériques, avec des niveaux diffétBapplication. Ces simulations sont
fines et précises. Silvaco se compose de deux graodules de calcul :

 ATHENA (Process Simulation Framework) :

o il permet de simuler des procédés technologiquedatidcation des
composants de puissance en semi-conducteur.

o il permet de prévoir précisément la distributionrdprofil de dopage, les
épaisseurs des couches en fonction des procédémlegiques.

* ATLAS (Physical-base Device Simulation) :

o il permet de prévoir précisément la caractéristiglectrique statique
(simulation numérique électrique) et dynamique (g&tion numérique
temporelle) d'une structure spécifique de semi-cotelrs.

o il donne aussi les mécanismes physiques qui saligett a I'intérieur
de la structure en fonction des contraintes apgigusur ses électrodes
(par exemple : distribution du champ électriqueaut’'une jonction).

Ainsi, dans le cadre de cette thése, nous utilsedes résultats de simulation dans
ATHENA et ATLAS pour :

» vérifier nos modélisations analytiques et nos dsi@mements
» identifier nos modeéles de la filiere technologiqueir le paragraphd.3.3.b) et
notre modéle du phénomeéne d’avalanche 2D (voiatagraphél.3.3.c)

74



Partie 1l : Méthode et méthodologie pour la conioepen électronique de puissance

I1.5.2.b. CADES

L’environnement de CADES (Component Architecturetfie Design of Engineering
System) [85] offre différentes fonctionnalités magsantes pour notre problématique (voir la
Figurell.30). Il est dédié au dimensionnement de systesuasout en génie électrique. Pour

CADES@cCalculator
import « D:\\..\gfunc.jar»; Analyses du Calculette ijE 1:
a = gfunc(x); comportement e Lo e
f=a*x*exp(x): de la sensibilité % 2 | |

ﬂ .smi du modeéle
Génération du CADES@Optimizer

composant ICAr

i — Optimisatjoll Optimiseur
: I 5|8 e O, rJ
: * et Lo 20 9 :'_‘
i * af -,‘l"

=

— Composant
CADES@Generator ICAr

Post-processe]]
"(i:]func.jar ﬁE

1
Fonction externe % :h

en C ou Java
Figure 11.30. Environnement de CADES

cela, il propose principalement quatre modules DEA@Generator, CADES@Calculator,
CADES@Optimizer, CADES@Post-Processor. Ceux-cipigmnt sur une formalisation des
modéles en composants logiciels normalisés ICA} [[8d] (voir la Figurell.30), qui peuvent
étre générés par le générateur CADES@Generatortia giane description analytique des
modéles. La norme ICAR est développée au G2ELABpearmet de structurer et de
formaliser des modéles sous forme de composanisdtsy(boites noires), avec des entrées
et sorties, tout en proposant différents services :

» le calcul des sorties en fonction des entrées
» le calcul du jacobien des sorties par rapport aupées.

Les composants logiciels ICAr sont compatibles aeet environnement qui accepte
leurs services. Actuellement, on notera les autr@dules compatibles avec CADES, Matlab,
Excel, FGOT [87].

Parmi les quatre modules de CADES, nous nous sgérs seulement au Générateur,
a la Calculette, et a I'Optimiseur.

Le Générateur (CADES@generator) est le module le plus importpg nous voulons
utiliser pour modéliser nos modeéles complexes. ltles fonctionnalités trés fortes de
modeélisation que nous présentons ci-dessous.
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Le modéle est simplement décrit par des équataessfonctions dans un fichier
texte (fichier.smlsur la Figurdl.31). Cette approche facilite la mise en ceuvre
des modéles pour le concepteur.

o)
File Tools Options Help
= | (| | ] | G | L. | [r.al I | | = | ’I Ideclare - ”ADOLcGenerator - || » |

import H
import
import

6. 6262-34;

6. 9%4e-9%powia,2.5) ;
(lexp(®)-—exp(-%))/2.0;

cosh (=) (exp (Xitexp (-x1)1/2.0;

fix) = ginhix) *erffunciz/al:

gix,c) = fix)+e:

selution = solvelDi(g( ,c),initial, precision);

intern a

intern <
zinh (®)

surface = integral (f(_),a,c,precision):
Contrainte = 0.02 - soluticon: |

Figure I1.31. Exemple de fichier .sml édité dans le Géteina

La possibilité d'importer des fonctions externes spnt écrites en langage C et
Java (voir les instructiorimport sur la Figurdl.31). Cette fonctionnalité est trés
importante en terme de modélisation. Car elle permeeprofiter de tous les
avantages des langages de programmation pour desirfonctions de calcul
complexes, par exemple: une fonction d'erreur, swiveur d’équations
implicites, du calcul d'intégrales, comme le morgte la Figurdl.31. Une aide
a la création des fonctions externes est aussilpp@en C et en Java. A partir
d’'une description de l'algorithme de la fonction ¢G Java), le Générateur met
en forme automatiquement la fonction externe cpoedante et crée
automatiquement le calcul du jacobien.

En complément, ce module permet a I'utilisateurcdapler son modéle avec
n'importe quel simulateur temporel numérique (vtar Figure 11.32) pour
calculer automatiquement des comportements d#8cil a modéliser
analytiguement. Ainsi, il est trés utile pour nogd@élisations dynamiques.

Fonction externe en
Paramétre des Java Lancer et paramétyer

simulations - - la simulation .
C—— e
Résultats traité Résultats de

Modéle ICAR générége simulation simulation

par Générateur

Figure I1.32. Processus de pilotage des simulateurs duétedCAR
On peut créer simplement des fonctions internesegyample la fonction sinh(x),
cosh(x), f(x)... sur la Figurdl.31). Les fonctions externes (solvelD(g(_,c),
initiales, precision) et integral(f( ), a, ¢, prgon)) peuvent prendre ces fonctions
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internes comme arguments. Cet avantage va nougdtnpossibilité de réaliser
I'approche choisie de modélisation de la filiérehteologique (voir le paragraphe
[1.3.3.a.ii).
* Le Générateur met en ceuvre de facon automatique’pblisateur des outils de
dérivation automatique du modg&0].
o Dérivation formelle de toutes les sorties en fanttie toutes les entrées
o Dérivation automatique des codes [61] en C [88¢retJava [89] pour
calculer les dérivées partielles des fonctionsregtedu modéle ICAR.

La Calculette (CADES@caculator) permet de calculer la valeur adérivée, et de
tracer une ou plusieurs sorties a partir des valdas parameétres d’entrées du modéle généré
(composant ICAR). Il offre la possibilité de faides analyses de comportements statiques,
dynamiques et des études de sensibilité.

L'optimiseur (CADES@optimiser) permet a l'utilisateur de fairesdoptimisations
avec des algorithmes de type gradient (par exemBi@P) ou non (par exemple : ES,
RTS,...)[58].

Toutes ces fonctionnalités du Générateur nous pwmtede mettre en place nos
modeles, nos méthodes choisies et de formaliser esoins en calcul pour nos
dimensionnements.

11.5.2.c. Matlab

Pour compléter nos modélisations, nous avons ermsein d’'un solveur de systéme
d’équations différentielles. Celui-ci sera coupié@ €ADES-Générateur en utilisant la norme
ICAR pour modéliser les comportements dynamiquesatiee systéme. Parmi I'ensemble des
simulateurs programmables listées dans [84][90],ep@mple Matlab simulink, Simplorer,
Portunus, Pspice, nous avons choisi Matlab sim@mkaison de :

* la modélisation d'un systeme dynamique par la dgdon d'un systéme
d’équations différentielles dans un fichier S-Fimet(en langage C) [91]. Avec
cette modélisation, nous pouvons facilement pan@néa simulation par de
nouveaux parametres du modele.

* Matlab-simulink nous offre plusieurs méthodes deoldtion (par exemple,
ode45, ode23, odel5) qui sont bien adaptées auklépnes raides. Plus
particuliérement, la modélisation par S-FunctionGenous permet de mettre en
place nos méthodes de gestion de pas de calcanpéés plus haut : la méthode
« zero-crossing » et celle de gestion des dateshanges importantes « PDI »
[74].

* les résultats souhaités sont obtenus a partir @etements et analyses des
tableaux de résultats de la simulation dynamique (datlab Simulink). Les
traitements permettent aussi de vérifier la commecg des simulations
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dynamiques et si besoin, de relancer une nouvetlelation (voir le paragraphe
11.3.3.d). Ceci est mis en ceuvre en utilisant tgkege de Matlab, dans un fichier
.m de Matlab. L'utilisation de I'espace de travad Matlab facilite grandement

l'interfacage et le pilotage de simulink avec lartiga.m de traitement des
résultats.

Ainsi, nous n'avons pas pris des outils pouvaritseti des langages de modélisation
tels que VHDL-AMS, Verilog-AMS, Modélica,..., car lpost processing requiére des
traitements importants avec fermeture, ouvertumgtuge, lecture de fichier.

11.5.2.d. Fgot

Pour 'optimisation, nous pouvons utiliser I'Optgeur proposé par I'environnement
de CADES (voir le paragraphk.5.2.b). Cependant, nous avons encore besointrdsu
algorithmes spéciaux (par exemple I'algorithme cégirésenté dans le paragraghe?2.b).

En complément, nous avons aussi besoin de fondiibés pour analyser les résultats issus
de l'optimisation que ne propose pas CADES actoedig. Ainsi, nous avons choisi FGOT
(Feature Global Optimization Tool) [92] principalent pour les fonctionnalités suivantes :

* I'exploitabilitt du composant ICAr généré par CADBESpartir un modéle de
dimensionnement,

» plusieurs algorithmes d’'optimisation complémentite CADES,
* le chainage automatique de différents algorithmastichisation,

» l'outil d’exploitation des résultats d’optimisatipnotamment avec des courbes
3D et du morphing.

I1.5.3. Mise en relation entre les outils

En conclusion sur les travaux de mise en oeuweikdle présentée dans ce chapitre
I1.5, nous présentons maintenant la mise en relaitre (CADES, MATLAB, FGOT). La
Figurell.33 illustre les différentes connexions entredesls que nous avons choisis.

Geénerateur dans MATLAB

— Calculette _E s
| FonctionExterne.jar, Composantz, 5| "a‘:* o
4 ' e A% 9
\ A Ll &, il '}Ll
i P Partie analytique et semi- /
f Génération d . < —_—
= modéle ICAr analytiqgue du modeéle Optimiseur
* f > 7
‘ Simulation et calcul @

.sml

Figure11.33. Mise en place des outils
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Le composant Générateur permet d’inclure des fonstiexternes (la fonction de
pilotage Matlab, de la résolution d’équation imiéicdu calcul des intégrales...) a un modele
analytique via le composant ICAR. Ensuite, le cosam ICAR généré peut étre chargé dans
la Calculette, I'Optimiseur et Fgot pour faire dealculs et des dimensionnements par
optimisation.

[1.6. Conclusion

Cette partie a abordé deux parties importantes peumimensionnement des
composants en électronique de puissance : la nsatiéh et I'algorithme d’optimisation.

Les méthodes de calculs performantes, des outitsfygpes de modeles convenables et
également des langages de modélisations sont asayshoisis pour résoudre des limites de
la modélisation des comportements dynamiques gtjsts en EP que nous avons introduit
dans la premiere partie. Nous avons présenté phsste méthodes pour comparer et choisir
celles les plus adaptées a nos besoins.

La présentation des algorithmes d’optimisation ar@® le probleme du choix des
algorithmes et de leurs configurations adaptés geudimensionnement optimal d’'un
composant d’électronique de puissance. Tous lesitages et les limites de chaque
algorithme sont globalement présentés. Un algostladapté d’optimisation est choisi par
rapport a chaque probleme de dimensionnement quehgpe de modéle existant.

Cette partie est terminée par la mise en placeodés logiciels qui nous permet
d’'implanter nos méthodes choisies, de rédiger nosiéhes et d'utiliser les algorithmes
d’optimisation.

Il nous faut souligner que ces méthodes et outftsrinatiques sont génériques. Ainsi,
ils peuvent étre appliqués aux autres problémeslishensionnement en électronique de
puissance. Dans la troisieme partie de ce manusaits allons appliquer tout ceci aux
applications de dimensionnement du VDMOS.
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PARTIE III :

APPLICATION DE LA PLATEFORME
DE CONCEPTION AU
DIMENSIONNEMENT D "UN MOSFET
DE PUISSANCE INTEGREE
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intégré

[11.1. Introduction

Comme introduit précédemment avec les probléemegROS et de ses fonctions
annexes dans la partie | et Il, les problématigieedimensionnement autour de ce composant
et sa technologie exigent de nouvelles approches gfficaces et plus fiables. Ainsi, notre
nouvelle démarche numérique de dimensionnementemiés dans la partie 1l, va étre
appliquée a ces problématiques pour arriver a tigjisctifs :

* une filiere technologique de VDMOS fiable, avec seésspersions
technologiques étudiées et maitrisées,

* UNn nouveau composant « interrupteur de puissariégré», pour lequel un
procédé de puissance de compromis optimal a étgéret intégrant de facon
monolithigue un VDMOS sa commande rapprochée atdaimentation de sa
commande rapprochée,

* un composant VDMOS optimisé dans son environnenggnses impacts
environnementaux.

Dans les sous-chapitres prochains, nous allonemiersen détail les modélisations, les
calculs et les résultats pour arriver a chacurobgectifs présentés ci-dessus.

[11.2. Analyse de la filiere technologique d’'un MOSFET deuissance

I11.2.1. Introduction des analyses de la filiere technologige d'un
MOSFET de puissance

Dans la partie I, nous avons introduit la filieezhnologique de VDMOS utilisée au
sein du laboratoire G2ELab [3]. Le premier dimensiement de cette filiere effectuée dans
la these de R. Mitova [4] nous montre des grostgeamtre les caractérisations du composant
VDMOS réalisé et le cahier de charges comme liaté&sde paragraphe 1.3.3.a, en raison des
des connaissances manquées de la filiere techgalgie VDMOS et des impacts des
dispersions possibles sur le composant pendantéddisation en salle blanche. Ces
connaissances sont trés importantes pour que Eepteur puisse faire un dimensionnement
technologique fiable et précis par rapport & uriezadhe charge. Pour cette raison, la filiere
technologique de VDMOS doit étre analysée. Ainangice chapitre 1I.2, nous allons faire
des études complétes des comportements de ceééte fédt des impacts des dispersions
technologiques par rapport aux quelques caradtgres importantes du VDMOS (par
exemple : la tension de seuil, la tenue en tensi@mmorcage du transistor bipolaire parasite
dans la zone pincée) en appliquant notre nouvelleoghe proposée dans la partie Il. Cela
consiste en :
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e un travail de modélisation analytique,

» [lidentification des parametres inconnus du modédehnologique (par
exemple, les coefficients physiques inconnues),

» des calculs de sensibilité des caractéristiqued/BMOS en fonction des
dispersions technologiques autour d’'un point deutdbsu de la thése de R.
Mitova.

A la fin de ce chapitre, nous allons appliquer @pproche d’optimisation multi-
objectifs afin de dimensionner une filiere techigidpe de VDMOS figée pour une plage de
tension nominale de 200V a 900V. Lors de cette&tmdus dimensionnerons a la fois le
masque et la filiere du VDMOS. Trois niveaux de tcaintes a fixer seront présentés,
compareés et discutés.

I11.2.2. Modélisation d’une filiére technologique

La modélisation de la filiere technologique est dannexion des modéles des
technologies séparées représentant les étapes dlisatién (implantation, diffusion,
oxydation) (voir 'annexe 1). Cette modélisationitdournir au concepteur un modele qui
montre le changement des profils de dopage, I'épaisd’oxyde en suivant le procédé
technologique d’une filiere. A partir de ces contporents technologique-physique, le
concepteur peut relier la structure physique désie&i cheminement technologique
nécessaire.

Cette filiere de VDMOS et son procédé de réalisatiot déja été présentés en détail
dans la these de R. Mitova [4]. Cependant, darie asbdélisation, nous prenons seulement
les étapes principales qui créent I'épaisseur dlexst les profils de dopages, comme illustré

sur la Figurdll.1.
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Substrat initial <:> Subtrat initial
1T .
Implantation P+
Etape 1
N 7 >
Implantation et
Diffusion thermique P+ diffusion de P+
J
N 7

Création d'Oxyde de Grile] Etape 2 \l’\lf\l’\l/ \l/ ‘l"l/\l/\l/ \l/ \l/\l/\l/\l/ \l/

< b N Oxydation

Doper Sipoly Etape 3

1L

Implantation P-

W W VWY

Etape 4 Déposer et
S doper poly
silicium

Diffusion thermique P-

N 7

Implantation N+

1l

Diffusion thermique N+

Implantation et
diffusion de P-

B Poly silicium

| sio2

B Caisson N+ Implantation et
B Caisson P+ diffusion de N+
[] Caisson P- de source

Figurelll.1. Enchainement des étapes principales ddikxdi technologique de VDMOS

Dans ce procédé technologique principal de laréliechnologique du VDMOS, il y a
trois étapes de création des caissons de dopageP(PN+) (étapes 1, 4 et5), une étape
d’oxydation principal pour créer I'oxyde de grillétape 2) et une étape de création du poly
silicium (étape 3). Pour créer les caissons de gmpke procédé s'appuie sur une étape
d'implantation des ions dans le substrat qui epréasentée par I'énergie d'implantation
(Energy, ) et la dose des ions (D@geet une étape de diffusion qui est représentédapa
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température de diffusion (I et le temps de diffusion,jt Les cycles thermiques réalisés
pendant le procédé font varier les profils de depagdjintérieur du substrat. Ainsi, les profils
de N+ en face arriere et P+ sont de plus en plokbpds de I'étape 1 a I'étape 5 (voir la

Figure ll.1), car les diffusions se poursuivent d’unep&ad l'autre. C’est pourquoi, les
influences du cycle thermique de chaque étape dbétee pris en compte sur les diffusions
des profils réalisés dans les étapes précédeness.nmodéles de diffusion doivent donc

modéliser ces comportements de la filiere techngleg comme illustré sur la Figuhie.2.

Substrat initial

Iy}

Implantation P+

N 7

Diffusion thermique P+

N 7

&

>Etape 1

Création d'Oxyde de Grille

~

Doper Sipoly

1L

Implantation P-

N 7

Diffusion thermique P-

N 7

Implantation N+

1|l

Diffusion thermique N+

Etape 2

Etape 3

>Etape 4

>Etape S
=

Données importantes du Substrat initial
Nv : concentration du subtrat

Xjn.  profondeur initiale du caisson N+
&, épaisseur du substrat

Il

-

Etape 1: création du caisson P+
Données technologique&nergy,,, Dosg,,, T, tp,
Parametres géométriques résultants : profondeu

L Xip. €t nouveaw;,,

Etape 2 : création de 'oxyde Grille

Données technologiquesT,,, t,,,

1§

|

Oxyde de grille

Parameétres géométriques résultants : épaisseu
L d'oxydee,,, nouveawy, etXp, ) PolySilicium

Iyt

( Etape 3: dopage du Sipoly
Données technologiqued g, tsipoy
Parameétres géomeétriques résultants: nouXeauet

X
Etape 4 : création du caisson P-
Données technologique&nergy,, Dosg, , Tp_tp.

Paramétres géomeétriques résultants: concentrati
surface du PNa, profondeur du PXJ.P_, nouveau

Xine €8Xjpy

( Etape 5 : création du caisson N+ de source
Données technologique&nergy,,,, Dosg,,, Ty, ty.
Parametres géométriques résultants: profondeur

de sourceXjy, s, Nouveay,, Xip, etXp.

|«

I

P+

-

| [

-

iN+? 7R P+

I?

N

Figurelll.2 Le principe de modélisation de la filiere lewlogique.

Selon ce principe :

» Les profils du caisson P+ et du caisson N+ en facére sont recalculés a
I'étape de création de I'oxyde grille, a I'étape digpage du poly silicium, a
I'étape de création des caissons P- et N+ de lecsou

* Le profil du caisson P- est recalculé seulemeiétage N+ de la source.
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La structure finale du VDMOS est carrée. Elle distsirée sur la Figurdll.3 en
présentant les parametres géométriques obtenus parcédé technologique. Ces parametres

Concentration en surface d
P-Naimportant pour la
tension de seuil du VDMO{

Draln
Figure I11.3. Structure finale du VDMOS en 3D.

géométriques sont utilisés pour calculer les cérmtiques électrigues du VDMOS, par
exemple : la tenue en tension du VDMOS, la tensierseuil du VDMOS. Ainsi, on peut
avoir une vue globale des comportements entrdidaefitechnologique, la structure finale du
VDMOS et les caractéristiques électriques du VDMOS.

En utilisant ce principe et la structuration destkes présentées dans le partie I,
nous arrivons a voir des comportements des vangities profils de dopage en suivant cette
filiere de VDMOS, comme montré sur la Figuie4 et la Figurelll.5. Ces figures ont

20

Ligne Coupe P+N-N+ 10

[at/cm3]

o
=]

10

- —— -
Net Doping -
=

0 2 4 6 8 10
Profondeur du substr—[um]
Figurelll.4. Variation du profil de dopage suivant la fig de coupe P+N-N+

montré clairement la diffusion importante des ides couches dopées dans la zone de tenue
en tension Nv. Ceci réduit I'épaisseur de cetteezde tenue en tension dans les deux
directions : de la surface vers la profondeur (eediffusion du caisson P+, P- et N+ de
source) et de la face arriére du substrat versrface (i.e. la diffusion du caisson N+ en face
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—aprés étapd
—aprés étape
-apres étaps

Ligne Coupe N+P-N-N+

-aprés étapet
——-aprés étapes

—
(=]

- [at/em3]

N+

g
=
(=]

pin

10ung

Net Do

0 2 4 6 8 1C
Profondeur du substrat ]
Figure lI1.5. Variation du profil de dopage suivant la tig de coupe N+P-N-N+

arriere). Une profondeur de 10um choisie dans senasst pas réelle, dans le seul souci
d’avoir de la facilité de représentation, tout espectant les effets des étapes.

I11.2.3. Identification des parametres des modeles technolames

Des modéles ont été identifiés a partir de plusieésultats issus de la simulation du
procédé technologique dans ATHENA-Silvaco. Ceuxsont utilisés ensuite pour les
dimensionnements technologiques (voir 'annexeER)complément, dans la suite du projet
CAPSIS, nous souhaitons construire des plans dieqpes sur des réalisations faites en
salle blanche pour caler nos modeéles technologiqeesaniéres plus réaliste et en accord
avec les caractéristiques de nos équipements. dailtrétant trés colteux et demandant
beaucoup de temps de réalisation, il n’a pas étéldas le cadre de nos travaux de thése. En
attendant, nous nous proposons de profiter d'ualesaéion issue du procédé technologique
présenté dans la thése de R. Mitova [4] et d'utre aéalisation conduite dans la these de N.
Rouger [6] pour faire les premiers tests de noppre@che d'identification des modéles
technologiques. Cela se fera a partir des profdsddpage mesurés. La caractérisation
technologique conduite dans la thése de N. Rouges rdonne des profils de dopage
expérimentaux. De tels profils obtenus par des messexpérimentales sont appelés profils
SRP (Spreading Resistance Profiling) [4].

Dans ce test, tous les parametres inconnus du matiella filiere du VDMOS
(implantations et diffusions successives) sonttifiés en méme temps, pour représenter de
la meilleure facon possible les profils de dopageaux par des mesures SRP. En
conséquence, nous arrivons aux limites de la méthibelvenberg-Marquardt (voir le
paragraphe 1.3.3.b.i). Nous sommes conduits asettildes algorithmes d’optimisation pour
cette identification (voir le paragraphe 11.3.3)0.Bur les Figurdll.7, Figurelll.8 et Figure
I11.9 nous présentons les premiers résultats olsteGlobalement, le modéle identifié nous a
donné des profils de dopage qui décrivent les tieugoncentrations proches de ceux données
par les SRPs, avec par exemple :
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* une bonne précision des profondeurs des jonctieh/PP+/Nv, et P-/N-,

e un bon niveau de concentration des profils.

Ligne Ligne
Colupe 1Coupe 2
I

I Ligne
ICoupe 3

Figure l11.6. Structure du VDMOS

centration

Net Doping P-Nv - [at/cm3]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Profondeur - [um]

- [at/cm3]

Net Doping N+P-Nv

Net Doping P+Nv - [at/cm3]

Figure I11.8. Comparaison entre les SRPs et le premier

modéle identifié sur la ligne coupe 3

12 1 1

SRP
Modele identifié

Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Profondeur - [um]

Figurl.7. Comparaison entre les SRPs et le
premier modeéle identifié sur la ligne coupe 1

| == Modele identifié [{

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Profondeur - [um]

Figurelll.9. Comparaison entre les SRPs et le
premier modéle identifié sur la ligne coupe 2

Il faut noter ici que ces aspects sont tres impstecar ils influencent directement les
caracteéristiques électriques du composant. Onadgsrpoints suivants.

» La concentration en surface du P- Na (voir la FRedUr8) influence la valeur
de la tension de seuil du VDMOS. Pour cette comaéiah, le modéle identifié

donne une valeur précise.

» La profondeur de la jonction P+/Nv (voir la Figute9) influence la tenue en
tension du VDMOS. Nous allons présenter cela plosdétail dans le
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paragraphell.2.4. Le modéle identifié€ nous donne aussi uakeur précise de
ce parametre.

» La profondeur de la jonction N+/P- et le profil depage de P- et N+ autour de
cette jonction (voir la Figurdll.7) qui déterminent le niveau de la tension
d’avalanche de cette jonction. Avec cette iderdtfin, la précision du profil

de dopage de P-, donné par le modéle, n'est pefassdnte pour avoir une
valeur précise de la tension d’avalanche.

Ainsi, pour avoir un meilleur modele qui peut nalener une meilleure précision du
profil de dopage du P- autour la jonction N+/P-usi@vons fait une deuxiéme identification
en éliminant les données moins importantes. Cejaif@ que nous n'utilisons que les
données a des profondeurs de moins dgni,Bour l'identification (voir la Figurell.10)).
Avec cette approche, l'identificateur ne minimiseegles erreurs entre le modeéle et les
mesures dans la zone choisie du profil N+/P-. Aingus obtenons le résultat de la deuxieme
identification présenté sur les Figute10, Figurelll.11 et Figurelll.12. Nous constatons

—
<

ficatior

Net Doping N+P-Nv - [at/cm3]

i s i
0.5 1 15 1.8 2 25
Profondeur - [pum]

Figure I11.10. Comparaison entre les SRPs et le deuxiéwdete identifié sur la ligne coupe 1
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Figurelll.11. Comparaison entre les SRPs et le Figurelll.12. Comparaison entre les SRPs et le
deuxieme modéle identifié sur la ligne coupe 3 deuxieme modéle identifié sur la ligne coupe 2
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gue I'on obtient :

« un meilleur profil de P- autour de la jonction P+/N

» une profondeur précise de la jonction P+/N-,

* une concentration moins précise a la surface du P-,

* une profondeur beaucoup moins précise de la jané€tiNv.

Pour conclure, on peut considérer, dans ce test,nqire outil d’identification du
modéle de la filiere technologique de VDMOS eskifite et satisfaisant. Il nous permet de
choisir des données mesurées importantes que donidentifier pour différents objectifs de
calcul des caractéristiques électriques du VDMOS.

I11.2.4. Analyses de la sensibilité de la filiére technologue

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser le modélé filiere de VDMOS identifié
dans I'annexe 2 pour faire des analyses. Ce saentaleuls de sensibilité des caractéristiques
électriqgues du VDMOS par rapport aux dispersionphcédé technologique afin de savoir
quelles étapes ou parameétres technologiques @#iqueuvent provoquer des erreurs
importantes lors de la réalisation de VDMOS. Catamettrait de fiabiliser les « designs »
mais aussi de savoir sur quelles étapes technoiegidl est important d'introduire des
témoins ou de faire des essais préliminaires owrend'étre trés précautionneux. Ces
sensibilités sont calculées en utilisant les calads gradients, comme cela a été introduit
dans la deuxiéme partie de ce manuscrit. Nous awilis® I'outil de dérivation automatique
des codes existant dans CADES [89][60] pour dériver

* le modéle semi-analytique de la filiére technologiglu VDMOS,
» de nombreux modeles internes et externes écrilam

Ainsi, pour commencer les analyses, nous présentéaisord les caractéristiques
électriqgues que nous voulons analyser. Ensuites mitoduisons le calcul de sensibilité de
chaque caractéristique présentée.

II1.2.4.2. Caractéristiques électriques du VDMOS liées aux diersions
technologiques

Comme introduit dans la premiére partie, le cormapen EP doit dimensionner a la
fois le jeu de masques et la structure verticaleaaposant pour chaque cahier de charges.
Dans I'application du VDMOS, le jeu de masques iotpdortement les valeurs des capacités
parasites (voir la premiére partie), donc prin@paént les caractéristiques dynamiques ;
tandis que, la structure verticale réalisée parmpriecédé technologique a des impacts
importants sur des caractéristiques statiques awaisi dynamiques, par exemple :

e latenue en tension du VDMOS,
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* latension de seuil du VDMOS,
» l'amorcage du transistor parasite dans la zonepiffeoir la Figurell.13).

Source

£

Concentrdtion en
surface du P} important
pour la tensipn de seuil

zone pincée
sous la Source

v

-
rain

Figurell1.13. Structure d’une cellule VDMOS en indiquéeg parametres importants vis-a-vis
de nos caractéristiques intéressantes

Epaisseur g en
important pour la v
tenue en tension

0
)
)
)

Il est clair que le changement de la tenue endandu VDMOS peut entrainer la
variation de la résistance a I'état passant. Cetdrac une influence sur le comportement
dynamique du VDMOS. La tension de seuil peut égatennfluencer les caractéristiques
dynamiques du VDMOS. Cependant, dans ces analysek diliere technologique du
VDMOS, nous nous limitons justement aux trois caastiques listées ci-dessous afin
d’éviter d'alourdir ce paragraphe. De plus, la diéitn et la modélisation de ces
caractéristiques sont présentées dans I'annexeaBls @ cadre de ce rapport, nous nous
concentrons a présenter les analyses de la sé@silglces trois caractéristiques précédentes
par rapport & des dispersions technologiques.

I1.2.4.b. Dispersions technologiques prévues du procédé tealagique du
VDMOS.

Afin d’analyser la sensibilité des caractéristiqéésctriqgues du VDMOS (présentées
précédemment) par rapport & la réalisation teclymple, nous allons déterminer les
parametres technologiques importants dont la dér@e entrainer un risque important pour
la viabilité du procédé ou les caractéristiquesotetionnement au cours de la réalisation en
salle blanche.

Pour simplifier ce probléme, nous prenons queldyyesthéses :

* la concentration N du substrat donnée au début du procédé est préaiss
dispersion, par rapport & la valeur voulue,

e il n'y a pas d’erreur sur le temps de diffusion dgsles thermiques, grace a
une bonne maitrise des machines et de l'opérateur,
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la dose et I'énergie d’implantation sont trés hiegitrisées par le réalisateur.

Ainsi, les dispersions technologiques que nousalémalyser, sont :

I'erreur sur I'épaisseur du substrat donnée emnaie I'étape d’épitaxie,

les températures de diffusion de tous les cyclesntigues en raison des
différences entre la température donnée par lesedalr et celle présente dans
le four,

les rendements d’implantations qui présentent jpgoe entre la dose réelle
implantée dans le substrat et celle spécifiéeasardchine d'implantation. Ces
parametres sont importants et peuvent impactererfant les résultats
attendus,

les erreurs au niveau des alignements qui fonewvées parametres latéraux du
composant, par exemple : la longueur du caissodé\la source et le canal P-.

II1.2.4.c. Sensibilité de la tenue en tension du VDMOS par rgmrt aux
dispersions technologiques

En synthétisant la définition de la tenue en temsio VDMOS dans I'annexe 3, nous
listons ci-dessous des paramétres géométriquestetdlogiques qui sont importants pour la
tenue en tension de VDMOS :

la concentration du substrat Nv,

I'épaisseur du substrag,.e

la profondeur diffusée du caisson P+4.X

la profondeur diffusée de caisson N+ en face & rgK..

Par rapport aux dispersions définies précédemmint, est considérée comme
constante pour cette analyse. Tandis gueXg. et Xy. sont des paramétres qui peuvent

varier.

Les calculs de sensibilité de la tenue en tensiofoaction de ces parametres sont
réalisés par CADES@cCalculator tout comme la déowadutomatique de code du modeéle

[89]. Les résultats sont présentés dans le Tallédu Dans ce tableau, nous présentons
uniquement les paramétres qui influencent la temugnsion du VDMOS.
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Tableaulll.1. Sensibilité de la tenue en tension du VDM& dispersions technologiques

R - AXijn+ AXijp+ Aeny | AViax | AViax
parametres valeurs variations
(nm) (nm) (nm) V) (%)
e,(um) 50 -5,0 0 0 50 | 4275 9

Nraomafat/cn?) | 5.10° +1.10° #0 0 #0 #0
Ruoser(%6) 50 +10 0 #0 #0 #0
Tn+(°C) 1000 | -] #0 #0 #0 #0

Tox(°C) 1050 +50 024 | 20 | 04

Tp(°C) 1100 |-} 205 | [175 | 37
Te(°C) 950 +50 #0 #0
Tsipon(°C) 950 +50 #0 #0

ou:

*  Npaomax. cONcentration maximale du caisson N+ en faderarr

*  Ruyoser+: rendement d’'implantation du P+

* T Tes Tes Toxy Tsipoly - FESPECtivement, températures de diffusion du dt,
P-, du P+, température d’oxydation et températerdapage du Polysilicium.

Les parameétres technologiques commgoNx Ryoser+influent de facon modérée sur
les diffusions du N+ en face arriére et du P+ e® favant. En conséquence, cela influe sur
V max (AV may), Mais de facon tres faibles et négligeables.

En revanche, les erreurs sur I'épaisseur initialesubstrat g provoquent directement
des dispersions importantes de I'épaisseur derla de tenue en tensiog,eAinsi, la tenue
en tension est trés sensible a la dispersion dpacamétre. La Figurdl.14 montre la
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Figurelll.14. Variation et sensibilité de la tenue endem du VDMOS en fonction de I'épaisseur du

substrat
variation de Va.x et son gradient en fonction dg autour du point de calcul. On peut
constater une diminution légére de ,d¥de,. Malgré cette diminution de sensibilité, ce
parametre est encore trés important pour la tendersion.

92



Partie Il : Application de la plateforme de contep au dimensionnement d’'un VDMOS
intégré

Les étapes de diffusion du procédé technologique ddfuser plus profondément les
caissons dans le substrat. Les deux caissons Nacerarriere et P+ sont existants en début
du procédé. lls subissent donc toutes les étapelkffdeion du procédé technologique. En
conséquence, les dispersions des températwesTs, Te., Tox, Tsipoy Provoquent des
erreurs des valeursi, Xj. et donc font varier la tenue en tension du commog®MOS
réalisé (voir le Tablealll.1). Parmi ces températures de diffusion, lasten V. est plus
sensible a la dispersion de.En raison de la durée de cette diffusion de Pvif@m une
centaine de minutes). Avec les données du proaidologique utilisées pour ces calculs,
la tenue en tension initiale est,M = 425V (voir la FigurdlIl.14). Une augmentation de
50°C de F. fait diminuer de 17,5V la valeur de\. Cette diminution est d’environ -5%,
pour une augmentation relative de la températuré, 5%%. La tenue en tension du VDMOS
est donc sensible a cette température lorsquenigstele diffusion du P- (tp-) augmente (voir
la Figurelll.15).

450 — i 0 e
—e—tp- = 300mi —e—tp- = 300min
—&—tp- = 350mi SIRT. N S —&—tp- = 350min
440_...\ —¥— tp- = 400mi ’

—F—tp- = 400min
—*—tp- = 500mi —*—tp- = S00min

Point de calgul

=

@

=
T

s

12

o
T

410+

Gradient de Vmax dVmax/depi

400+

Tenue en tension de VDMOS Vimax - [V]

380 -0.9
“T000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150
Température de diffusion de P- - [°C] Température de dittfusion de P- - [°C]

Figurelll.15. Variation et sensibilité de la tenue engem du VDMOS en fonction de la
température de diffusion de P- avec différents tedegdiffusion

Pour une durée de 500 minutes, une augmentatié0@de T. (de 1100 a 1150) fait
diminuer la tension d’avalanche d’environ 35V (8®4 Dans ces analyses, a chaque point,
la tenue en tension du VDMOS est calculée en egpibila modélisation présentée dans
'annexe 3

La grande conclusion de cette analyse est quelpltenue en tension du composant
est faible, plus l'erreur sur I'épaisseur de lacheuépitaxiée doit étre faible ! Pour des
composants haute tension, la robustesse de lat@astiques tenue en tension est forte par
rapport au dispersion du procédé technologique,que n'est pas du tout le cas des
composants basses tensions. La frontiere entre asanfs hautes tensions et composant
basses tensions est a déterminer en fonction dets @gie I'on tolére sur la tenue en tension
des composants de puissance lors de leur réafisatio
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II1.2.4.d. Sensibilité de la tension de seuil du VDMOS aux dersions
technologiques

En analysant le modéle de la tension de seuil diM®@B (voir 'annexe 3), on peut
constater la présence de deux parametres physigpestants pour la valeur de la tension
Vth : I'épaisseur d’oxyde,get la concentration en surface du P- Na. Ces gaunameétres
sont liés directement aux dispersions des paramggcdnologiques suivants :

*  Ryosep-: rendement d’'implantation des ions Bore lors’d@pe de création du
caisson P-. Sa valeur influence fortement la vatieuNa.

*  Tws: température de diffusion du N+ de la source. lgatcaisson P- subit
également cette diffusion du N+. Elle fait donc iuer Na.

* Tp.: température de diffusion du P- de la source.p@mameétre fait varier
principalement la valeur de Na.
*  Toy: température d'oxydation de la création d’oxydwuss la grille. Elle
impacte donc directement I'épaisseur de cette eodudxyde.
e La diffusion du Bore dans I'oxyde de Grille : ladigtribution du Bore dans
I'oxyde durant sa diffusion fait diminuer la contertion en surface du P- et la
qualité de l'oxyde. Elle influence donc la tenside seuil du VDMOS.
Cependant nous ne prenons pas encore cet impastléarcalculs, car la
modeélisation de cette diffusion n’est pas aisée.
En conséquence, la valeur de la tension de sepdmiEdirectement de ces parametres
technologiques.
En nous appuyant aux données technologiques péésedans la these de R. Mitova
[4], (Toxy=1050°C, £=1100°C, §x, = 72 minutes,t = 300 minutes), et supporté modele,
nous avons obtenu une tension de seuil de 2V. Beations de ces paramétres autour de
leur point théorique provoquent des variationsad&hsion de seuil. La valeur mesurée de la
tension de seuil lors de ce procédé était de 1,28¥.calculs de sensibilité de la tension de
seuil en fonction des dispersions des paraméetgzggents sont illustrés dans le Tabligb

Tableaulll.2. Sensibilité de la tension de seuil du VDM@ dispersions technologiques

N _ ANa A€oy AV AV,
Parametres Valeurs Variations 3
(at/cm’) | (nm) V) (%)
Tr+s(°C) 1000 +50 -1.10 0 #0
To(°C) 1050 +50 0 +36 | +0,86 |
Tp(°C) 1100 +50 -6.10° 0 -0,25 | -12,5
Raoser(%0) 50 -10 -4,4.10° 0 0,19 | 95

Parmi les paramétres analysés, la tensigrest la moins sensible a la dispersion de
Tn+s Elle n’est presque pas inchangée lorsgug dugmente de 1000°C a 1050°C (5%). Les
autres paramétres ont des influences plus impegant
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Les deux paramétres de I'étape de création P-e{TRyser) font diminuer de 12,5% et
9,5% la valeur de \.La sensibilité de ¥ en fonction de g va diminuer lorsque la diffusion
de P- est plus longue, comme illustré sur la FigluEs.

23 T T 0.015 T T
—e— tp- = 300 (minutes) , —e—tp- = 300 (minutes)
23 S —&—tp- = 400 (minutes) _%L‘ d —E&—p- = 400 (minutes)
% tp- = 500 (minutes) = 0.01 P\ —*— tp- = 500 (nunutes) ||
— 9 S e N = T
=21 =
2RO 2 0.005 ANy
— H a3
B 1offfe i =
2 z
Sas E
e ; =
2 1 7). Cradients nuls 2
B -0.005
[ L R = "
’ &
1.5 -0.0
1000 1050 1100 1150 I]OOO 1050 1100 1150
Température de diffusion de P- - [°C] Température de diffusion de P- - [°C]

Figurelll.16. Tension de seuil et son gradient en forrctie la température de diffusion avec
différents temps de diffusion tp- : 300, 400, 500utes
Il'y a un point trés intéressant sur ces courbesxiste une température qui donne un
gradient nul. Autour de cette température, la tengie seuil }, est moins sensible par
rapport & des variations modérées de Tette température va diminuer lorsque la diffasio
dure plus longtemps.

Dans le Tableaull.2, la tension de seuil ) est aussi sensible au rendement
d’'implantation Resep. LOrsqu’il diminue de 10%, ¥ diminue de 9,5%. ¥ est plus sensible
si la dose d’implantation de P- est plus importawtar la Figurelll.17). En complément,
cette tension de seuil sera plus sensible en famdé ce rendement d’'implantation avec une
dose d’implantation plus grande (voir la Figltel7).
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Figurelll.17. Tension de seuil et son gradient en forctio rendement d’implantation avec
différentes doses initiales : 1.£02.10° 3.10° at/cm?2

La dispersion de la température d’oxydatiqR, €st le parametre le plus critique pour
la tension de seuil. En effet, elle impacte dineet I'épaisseur d’'oxyde de grillgget donc
la tension de seuil. Cette sensibilité va augmeotsgue la concentration en surface Na est
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plus grande. Ainsi, ce paramétre technologiquéeegtus important pour la tension de seuil
V. En effet, le procédé de fabrication entraine dispersions qui aboutissent a des écarts
sur la valeur de tension de seui}, Yar rapport a celle dimensionnée a partir du calés
charges, notamment en fonction dg,TCependant, cela peut étre compensé par I'étape de
création de P-. En effet, le réglage de I'étaperdation du P- peut compenser la dispersion
créé par I'étape précédente si un témoin de ceneél introduit durant I'étape d'oxydation.
De méme, au cours du procédé, la température dadgydexacte dans le four est difficile a
vérifier ; mais la encore, I'épaisseur de I'oxyde@rille obtenue peut étre mesurée des la fin
de cette étape. Ainsi, un réglage de P- peut #icaee pour corriger I'erreur possible de la
tension \, par rapport au cahier des charges a conditiodeguearactéristiques de ce caisson
permettent étre modifiées.

II1.2.4.e. Sensibilité de I'amorcage du transistor parasite etdu percage par
rapport aux dispersions technologiques

L'amorcage du transistor bipolaire parasite danzolae pincée sous le caisson de la
source (voir la Figurelll.18) provoque un dysfonctionnement du VDMOS (enign
conduction parasite). Cet amorcage « dynamique sdé&fi par le passage de la tension
base-émetteur )/ au-dela de la limite 0,4(V) (voir 'annexe 3). Ralleurs, le percage entre
la jonction P-/Nv et la jonction N+/P- peut provequaussi le dysfonctionnement du
VDMOS (« statique »). Ainsi, ces deux caractérigtg) doivent étre analysées comme des
contraintes lors du dimensionnement du VDMOS.

L'amorcage du transistor parasite et le percagemntignt fortement des parametres de
la zone pincée sous la source du VDMOS, comme pré&geécédemment. L'influence peut
étre représentée de maniére couplée avec la coattenten charges libres présente entre les
deux jonctions PN ce qui peut se ramener a une elogenant compte de cette distance ou
une résistance Rx. Par ailleurs, au niveau du caenpent dynamique du bipolaire parasite,

Figure I11.18. Transistor bipolaire parasite entre la sa4y, le porte-canal et le drain et définition
de la zone pincée

la capacité de la zone tenue en tension Cx joudlersignificatif (voir la Figurdll.18). Rx
et Cx dépendent également de paramétres géométraejude parametres technologiques,
comme listé ci-dessous.
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* Le rendement d'implantation du P-4,Rp, influence la dose de P- dans la zone
pincée et donc la résistance Rx. La diminution du.Rfait augmenter cette
résistante Rx.

e La température de diffusion de Py, Tmodifie la profondeur de la jonction P-
IN-. Ainsi, elle influence a la fois I'extension ¢k ZCE dans la région P-, la
dose de la zone pincée et I'épaisseur de la zamgeten tensionye En
conséquence, la variation de.Tait varier Rx et Cx en deux sens inverses.
Ainsi, nous avons le comportement en deuxiéme odérda tension M. en
fonction de ..

* Le rendement d'implantation jRen-+ €t la température de diffusiongk de
I'étape de création N+ de source font varier ldqrdeur de la jonction N+/P-
(Xjn), et également le profil de P-. En conséquensénfluencent la dose de la
zone pincée et donc la résistance Rx. De facond#tallé, les augmentations
du Ty+s et Rysen+ prolongent la jonction N+/P-. Ceci fait augmentar
résistance Rx.

* Les erreurs d’alignement peuvent provoquer uneedsspn de la longueur du
caisson de la sourceg,.l Si cette dispersion fait augmentgy, lelle entraine
donc une augmentation de Rx et en conséquenceugneeatation de ). Une
dispersion liée & une erreur d’alignement peutdgsviron £2um.

e L’erreur de I'épaisseur du substrat fait variecdgacité Cx.

» Les autres parameétres technologiques (la tempérdeudiffusion P+, le temps
d’oxydation et le temps de dopage de polysiliciumgdifient les paramétres
géométrique de la zone pincée, mais trés faiblemaumsqu’ils impactent
seulement sur I'épaisseur de la zone de tenuensioteg,. Plus précisément,
la création de la zone P- intervient aprés ceseétahinsi, la fabrication du P-
ne prend pas en compte les impacts de ces étapes.

L’objectif de ce calcul est de déterminer les deammportements ('amorcage du
transistor parasite et le percage) impactés paditggrsions des parametres technologiques
présentées. Nous déterminons d’abord ce pointldelca

e latension .= 0,22V,

* l'extension de ZCE dans la partie de P- pgeMW78 um, X;, = 0,5um et la
profondeur de la jonction P-/Nvpe 2,8um,

+ ladose de la zone pincée dgse= 1,6.10” at/cnf.

Le Tableaull.3 illustre la variation des parametres physisjeé géomeétriques influant
sur la variation de M en fonction des dispersions des parameétres teaffiqoles autour du
point de calcul. Il faut noter que nous avons fixeelques conditions de fonctionnement du
VMDOS afin de faire ces calculs, par exemple :

e le dvds/dt = 100 V/ns ou kV/ps,
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* latension s maximale appliqguée au transistor parasite estrlaet en tension,
du VDMOS afin d’avoir une extension maximale d&GE.

Tableaull.3. Sensibilité duVbe du transistor bipolairexadispersions technologiques

. i AXpn | AXp | Awa | Aew AVpe | AVie
paramétres | valeur | variations AdOS&incee
(pm) | (upm) | (pm) | (pm) V) (%)
e,(um) 50 |55,0 0 0 #0 | 5 #0
Raosen{%0) 50 |9 #0 0 0 0 #0
Raoser(%0) 50 |-10 #0 #0 +0,05 0| -5.10°
Tres(°C) 1000 | S8 +0,13 #0 #0 #0 | 4,7.10°
Te(°C) 1100 | S0 #0 | HONEB | HOEE | 2.1 #0
|no(m) 6 |H@ 0 0 0 0 0

Ces résultats donnent une valeur maximale posdiblg,. de 0,22+0,097 = 0,317V
avec une dispersion d@r2 sur I'alignement du masque de la source. Le istorgarasite ne
s’amorce donc pas. Cependant, si deux dispersipparaissent en méme temps dans une
réalisation technologique (par exemple : I'errelatignement et le rendement d’'implantation
du P-), le transistor parasite peut s’amorcer. @séquence, le VDMOS ne satisferait pas les
performances attendues ; tandis que le percage DMQS n'apparait pas sous des
dispersions technologiques précédentes.

Parmi ces parametres technologiquese ¥st moins sensible en fonction de la
diminution de g. Cependant, elle est plus sensible a la variat®ee parametre lorsqug e
est plus grand (voir la Figui#.19). On ne peut pas négliger les dispersionsalparametre.
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FigureI11.19. Tension base-émetteur du transistor paeasit fonction de I'épaisseur du substrat

Les dispersions dudRep, T+, Te- €t by SONt €galement importantes pour I'amorgage
du transistor parasite. La sensibilité dg ¥ fonction de ces parametres va changer lorsque
les autres parametres technologiques (par exentgheps de diffusion, dose d’'implantation)
changent, comme pour les analyses pour la tentension (voir le paragraphi.2.4.c) et la
tension de seuil (voir le paragraphie?.4.d).
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I11.2.4.f. Etapes, parametres technologiques critiques de ldiére technologique

Afin de déterminer les parameétres technologiquetiqees pour la réalisation
technologique en salle blanche et ainsi que pouditeensionnement technologique du
VDMOS, nous synthétisons les calculs de sensibditdes analyses précédentes dans ce
paragraphe.

Premierement, les paramétres technologiques lascpitigues viennent déétape de
création du P- la température de diffusiomn,. et le rendement d'implantatioRgeser- EN
effet, les trois caractéristiques considérées sensibles a la variation deg,.TAvec les
données du procédé technologique présentés dartheke de R. Mitova [4], une
augmentation de 50 °C de cette température provageeréduction de 5% de la tenue en
tension, une réduction de 12,5% de la tension di seune augmentation de 27,5% de la
tension \fe. Tandis qu'une variation de 10% dg.R».fait varier de 9,5% la valeur de la
tension de seuil et de 33% la tensian. Ylus spécifiguement, ce parameétre est trés itkffic
déterminer. Il dépend de la machine d'implantatid®,la dose d'implantation, de I'énergie
d’'implantation et du type d’ion implanté. Il estrandifficile de maitriser ce paramétre.

Deuxiemementles erreurs sur I'épaisseur du substrat g ont un grand impact sur la
tenue en tension du VDMOS. Une perte derbde g provoque une réduction de 10% sur la
tenue en tension a 400V. Mais cela peut deveniicpéierement critique pour les calibres en
tension plus faibles, par exemple autour de laadeatde volts. Cette réduction de la tenue en
tension peut provoquer un dysfonctionnement du VIBW@Ns un environnement inductif en
raison d’'une surtension (voir la partie 1). Ellégalement un faible impact sur la tension V

Troisiemementla température d’oxydation est trés critique pour la tension de seuil
du VDMOS réalisé. Pour le procédé utilisé dansaadsuls, une augmentation de 50°C de
Toxy Provoque une augmentation de 43% ge @e changement dey\ést tres critique pour :
le comportement dynamique du VDMOS et aussi pow ms@dules fonctionnels (sa
commande rapprochée et lauto-alimentation de cettenmande rapprochée). En
compléement, ¥, est plus sensible en fonction dgyTlorsque la concentration en surface du
canal, Na, est plus grande. Ainsi, pour updonnée, on préfére une concentration Na plus
faible et une épaisseureplus épaisse. Cependant, une faible valeur de rideogue une
augmentation de la résistance de la zone pincéesi,Ae dimensionnement technologique
doit trouver le meilleur compromis entre la tensitenseuil et la résistance de la zone pincée.

Quatriéemement, la température de diffusion du NHadeource T.s est importante
pour I'amorcage du transistor parasite.

Finalement, lesdispersions d’alignement des masquesiu VDMOS peuvent
€galement devenir un parametre important. La tangjgest tres sensible a la variation de ce
parameétre. Ces dispersions viennent de la difécdlalignement lors de la réalisation en
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salle blanche. Principalement les dispersions ghalment des masques peuvent provoquer
un court circuit entre les électrodes (par exempletre la source et la grille (voir la thése de

D. B. Nguyen [5])). Dans le cadre de cette théseism’arrivons pas encore a modéliser

'étape de gravure et de dépdt des électrodes dM®®. Nous ne pouvons donc pas

analyser ce probléme de court circuit.

I11.2.5. Dimensionnement d’une filiere technologique figée’'dne cellule de
VDMOS générique pour une gamme de tension nominale.

Aprés les études de la sensibilité introduites pdéveloppées dans la partie
précédente, nous pouvons savoir quelles étapesiads gparamétres technologiques sont
critigues pour cette filiere technologigue du VDMOGependant, il n'est pas facile de
maitriser ces parameétres lors de la réalisatiosafie blanche. Les technologies utilisées en
salle blanche ne sont pas toujours bien caract&ridéy a des paramétres technologiques
importants, qui ne sont pas explicites, par exempée rendement d’implantation. C’est
pourquoi, nous avons besoin des caractérisatiooBnddogiques. Cependant, nous ne
pouvons pas réaliser les caractérisations et ifigbiline filiere technologique du VDMOS, si
elle change souvent de cahier de charges. Nouss amtoduit cette problématique dans la
premiére partie de ce rapport et nous avons déjogé une approche pour figer une filiere
technologique pour une plage de cahiers des chdagescette premiere partie. Nous allons
donc présenter maintenant un dimensionnement apiplid'une filiere technologique de
VDMOS figée pour une gamme de tensions nominalegMOS.

II1.2.5.a. Plage de cahiers des charges

Les conditions d’utilisation considérées pour lmeinsionnement de VDMOS sont les
suivantes :

* la plage de la tension de travail : 200V, 400V,\60800V,

» une application au sein d’une structure de typ&dacsérie,

* une puissance de sortie du convertisseur de 508it¢, valeur étant arbitraire,
* un rapport cyclique de 0,5, cette valeur étantiaioe,

» lafréquence de commutation de 150kHz, cette valtamt arbitraire.

I11.2.5.b. Spécifications du dimensionnement
I11.2.5.b.i. Parameétres de dimensionnement

Pour cette application, nous dimensionnons un VDN@8llules élémentaires carrées
(voir la Figurelll.20) en trois parties :

* |e dimensionnement du substrat du VDMOS en fonal®ita tenue en tension
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* le dimensionnement du jeu de masques
« le dimensionnement de la filiere technologique.

' ) Lrie/2

-f----- I.—.pp.. {41 I0
Pl — Vo
oo
T e Drain | ...
I R VDMOS
[ equivalent model -y
Grille |59 1 1
H : P VqS
Gate Driver b
ipoly Imo.
2 eox @ } '
AN T
N\
&i
I—interCeIIuIe/ %
Drain
Figurelll.20. la section verticale d’'une cellule en  Figurelll.21. schéma équivalent de la cellule
carrée de VDMOS de commutation du VDMOS considérée dans le

dimensionnement
Ces trois taches de dimensionnement sont calctibé¢ss en méme temps, dans un
seul modele. Les parametres de dimensionnementdsnit les parametres du masque, les
parameétres du substrat et les paramétres de daefitechnologique choisies. Ceux-ci sont
listés dans le Tabledl.4.

Tableaull.4. Paramétres de dimensionnement

parametres intervalle Définition physique

Paramétres | 1 N,(at/cm3) conqentration de la zone de tenue|en
du substrat tenglon

2 &i(cm) épaisseur du substrat

3 Tox(°C) [950 ;1150] ;ermgérature d’oxydation d’oxyde

4 o (Minute) temps d’oxydation d’oxyde grille

5 Dose(at/cm2) | [1.16°;1.10 dose d'implantation de P-
Parameétres | © Energy. (KeV) | [50;200] énergie d’implantation de P-
de la filiere | 7 T (°C) [950 ;1150] température de diffusion de P-

technologique | 8 | te(minute) temps de diffusion de P-

9 Dose.s(aticm2) | [1.16°;5.10% | dose d'implantation de N+

10 | Energy.s(KeV) | [15;150] énergie d’implantation de N+

11 | Tws(°C) [950 ;1150] température de diffusion de N+

12 | tnss(minute) temps de diffusion de N+

101



Partie Il : Application de la plateforme de contep au dimensionnement d’'un VDMOS
intégré

. 13 | Leu(cm) [0,003 :0,02] largeur de la fenétre d’implantatign
Parametres de P-
du masque | 14 | Lorie(CM) [0,003 ;0,02] longue d’oxyde de grille
15 | Ncell (unité) [200 ; 3000] Nombre de cellule du VDMOS

Nous ne présentons pas les autres parametres qQuingDBns importants pour les
caracteéristiques électriqgues du VDMOS (par exemjs#s paramétres de I'étape de création
du caisson P+) et qui sont tres bien caractériséstaléja été optimisés dans d’autres travaux
(par exemple : I'étape de création du poly silicidmla grille [4]). D’autre part, les autres
parametres du masque ont pris les valeurs minimdibeses par les contraintes
technologiques, par exemple :

» I'épaisseur de la grille :sgoy = 400 nm,
» la largeur entre des contactg.l.e I'épaisseur des contactg la largeur
minimale du contact ohmique entre I'aluminium epéte-canal Lp.

Les paramétres restants sont calculés a particeegarameétres et des paramétres
dimensionnés (b et Larine)-

I11.2.5.b.ii. Définitions des contraintes

En complément de la définition de la fonction olifeaous déterminons et mettons en
éguation dans notre modeéle de dimensionnemens:lésucriteres de fonctionnement et les
critéres technologiques pour pouvoir donner dedtads réalisables du VDMOS.

Contraintes technologiques

 La largeur minimale d'un motif de VDMOS est fixéearpla limite
technologique : Lejue> 2.Lcanai+ 20um [13], Linterceiiuie> 25 1M 0OU Leanai€St la
longueur du canal.

* Lalongueur minimale du canal ¢gha> 3 um

* La longueur minimale du contact de la source esitde également par la
technologie : k> 10um, Lp>12um.

» Les largeurs minimales des contacts de la grilldeeta source sont limitées
pour un bon contact ohmique gokacte™ 30 UM, Leontacts™ 30 um.

» L’épaisseur de I'oxyde LTO entre la source et ldlegest supérieure a une
valeur minimale pour éviter le court-circuit entes deux électrodes en raison
d’'une surgravure. Cette épaisseur minimale estiseen supposant un angle
de gravure de 45°.

« La concentration en surface du N+ de la source &oit supérieure a 5.0
at/cn? pour assurer un bon contact ohmique de la source.

» L’épaisseur de I'oxyde de grille est contrainte ipéuter d'obtenir une couche
d’oxyde trop épaisse ou trop mince : 20 Am@, < 120 nm
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Contraintes électriques et thermiques

* La tension de seuil du VDMOS est limitée entre XV3¥ pour éviter une
commutation intempestive (« rebonds de grille »o@igs avec un faible vth) et
un driver a tension trop élevée.

» Latension base-émetteur du transistor parasigeldit rester inférieure a 0,4V
(voir 'annexe 3) pour éviter 'amorgage de ce siator.

» La contrainte permettant d'éviter le percage, egnfilée comme nous 'avons
présenté dans I'annexe 3).

* Les pertes dans le driver sont limitées a 20% dmtep globales dans le
transistor de puissance du VDMOS.

* En considérant les performances actuelles de défsgment en EP (et plus
particuliérement de refroidissement par air), ndegons limiter la densité de
puissance (PerteVDMOS/Smos) & une valeur maxine&0V/cri [93].

* Le champ électrique dans I'oxyde de grille doiteétnférieur au champ
électrique permit dans le SiQqui est de 4MV/cm. En effet, une couche
d’'oxyde de bonne qualité peut supporter jusqu’'a Yaivh. Cependant, cette
seuil va diminuer si le champ est appliqué longteagns I'oxyde. Ainsi, nous
avons choisi 4MV/cm pour garantir une durée acddptd application de ce
champ sur I'oxyde.

II1.2.5.c. Objectifs du dimensionnement

Nous voulons dimensionner une filiere technologigngue de VDMOS qui puisse
permettre la réalisation de différents VDMOS adapéla plage de tension du VDMOS
définie dans le paragraphk.2.5.a (de 200V a 900V). Si nous pouvons démemtue sur
cette plage de tension, un dimensionnement commauia dellule élémentaire est possible,
cela ouvrira la possibilité d'une filiere technatpge figée qui pourra étre stabilisée et qui
permettra de travailler efficacement sur la partiégration fonctionnelle sans se soucier du
coeur de puissance adaptable en courant et enrtgraicimple sélection de la surface active
et du bon substrat de départ.

Les composants ainsi dimensionnés vont perdre geglgourcentages de performance
par rapport a des composants dimensionnés séparémeres derniers composants ont des
filieres technologiques propres et différentes pchaque calibre de tension). Nous devons
déterminer ces rapports pour conclure si ce dimensiment est utilisable.

Ainsi, nous définissons une grandeur qui représdmt@erformance générale du
VDMOS, comme la fonction objectif pour tous les dimionnements. Cette grandeur est un
produit de la chute de tension a I'état passant I tenue en tension du composas, ¥
les pertes de commutation,R et la surface de silicium du composam.s3t la racine
cubique du courant de Grille maximal (voir I'équaati(ll.1)).
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Y/

dsmax
(1.1)
Von |:IP(:om[Srnosa/ l grillemax

Cette grandeur présente en méme temps les perfoesiatatiques (tenue en tension,

performare=

chute de tension a I'état passant représentanpdees par conduction), et dynamiques
(pertes par commutation), la surface du composaatssi la surface du driver représentée
par le courant de Grille maximal. La valeur maxienale cette grandeur nous donne le
compromis optimal entre la performance statigu@eldormance dynamique et la surface de

silicium ou : Vo, Peom Snos 3/|ngiIIemaX sont minimisées et MmaxeSt maximisée.

En considérant I'objectif de ces études, l'estiomtiles pertes par commutation est
donc simplifiée sans prendre en compte l'impactiddsgctances parasites de la maille de
commutation (voir le circuit équivalent sur la Riglil.21). Ainsi, dans ce calcul dynamique,
nous utilisons le pas de calcul fixe qui permetdiaune solution analytique. Le processus
d’optimisation ne prend pas beaucoup de temps elc&n complément, il n'y a pas de
surtension. La tenue en tension de chaque compestnalculée comme devant étre égale a
1,25 fois la tension nominale,VDes dimensionnements plus précis seront formetés
présentés dans les chapitres suivants.

I11.2.5.d. Résultats du dimensionnement par optimisation multobjectifs

I11.2.5.d.i. Méthode de dimensionnement

Afin d’arriver aux objectifs présentés plus haunslde paragraphdl.2.5.c, et de
garantir les nombreuses contraintes de dimensioamentialgorithme d’optimisation par
Nichage d’'une fonction objective combinant plusgearitéres qui permet de maximiser a la
fois les performances des composants 200V, 4000y 6000V. De plus, afin d'arriver a
guantifier les apports de performance des compssfigés par rapport au composant
dimensionnée, nous définissons de différents nivede contraintes a fixer pour les
optimisations, comme listé dans le Tabldab et expliqué ci-dessous :

Tableaull.5. Différents niveaux de contraints fixes ddilaere technologique

Parameétres Parametres de la Parametres du Nombre de

du Substrat | filiere technologique| masque d’'une Cellule  cellules
Niveau 1 non Non Non Non
Niveau 2 non Oui Non Non
Niveau 3 non Oui Oui Non

Selon le Tablealll.5 :
* niveau 1: les composants de 200V, 400V, 600V éM9font dimensionnés
séparément, sans avoir de parties communes ergtreoogposants (les ‘non’
dans le tableau), pour définir des solutions réfiees. Ce dimensionnement
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Verticale

est réalisé par l'algorithme d’optimisation mondeattif. Plus précisément,
nous utiliserons I'algorithme Niching (type stoctiqise) dans FGOT pour
éliminer les besoins des valeurs initiales et ppalement pour trouver de
fagon sdre I'optimum global de la fonction objeetiCet optimum global est
important pour quantifier les apports des nivealxants de contraintes.
niveau 2: les composants sont dimensionnés pow mon@me filiere
technologique commune (le ‘oui’ dans le tableatgus les calibres de tension,
mais en utilisant des substrats différents, desquoess différents et des
nombres de cellules différents. Ainsi, les celldesont les mémes structures
verticales (mémes profils de dopage, mémes épassdes contacts,...), mais
différentes structures latérales (largeurs dessoas dopés, largeurs des
contacts,...) et différents substrats (voir la Figlit82).

Latérale Composant 200V Composant 900V

Figurell1.22. Comparaison des sections verticales deditute de VDMOS 200V et 900V

dimensionnés par le niveau 2

niveau 3: tous les composants sont dimensionn@s poe méme filiere

technologique et en utilisant les mémes masqueka dellule élémentaire,

mais avec différents substrats, et différents nesmdde cellules. Ainsi, les
cellules auront les mémes structures verticalekatétales, mais seulement
différents substrats (voir la Figuié.23).

Latérale Composant 200V Composant 900V

Verticale

Figure 111.23. Comparaison des sections verticales dedliute de VDMOS 200V et 900V

dimensionnés par le niveau 3

I11.2.5.d.ii. Résultats de I'optimisation
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Nous avons utilisé les méthodes de dimensionnepr&tedentes pour les différents
niveaux de contraintes que nous avons définis dearcomposants VDMOS 200V, 400V,
600V et 900V. Pour cela, nous avons fait un nonmmortant d’optimisations pour arriver
aux bons résultats en raison de [l'utilisation ddgbrithme Nichage (voir les limites de
I'algorithme stochastiqudans le paragraphe 11.4.2.a.i). En effet, afin slaer la robustesse
de la convergence de la solution, nous avons effeglusieurs optimisations. L’'algorithme
de Nichage étant stochastique, des résultats elifférsont obtenus, si les paramétres de
I'algorithme sont trop faibles ; par exemple : @pplation n'est pas assez grande ou il N’y a
pas assez de générations....

Notons qu'une optimisation mono-objectif pour utmpmsant prend une minute avec
600 générations et 40 individus. Une optimisationirpquatre composants prend quelques
minutes avec un méme nombre de générations et ieenmd®mbre d’individus. Dans cette
optimisation, une seule filiere technologique dfitseée pour dimensionner en méme temps
(c'est-a-dire avec cette méme filiére), les quatoenposants ayant différents niveaux de
tension (voir la Figurdl.24).

Pararmétres

Paramétres du jeuSPEcifiques du e mame filige
de masques substrat technologique

Optimisation simultanément des 4 composants
par Nichage d’une fonction objective combinant
plusieurs criteres

v v v v
[ 200V ] [ 400V ][ 600V ] [ 900V ]

Figure I11.24. Principe de dimensionnement par I'optimisatmulti-objectif

La meilleure optimisation qui donne la meilleurdeva de la performance (fonction
objectif) et assure toutes les contraintes préssentést choisie comme la solution de
dimensionnement. Ces solutions pour les différeasssont présentées dans le Tablda.

Tableaulll.6. Comparaison des résultats entre trois nixedeidimensionnement

Te(r\l/s)|on Niveau | Vor(V) | VasmalV) | Peom(W) | Smed€m?) | performance | Rapport(%)
1 1,47 250 0,44 0,0817 4721 100
200 2 14 250 0,55 0,0830 83,16
3 1,48 250 0,53 0,0838 80,68
1 2,94 500 0,37 0,0802 5799 100
400 2 3,00 500 0,46 0,0833 75,73
3 2,99 500 0,46 0,0841 74,22
1 4,65 750 0,34 0,0837 5708 100
600 2 4,70 750 0,44 0,0864 74,12
3 4,72 750 0,44 0,0867 73,55
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1 7,46 1125 0,33 0,0887 5228 100
900 2 7,58 1125 0,42 0,0919 73,79
3 7,60 1125 0,41 0,0918 75,20

Les dimensionnements par trois niveaux de conwaité chaque composant sont
compareés dans ce Tabledib. Les variations des valeurs de la performaties composants
sont provoquées par les variations des termgsP¥m et Snos L'optimiseur a choisi un bilan
entre ces trois grandeurs pour maximiser la pedoce du VDMOS. Ce bilan dépend du
niveau de la tension du VDMOS. Nous illustrons gemi le rapport entre la performance
obtenue pour chaque niveau de contraintes et farpgance obtenue pour le premier niveau
de contraintes (équatiohl(2)).

Y .
rapport = —223 1100% (111.2)

niveaul

La comparaison des rapports des performances émi® niveaux de tous les
composants est présentée sur la Figls.
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Figure I11.25. Comparaison des résultats de dimensionnéreetre trois niveaux de contrainte

La Figurelll.25 nous illustre une dégradation de 25% degrer&ince entre le niveau 2
et le niveau optimal (niveau 1). Cette dégradatshimportante. La filiere technologique
figée obtenue n'est donc pas satisfaite & nos rixesGiette dégradation considérable est
provoquée par la limite de l'algorithme d'optimisat par Nichage qui converge a un
optimum local. Cette limitation de Nichage vientldecomplexité, le nombre de la fonction
objectif, un grand nombre de paramétres inconnugnegrand nombre de contrainte a
respecter. Parmi ces raisons, la complexité deotation objectif qui compose plusieurs

facteurs a différentes normes, est la raison paiei

C'est pourquoi dans le deuxiéeme dimensionnements mssayons de simplifier la
fonction objectif en considérant majoritairemensg lpertes de puissance. Les pertes de
puissance globales sont les criteres les plus i@pts pour la plupart d'applications en
électronique de puissance. La fonction objectifplifiée est donc montré dans I'équation

(I11.3):
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fOﬂCtionOtjECtif = (Pcom+ Pcond+ Pdriver) QI Igrillemax (”|3)

L'optimisation va minimiser cette fonction objecii trouvant un compromis optimal
entre les pertes par conduction, celles par continatau VDMOS, celles du driver et la
surface requise du driver représentant par la eacubique du courant maximal chargé le
Grille de VDMOS.

Les comparaisons entre de nouveaux résultats migptions sont illustrées sur la
Figure 111.26. Nous faisons également les comparaisonseel#s caractéristiques non
optimisé par l'algorithme d'optimisation sur céditeire.

160 Rapport-du
140 "~ +—  surfacedy
o
120 4 o = VDMOS
S 100 S N
Niveau2| ¢ go | -
Niveaul | ~ %
60 R / Rapport de
20 | apport de la .
C la fonction
20 | tension & |'état obiectif
o passant J
200 400 600 900
Tension de travail-[V]
160 - Rapport du
140 ~
VDMQOS
120
T — > e —
. 2. 100 >
Niveau3 - o0 E
Niveaul AN
60 1 R Rapport de
i apport de la .
40 S fonction
tension a STy
20 UUJ5L| Ll

I'état passant
200 400 600 900

Tension de travail- [V]

Figure111.26. Comparaison des résultats de dimensionnéreetre trois niveaux de contrainte
avec la fonction objectif simplifiée

Selon la Figurdll.26, au niveau des pertes globales (i.e. la fiomcobjectif), la filiere
technologique figée et le jeu de masques n'ontdaggmenter que 10% au maximum par
rapport aux pertes optimales des composants é.eieau 1). Cependant, cette filiere
technologique figée fait augmenter jusqu'a 50% Uafase de silicium. Mais, cette
augmentation de la surface du VDMOS fait diminwetdnsion a I'état passant des quatre
composants jusqu'a 30%. Ainsi, dans les applicatimnles pertes globales de puissance sont
prises comme un critére le plus important, et enpgiément, 'augmentation de la surface des
composant n'est pas critique, la filiere technajagifigée et le jeu de masques figé d'une
cellule sont profitables pour la plage de VDMOS268V a 900V.
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Lors de ces dimensionnements, nous ne prenons rnuaseeles effets inductifs de
'environnement comme dit précédemment. Les ragperitre ces trois niveaux peuvent
bouger |égérement lorsque I'on rajoute ces effetaison des surtensions.

I11.2.6. Conclusion sur les analyses de la filiere technologie de VDMOS

Dans cette partie du troisieme chapitre, nous apodsenté les analyses trés détaillées
de la filiere technologique du VDMOS utilisée aunsdu G2ELab. Le modéle analytique
construit nous a permis d’identifier les coeffidephysiques inconnus des technologies en
salle blanche a partir des profils SRPs mesuréantida thése de N. Rouger. Ensuite, les
analyses de sensibilité de cette filiere ont édis€es en calculant des variations non désirées
des trois caractéristiques importantes choisiesni@eau du VDMOS en fonction des
dispersions des parametres technologiques du pro@es exemple : des températures de
diffusion, la température d’oxydation, des errediedignement des masques, les rendements
d’'implantation. Elles nous ont donné des connamssirires intéressantes de cette filiere,
surtout la liste des étapes, des paramétres immpertai doivent étre suivis attentivement au
court du procédé en salle blanche et lors du dimenement technologique. De plus, ces
analyses nous montrent encore la possibilité dgpeasation des erreurs mesurables pendant
le procédé en salle blanche, par exemple la pdigsSile compensation des erreurs
d’oxydation de I'oxyde de grille par le réglagel@tape de création de P-.

En considérant des difficultés de fiabilisation Ilderéalisation technologique, nous
avons cherché différents niveaux de contraintesxer fde la filiere technologique pour
plusieurs tensions nominales de VDMOS (de 200V@&/@&fin de choisir une filiere figée a
fiabiliser dans le futur travail. Les niveaux dentaintes fixes sont comparés a des
dimensionnements optimaux. Les différentes fonstialjectifs sont choisies et modifiées et
dimensionnées. Les résultats obtenus avec la @onatbjectif simplifiée (les pertes de
puissance globales) sont encourageants.

En terme d’outil de conception, dans ce chapitr@ysnavons présenté un outil
performant et utile de calcul analytique et de disi@ennement. Il permet d'aider le
concepteur lors du dimensionnement fiable. Les hesdeét les algorithmes d’optimisation
sont disponibles pour arriver aux différents obifsate dimensionnement technologique.

Les dimensionnements de la filiére technologiqgédidans ce paragraphe ont montré
la limitation de l'algorithme d'optimisation monbjectif lors que la fonction objectif est
complexe. Cette limite nous demande d'utiliser,sdés futurs travaux, un algorithme
d'optimisation multi-objectifs qui nous permet aeuter le compromis optimal pour les
fonctions objectifs complexe
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[11.3. Dimensionnement du compromis électro-technologiquentre le
VDMOS, la commande rapprochée et 'autoalimentation

Nous allons maintenant élargir nos applicationsl@aimensionnement d'un VDMOS
intégrant de facon monolithigue ses fonctions aesexla commande rapprochée et
'autoalimentation. La problématique de ce dimens&ment est de trouver une structure
verticale compatible pour le VDMOS et les composafdnctionnels en assurant un
compromis de fonctionnement. Le composant intégo#t dssurer: dune part les
caractéristiques et les contraintes propres de ughagnction (VDMOS, Commande
rapprochée, Auto-alimentation), et d’autre part ¢esnpromis entre les fonction, comme
illustré sur la Figuréll.27.

Alimentation Tension de puissance MRMOS
Bipolaire/ MOSfet Isolation électrique
- Structure propre - Structure propre

Comment intégrer

monohthlquement’ ension seuil
Charge de grille
~ Puissance F Feilal Isolation électrique
Tension nominale
Unipolaire versus bipolaire i y

Commande
rapprochée par
deux NMOS

- Structure propre

Figurelll.27. Problématique de I'intégration monolithiquel VDMOS

Selon la démarche proposée dans le paragraphed].4i@us allons commencer ce
chapitre par une étape de modélisation des forxtemmexes du VDMOS. Ensuite, le
prochain travail va spécifier précisément le protdéde dimensionnement en définissant et
caractérisant les paramétres de dimensionnemefandsion objectif et les contraintes. Les
informations obtenues sur les spécifications vantsnpermettre de choisir des algorithmes
d’optimisation adaptés.
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I11.3.1. Modélisation du comportement des fonctions annexekl VDMOS

II1.3.1.a. Modélisation de la tension de sortie de la command&approchée sous
I'effet de substrat de la structure de driver NMOSNMOS

La synthese des travaux de D. B. Nguyen [5] dangaliie |, nous a montré deux
problémes relatifs & l'intégration monolithique dk=ix NMOS de la commande rapprochée
sur le méme substrat du VDMOS, comme illustré cisdes.

* La diminution de la tension en sortie de la comneamepprochée est
importante en raison de I'augmentation significatde la tension de seuil du
High-Side NMOS (voir les équations 11.4, 1.5, [).6

* Latenue en tension du NMOS est inférieure a laidezde volts.

Selon les modélisations faites dans la these d8. Dguyen, la tension maximale de
sortie est définie par I'équatiohi(4) :

2 —
Vo =y o,5m.;+‘/“’ +80+ 42 y+4LV, -V, PEREB Vv, (14)

smax — 2
ou:

* ¥, 0: ccefficients physiques dépendants de la strugtuysique (concentration
en surface Na et épaisseur d’oxygdg du NMOS,
*  Vyo: tension de seuil sans effet substrat du High-BilHOS,
* V. :tension d’alimentation au drain du High-side NSIO
Ce calcul nous montre le comportement de cettéaieresn fonction des parametres Na
et e, avec \,. = 9V, comme illustré par la FiguiB.28. Sous effet du substrat, on peut voir

R e e R CJvao

Vsmax
Vth

=
Tension - [V]
w .

17
x 10
Concentration en surface Na - [at/cm3]
épaisseur d'oxyde eox - [nm]

Figure11.28. Variation de la tension maximale de soiig,,, la tension de seuil sans effet de
substrat V, et celle sous effet de substrat V

une augmentation importante de la tension de geuiligh-Side NMOS Vth de 1V a 6V en
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raison de 'augmentation de I'épaisseur d’oxydel@tla concentration en surface du canal
Na. En conséquence, la tension maximale de sottig &st réduite de 8V a 3V. Le systeme
ne fonctionnera plus lorsques)x est inférieure a la tension de seuil du VDMOS (reém
valeur de la tension de seuil sans effet de suliréligh-side NMOS Y), par exemple : le
point e, = 50nm et Na = 1,5.1{at/cn?) sur la Figurdll.28. De plus, il faut garantir un
niveau de polarisation suffisamment supérieur atdasion de seuil pour inverser
correctement le canal du transistor !

Pour vérifier la précision de ce modele analytigueys avons fait des simulations
dynamiques par éléments finis dans Mixedmode-Silvde schéma de simulation est
présenté sur la Figudd.29. Dans ce circuit de simulation, les troiswqmosants a savoir le
VDMOS et deux NMOS sont décrits dans Atlas-Silvacoutilisant les mémes parameétres
verticaux (Na et &,...) pour calculer leurs comportements physiques gé@ments finis
pendant les simulations temporelles du circuit.tgpe de simulation est précis, mais tres
lent. Nous avons comparé notre modele analytiqee &s résultats de simulation a deux
épaisseurs d’oxyde 20 (nm) et 40 (nm), la conctatran surface étant égale a Na = #10
(at/cn?) (voir la Figurelll.31). Ces deux modéles donnent des résultatshes pour deux
valeurs de &. Les formes temporelles de la tension Vs poud&s< épaisseurs d'oxyde et la
tension d’'alimentation Y sont illustrées sur Figuitd.30.
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Figurel11.29. Schéma de simulation dans Mixedmode-Silvaco
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Figure l11.30. Comparaison entre le modéle Figurelll.31. commutation de la tension sortie
analytique et les simulations dynamiques par de la commande rapprochée par la simulation
éléments finis dans Mixedmode-Silvaco dans Mixedmode-Silvaco

Nous n’arrivons pas encore a modéliser la tenuersion du High-side NMOS latéral
intégré. Cependant, la thése de D. B. Nguyen an@gpte celle-ci est d'une dizaine de volts.
Ainsi, dans nos dimensionnements, nous allons dimia tension d’alimentation de la
commande rapprochée a une valeur inférieure &tardi de volts.

II1.3.1.b. Modélisation de la tension d’autoalimentation par & structure
Bipolaire/MOSFET

Pour le fonctionnement de la commande rapprochéea doesoin de la tension
d'alimentation Vjme fournie par I'autoalimentation [4]. Cette tensiest déterminée par la
tension d'avalanche de la jonction N+/P- qui estéer par la filiere technologique du
VDMOS dans le contexte d’intégration monolithiquesdfonctions annexes autour du
VDMOS [6]. Nous avons introduit cette problématiglass la partie | de ce rapport. Ainsi, la
modélisation de la tension d'alimentation peutéduire & la modélisation du phénoméne
d’avalanche d’une jonction N+/P- comme réalisé darthése de N. Rouger [6]. Nous allons
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donc présenter en bref les modélisations réalisdss sa thése et en détail nos

développements par rapport a cette modélisationr pauiver & nos objectifs de
dimensionnement dans cette application.

111.3.1.b.i. Modélisation 1D du phénoméne d’avalanche d’'unetjondN+/P-

Le phénomene d’avalanche est représenté par ltasfadadu courant de fuite d’'une
jonction double diffusée N+/P- (voir la Figuit€32).

ATLAS

[um]

| |
\1

Partie de diffusion Partie de diffusion
verticale du profil latérale du profil

MNet Doping {(fcm3
=2
19

@

o
\I\l\\ll\\\l

P-

NOBEEO-R0S

i

0 1 2 3 4 5 I é[um]
Figure 111.32. Exemple d’'une jonction N+/P- double diffesé
Ces profils de dopage dans une représentation hDreprésentés par les équations

(111.5) et (l11.6) :

Nn(x) = Nno[e[_fnzj (1n.5)

2

PPX) = PDE[] (111.6)

ou :
* Npoet By : concentrations en surface du silicium (i.e. x=0)
e X : profondeur du substrat
* Lnyetl,: longueur de diffusion des profils
Dans le calcul, ces profils sont calculés par wuge de parameétres d’entrée a F,{X
Xip» Poo, Nng}. Xjn €t X, sont les profondeurs des jonctions, comme inttgoldéicédemment.
Pour simplifier le probleme et trouver une solutigilisable pour le dimensionnement, nous
allons prendre quelques hypothéses suivantes.
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_ Concentration [at/cfh

L Jonction N+/P- Champ électriqu& [V/cm]
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5 1 <
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I 1 \Y Important pour i
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) 9 modélisation du
. Fin phénomeéne
____________ - -y d'avalanche
Fin
- P-
X X (um)
a) Profil de dopage b) Structure N+/P- ¢) Distribution du champ éleaiggen profondeur

Figurelll.33. Polarisation d’une jonction N+/P- doubleftlisée

* Le probleme du profil en 2D sur la Figute32 est simplifié par celui en 1D
(i.e la partie de diffusion verticale du profil)ov la Figurelll.33.b).

« La tension de diffusio® provoquée par les effets de diffusion des porteurs
est normalement beaucoup plus faible que la teregipliquée aux bornes de
la jonction N+/P- [94]. Ainsi, elle n'est pas prisn compte dans cette
modeélisation.

Début du '
phénomeéne + ; zc

d’avalanch 0 E
Ry Y : Re
] /A g ol
] | =
) i |

JavatancnfMA/CIT?

\4
VA
\_
E
ZCE

Densité du ocurant J
(mA/cn®)

Tension appliqué¥ (V) } } }
0 Xgegin Xend
a) Courant d’avalanche en fonction de la b) Modeéle de polarisation de la jonction PN
tension appliquée

Figurelll.34. Courant de fuite en fonction de la tensappliquée a) Modéle de la polarisation de
la jonction N+/P-

» Pour notre objectif de dimensionnement, nous naidérons que le début du
phénoméne d’avalanche ou le courant d’avalanchst pas encore important.
Ainsi, les chutes de tension sur des régions neswat petites (i.e sur les,R
et R) (voir la Figurelll.34.b). Finalement, la tension entre le débuy.(y et
la fin (xgin) de la ZCE est approximée par la tension appliguée

* Nous ne prenons pas en compte le phénoméne DebyeARsi, le champ
électrique est discontinu au début et a la finadéCE.

X

Le courant inverse est défini par la somme entreedarant di a la génération
thermique en ZCE {dma) €t celui di au phénoméne de diffusiogfsbn) (Voir I'équation

(111.7))

= (111.7)

avalanche ‘]diﬁusion + ‘JThermique
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Afin de calculer ces courants, il est nécessairg@erminer le début (Debut), la fin
(Fin) de la ZCE et la fonction du champ électrigbg L'extension de la ZCE dépend de la
tension appliquée et du profil de dopage de latjoncLa loi électrostatique, la continuité du
champ électrique et nos hypothéses nous permettétatblir le systeme d’équationll(8)
reliant les parametres électriques et ceux géoquétsi (voir le détail dans la thése de N.
Rouger [6]).

E(x,a,V)= a j N(x")dx'

Esi Xpeput(&V)
E(xg,(@,V),a,V) =0 (111.8)
E(XDebut(a’V)’ a,V) =0

ou N(x) est la concentration des majoritaires (Véguation (11.9)).
- g est la charge de I'électron.
- g5i est la perméabilité du silicium.

N(x) = Nn(x) — Pp(x) (11.9)

Dans cette modélisation, il n'est pas possible ®@pip directement un modele
analytique et explicite depx.u(a,V) et xin(a,V) en raison de la fonction d’erreur erf [69],
comme introduit dans la thése de N. Rouger et ggale dans la deuxiéeme partie de ce
rapport. Cette fonction erf vient de lintégratialu profil gaussien. C’est la raison pour
laguelle, nous avons essayé d’approximer ce pddilble gaussien de dopage par des
fonctions exponentielles ou par le profil simpleugsien (i.e un profil gaussien et un profil
homogene) qui nous permettent d’avoir des solutamaytiques pour le modele du champ
électrique. Cependant, cette approximation nous nelordes erreurs inacceptables
comparativement a des simulations par éléments dians Silvaco-Atlas.

Ainsi, afin de résoudre ce probléeme implicite, naasons utilisé une constante
intermédiaire & C’est une constant d’intégration du champ élgutiet elle est prise comme
une variable inconnue dans la modélisation suivaxtelis avons utilisé un procédé itératif
avec un critere de convergence pour calcugdifEo), Xrin(Eo) et E(x,E) (voir [[6]]) grace a
'approximation de la fonction erreur [68]. Ce pédé itératif repose sur la propriété
physique du semi-conducteur [95]. Il est décrit lear équationsli(.10), , (11.11), (111.12),

(I11.13), (111.14), (111.15), (111.16) et (11.17).
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intégreé
XDebu():Xjn (”Ilo)
2
X Debuti (Eo) = \/_ TCD‘;nZ Eﬂn[l—( Eo_ EapPVOXP;xDebuti—l(ED))] J (”lll)
a .12
Eapproxlix) = _ap 1- e["L" } ( )
Xeno = X (I11.13)
2 _ 2
XFini(EO):\/—nl:i-p m{l—[Eo EaPPfOX'\(XFini—l(EO))]J (|||.14)
a,
_4)(2
EapproxN (X) = an l—e[ nan} (”|15)
=t 1, )t (111.16)
" ™" 2C
o= Bty 3h (11.17)

p T Tportpio A

£g 2.0
On utilise par la suite la loi électrostatique @airé de E(X, B) entre %en(Eo) et

Xrin(Eo) est la tension appliquée V. Ce comportement @stzttique est illustré sur la Figure

111.35 et formulé par I'équationll{.18). La valeur de EO est déterminée par la thmfude

I'équation implicite (11.18).

P
B R V=10V
............... V=15V

............... V=20V

£
L2
S
W
S 5 ",
2 F 7N N .,
] 7 . "
o ’ S
) ; [ S
=3 I S
£ H .
g i S
@) Hi V=10V RN
1 h < 5
1 ~, *h,
] N
) S ..,
i / // N
0 5
/ 0.9 1 11 12 13 14 15 1.6 17

Profondeu x (cm) x10"

Figure I11.35. Champs électriques autour de la jonctionsdifférentes tensions appliquées

Xrin (Eo)
V- "TB(x,E,)dx =0 (111.18)
Xpebut(Eo)
Pour la résolution de I'’équation implicite précéeril y a un probléme de formulation

de %in(Eo) et %oenu( Eo) OU il apparait un terme dont on fait le logarithmépérien et qui doit
donc étre positif pour éviter des calculs indétedmi Ainsi, il nous faut bien spécifier le
domaine de valeurs de & bien choisir sa valeur initiale. De plus, nousres constaté que si

la fin de ZCE dépasse la jonction, X.e. : X, (E;) > X, soit apparition du probléeme de
percage présenté précédemment), la concentratafirade ZCEPp(XFini (E,)) est trés proche
de zéro. En conséquence, le calculxde (g,) peut conduire a du logarithme de nombres
négatifs. Afin d’éviter ces valeurs numériques isgibles, il faut bien déterminer les plages
de variation possibles de la variable a et derlsite appliquée V.

Finalement, la fonction du champ électrique E(x)adgenue par la valeur trouvée de

E,. Ce modéle de E(X) est comparé avec les simukatmam éléments finis dans Silvaco-
Atlas. Trois simulations sont faites avec troisfpnaleurs différentes de la jonction NP;{(X
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0,7um, 1,um et 1,5im), la concentration Nn0=1.1Dat/cn?, Pp0=5.1¢ at/cn? et Xjp=5
um, comme montré sur la Figuié36. Nous avons utilisé le méme modéle d’iorisatpar
impact Selberherr [96] pour le modéle analytiqupaetr la simulation.

Ligne coupée

I « o X 10’
T
—_ @ Electrical Field Simulation %) =0.7e-4cm
E Electrical Field Wodel Xj =0.7e-4cm
ey Q = O Electrical Field Simulation Xj =1e-4cm ||
8 a Electrical Field Model X] =1e-dcm
Q ¥ Electrical Field Simulation %] =1.5e-d4cm
(8] L Electrical Field Model %] =1.5e-4cm
s g :
=2 3
P4 g
> f—
% g B o S T L =
o £
(®]
5 2 .
2 g
o a
S g
i = 1 2 3
x1?
Microns Profondeurx (cm)
&) Distribution du champ électrique autour de la b) Superposition des champs électriques calculéepaodéle et
jonction P-N+ simulée par la simulation numérique simulation dans Silvaco-Atlas.

(profondeur = iim) dans Sivaco-Atlas

Figure 111.36. Comparaison entre le modéle du champ éigeé d’'une jonction double diffusée et

la simulation dans Atlas-Silvaco

Ces résultats de calcul par le modéle analytiquehdump électrique sont trés proches

des résultats de simulation par éléments finis.n@&léle analytique nous permet donc
d’'analyser les comportements du champ électrigUerestion des variations de la tension de
polarisation et des profils de dopage.

En utilisant le modele semi-analytique du champgtélgue, les courants sont définis

analytiguement par les équatioti$.19) et (11.20) :

Jd\ffusion (a) =M N (a)"]N (X Fin (a)) +M P (a)"]P (X Debut (a)) (I Il. 19)
Jrnermiase @) =M " (2).3," (2) (11.20)

- (X)), F(x) et yh sont les densités des courants de diffusion diéles, de trous et
du courant due a I'effet thermique.

- My, My, Mgth sont les coefficients de multiplication de la d&#nsle courant des
électrons, des trous et celle provoquée par l'aéffetmique. lls sont calculés par
les équationsli|.21) et (11.22). Les sous-fonctions sont calculées paeigsations

suivantes :
1
MN(a)—il_F(a) (1.22)
_z(Fin(a)a)
Mp(a)_il_F(a) (n.22)
ou
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F@)= g, a)dx (111.23)
Xpebut(d)
g,(x,a)=z(x,a).a,(x,a) (1.24)
- juN(y,a)-ﬂp(y,a)dy (|||_25)
Z(X, a) =e XDebut (@)
By (x,8)
TlExa) [1.26
aN(x,a):AN.e[ = (111.26)
Bp ()
TExa .27
ap(x,a):AP.e[ ) (n-27)

g,(x,a)=ay(x,a)—ap(x,a) (111.28)

Les fonctionsoy et ap suivent le modéle d'ionisation par impact de Sdibe [96].
Dans ce dimensionnement, nous nous intéressongaelar de la tension appliquée qui fait
exister le phénomene de claguage d’avalanche.

Notons que la valeur dgsancren’est pas utilisée pour ce dimensionnement. Liereri
d’existence F(a) doit étre contraint pour le dimensement : il doit étre proche de I'unité
(voir I'équation (11.21) et (11.22)).

En considérant le modele semi-analytique du chamegtrigue E(x,a), nous ne
pouvons pas avoir une solution analytique pour detculs des intégrales multiples
apparaissant pour F(a). C'est la raison pour laguebus avons besoin d’'une méthode
numérique pour calculer ces intégrales. En comphéniee forme du champ électrique est trés
raide du cété du N+ (voir la Figute.36) lorsque le rapport entre les concentratibitset P-
est important. Plus particulierement, pendant lecgssus de dimensionnement par
optimisation, les parametres du profil de dopagé&ermaa chaque itération. En conséquence,
la forme du E(x,a) varie implicitement & toutes I&sations d’optimisation. Ainsi, une
méthode d’intégration adaptative est requise powr précision acceptable et un calcul
performant. Nous proposons d’utiliser la Méthodm@on Adaptative (MSA) [97] pour ce
calcul.

Cependant, ce calcul de F(a) dans cette applicaibrtompliqué et sensible avec la
précision de [lalgorithme d'intégration. Cette cdexité de calcul des expressions
d’intégrales multiples et de résolution de I'éqaatimplicite est réalisée via des méthodes
disponibles dans CADES. Cependant ce calcul remtsilde. La Figurdll.37 montre la

1.08

T T T :
—Precisionl =le-3, Precision2 =le-4
1.06 0 —Precisionl =le-4, Precision2 =le-3

’ Q\R —Precisionl =le-5, Precigion2 =le-6
1.04 L'apparition du phénomeéne de
\ claquage d’avalanche a cétte valeur de
» 1.02 ‘sfg /
e &\—st/

0.98

/

0.96

0.94
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Xjn(llm)
Figure l11.37. Différentes variations de F en fonction g@écisions de calcul des intégrales

119



Partie Il : Application de la plateforme de contep au dimensionnement d’'un VDMOS
intégré

variation de F(a) en fonction de la variation dy Xvec trois précisions différentes de
I'algorithme d’intégration.

Sur cette figure, precisionl et precision2 sonpeetvement les précisions de calcul
de g(x, a) et g(x, a). En réalité, le claquage d’avalanche appatajisiquement au point;X
= 1,15(m). La tension appliquée ne peut plus donc augmente valeur de F ne peut plus
dépasser l'unité. Cependant, pendant I'optimisatiarvaleur de F peut dépasser 1 comme
montré sur la Figurdl.37. Ces erreurs numeériques provoquent deslasoits sur la courbe
de F. Elles sont amplifiées par les fonctions egptielles utilisées dans le modeéle. En
conséquence, la précision de calcul de F est na@de réduite lorsque précisionl et
précision2 diminuent de (feet 10°) & (10* et 10% (voir la Figurelll.37).

Nous obtenons finalement un modéle pour calculetelssion appliquée critique
Vavalanche €t pour faire apparaitre le claguage d’avalancheedjonction double diffusée
représentée par les parametres « a ». Dans lealdhl&, nous comparons les calculs de la
tension appliquée critique entre les modeles csae®t les simulations par éléments finis
dans Silvaco-Atlas pour trois structures (troisfpnoeurs différentes de la jonction N+/P-). |l
faut noter que les simulations dans Silvaco-Atlaspnennent pas en compte les impacts
dimensionnels. Les densités du courant obtenuetapgimulation dans Silvaco-Atlas sont
montrées sur la Figutd.38

* Modéle 1: modéle d’approximation du profil doubdiffusé par double
fonction exponentielle (les profils de N+ et P- s@pproximés par deux
fonctions exponentielles),

 Modeéle 2: modele d’approximation du profil douldéfusé par un profil
simple Gausien (N+ est Gausienne et P- est homygéne

* Modele 3: modeéle précis avec le profil double w8 développé
précédemment (les profils de N+ et P- sont apprésipar deux fonctions
Gausiennes).

Tableaulll.7. Comparaison des calculs du modéle avecnulsition par éléments finis

Xjp=0,5@m) | X=1,0m) | X, =1,5@m)
V avalancheCalculé par modeéle 1 57,1V 29,5V 49,7V
V avalancheCalculé par modele 2 24,5V 29,3V 37,2V
V avalancheCalculé par modeéle 3 27,6V 31,0V 39,0V
V avalancheCalculé par simulation 27,4V 31,14V 38,23V
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Figure 111.38. Différentes variations de F en fonction geécisions de calcul des intégrales

Dans le Tablealll.7, le modéle exponentiel est trés peu précesmodéle 2 donne un
écart maximal de 3,1V par rapport aux simulatioassdles trois cas considérés. Cet écart
n'est pas acceptable dans notre dimensionnemeria dansion d’alimentation doit étre
inférieure a la dizaine volts pour étre compatiblec la tenue en tension du High-side
NMOS. Le modéle précis qui prend en compte le pdidiuble gaussien, donne un écart
maximal de 0,77V (quand;x%1,5um). Par rapport a 15V ou 20V, ce dernier résukate
acceptable au vue des dispersions propres du groeéadnologique.

111.3.1.b.ii. Modélisation 2D du phénoméne d’avalanche d'unetjondN+/P-

Comme présenté dans les parties | et Il de ce mahushypothése du phénomene
d’'avalanche par un probléeme 1D n’est pas utilisatdes ce cas en raison des impacts
dimensionnels importants. Cependant, la modélisadi® ce probléme physique en 2D est
complexe. La modélisation analytique n’est plusisamyeable pour I'équationli(8). Ainsi,
nous avons décidé de prendre un modéle empirique g probléme qui s’appuie sur les
résultats de simulation issus de Silvaco-Atlas. @emiers suppléent aux manques de
résultats de manipulation, afin d’avoir des donrdeséférence.
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En réalité, le phénomene de claquage par avalaexiséera sur la jonction dans la
partie de diffusion latérale (voir la Figuli&39) en raison de la courbure de cette partiéade
jonction N+/P-. Le rayon de cette courburgd@pend du profil de dopage (i.e les paramétres
dans a).

Contact 1 Contact 2

Zone de charge
d’espace (ZC

Migrane

Figurelll.39. application des modeles d’avalanche powr défférentes régions dans la structure

Comment peut-on donc prendre en compte les quatamgtres du profil de dopage
dans a ? Si on fait un plan d’expérience en quditrensions, le hombre de simulations est
important. De plus, il est difficile de connaiteeforme du modele. Donc, nous nous sommes
inspirés des travaux réalisés dans [53] qui traiteméme problématique que la nbtre. Leur
cas d’'étude ne s’applique qu’a la jonction simpféudée. Cependant, le comportement de
leur modéle est similaire a ce que nous souhaitons.

Dans ce modeéele empirique de la jonction simpleudég, la tension de claguage
d’avalanche en 2D Mique2p €St calculée a partir de celle en 1RdYe1o l€ rayon de courbure
Rp, I'extension de ZCE dans la région de diffusionpegafondeur Wee1p (Voir I'équation
(11.29) [53]).

chwm:(o,muo,lzstnn[ Ry j] (111.29)

Vcnlique 1D ZCE1D

Rp peut étre calculé par une formulation de la coweli(x, y) de la jonction double
diffusée. Pour linstant, nous n’avons pas formgkci ici. Nous sommes partis des
parameétres géomeétriqueg, YXj, et d’'un coefficient de diffusion définissant cetteurbure.
Ainsi, nous avons remplacé cette formulation pafotanule (11.30) en fixant un ratio de
diffusion latérale (Ratio = 0,8) ce qui est utilesé simulation numérique :

\Tﬁ={fl(xjn)+fz(xjn)mq(v\2;)J] (111.30)

Les fonctions #(X;,) et £(Xj,) sont mises en équation pour prendre en compte les
différences de la jonction double diffusée et deec@mple diffusée.
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Dans la formulationl(l.30), X;, est défini comme un parametre de configuration de

simulation dans Silvaco-Atlas,,yest calculé en fonction depX(voir I'équation (11.31)).
Y =X ,[Ratio (111.31)

Cependant I'extension de ZCE,;Wip, n'est pas paramétrable exactement dans la simmlat
dans Silvaco-Atlas. Elle n'est pas simplement éerde la simulation. Principalement, cette
méthodologie d’extraction de Mfip n'est pas possible pour le dimensionnement par
optimisation. C’est la raison pour laquelle nousre/proposé une démarche de calcul dans le
diagramme sur la Figutd.40 en utilisant le calcul précis du modéle semalytique 1D.

(xjn' Ppo' Nno' ij)

Simulation numérique
dans Silvaco-Atlas qui
prend les impacts

dimensionnels
\ VcritiquelD WZCElD
VcritiqueZD

Ensemble d’expériences
requis

¥

Identification par I'outil
dans Matlab et notre outil

¥

Modeéle empirique en
sortie

modeéle 1D

Calcul analytique par IT

Figure I11.40. Démarche d’identification du modéle empirggde la tension claquage d’avalanche
en 2D

En construisant I'ensemble d’expériences qui cauvla plage de variation possible
des parameétres dans cette application :  0,5um< X, <1,5um,

5.10%at/cn? < P, <15.1G%at/en?, N,, =1.1G°at/cn?, X, =5um. Les paramétres

moins influents, NnO et Xjp sont fixés pour diminleznombre de simulations requises. Dans
cette démarche, 'ensemble des expériences reqssesnstruit par :

* le modele 1D utilisé pour calculerMyueip €t Waoceip

* la simulation numérique utilisée pour extraire eur Vyiiquezn

« l'outil d'identification proposé dans Matlab et motoutil d’identification
présentée précédemment.

Le modéle empirique obtenu est donné par I'équafitr82). En complément, la
vérification de ce modéle est illustrée sur la Fagili.41 en superposant les calculs de ce
modele empirique et les résultats de simulationérigques.

critiqudD ZCELD

Voaweo :[0,91}(0,0145xm+o,11z)m1[ymD (1.32)
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Figure 111.41. Vérification des calculs du modéle 2D papport la simulation numérique dans
Silvaco-Atlas

La vérification du modéle sur la Figuilé41 nous donne des précisions acceptables du
modéle empirique en comparaison avec les résuldds simulation numérique.
Malheureusement, nous ne pouvons pas faire unearampn de ce modéle empirique avec
le transistor bipolaire réalisé dans la thése d&®ouger [6]. En effet, nous n'avons que la
mesure SRP de la partie de diffusion en profongeair le paragraphdl.2.3), mais nous
n'avons pas la mesure des profils de dopage dartee ple diffusion latérale.

I11.3.2. Cahier des charges du probléme de dimensionnement

111.3.2.a. Parametres de dimensionnement

En combinant les modélisations précédentes, noogsaun modele suffisamment
complet pour ce dimensionnement. Afin de simplifeprobleme de dimensionnement et de
ne pas perturber I'objectif de ce dimensionnemant)s n’intégrons pas le modéle de la
filiere technologiqgue dans le modele de dimensiore®. Les paramétres de
dimensionnement sont donc les paramétres physejgsométriques du composant, comme
le montre le Tablealll.8.
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Tableaull.8. Paramétres de dimensionnement de la comifitablectro-technologique

parametres | interval Définition physique
Paramétres du | 1 N,(at/cm3) f;ﬁscigntration de la zone de tenuejen
Substrat 2 &i(cm) épaisseur du substrat
Paramétres 3 Nio(at/cr) [5.10° : 1,5.18) g:c())J\rc(::(zntratmn en surface du N+ de|la
physiq.ues et |, Raticn?) | [3.10° ; 1,5.197 | Concentration en surface du P- fu
géométriques en canal
verticale utilisés | 5 Xin(1m) 0,5 ;1,2] Profondeur de la jonction N+/P-
pour tous les
composants | & | Xi(km) [4 ;6] Profondeur de la jonction P-/Nv
Integres 7 &x(nNm) [10 ;50] Epaisseur d’oxyde sous la grille
Paramétres du | 8 Len(cm) [0,003:0,02] I(;;lerg;ur de la fenétre d'implantatign
masque du g Larine(Cm) [0,003;0,02] longue d’oxyde de grille
VDMOS 10 | Ncell (unit¢)| [200 ; 3000] Nombre de cellules du VDMOS

Dans ce tableau, les paramétres physiques, géqoegrverticaux et les parametres du
substrat sont les parametres issus de la fili@entdogique du VDMOS qui est utilisée pour
réaliser le VDMOS mais aussi les NMOS de la comrearapprochée et les transistors
bipolaires de I'autoalimentation. Ainsi, ces partne® sont les parameétres d’entrée pour :

» calculer les caractéristiques du VDMOS
» calculer la tension maximale en sortie de la contteaapprochée
« calculer la tension ¥iquezp de la jonction N+/P- du transistor bipolaire.

Les plages de variation des concentrations en g, Pso sont choisies afin
d’assurer un bon contact de la source et pour dfpasux contraintes de la région pincée et
de la tension de seuil du VDMOS et les NMOSs, cormtreduit dans le dimensionnement
de lafiliere technologique.

Comme présenté précédemment, le probléme de rnésalud’ équations implicites
dans le paragraphil.3.1.b.i, le calcul du modéle peut ne plus étdisable lorsque la
profondeur de jonction P-/NX;, est faible et la profondeur de jonction N+/R; est
importante en raison du percage de la ZCE aveonetipn P-/Nv. Ainsi, les spécifications
par le modeéle semi-analytique déterminent les d#ages de variation de ces profondeurs
dans le Tablealil.8. En complément, I'épaisseur d’'oxyde, @st limitée dans l'intervalle
[10nm ; 50nm] pour limiter I'effet de substrat dartension de seuil du High-side NMOS
(voir Figurelll.28).

Les paramétres du masque sont mis dans le dimewmsiwnt pour optimiser la
performance et assurer les critéres de fonctionnecheVDMOS.
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111.3.2.b. Contraintes de dimensionnement

En plus de la spécification des paramétres de dilbenement et de leurs plages de
variation, nous introduisons un nombre de contezirsiur des criteres de fonctionnement du

VDMOS, comme présenté dans le paragraplb25.b.ii sans les contraintes dgNPsq et
€ox-

Nous allons maintenant définir les contraintes irtgotes pour assurer le compromis
du VDMOS avec ces fonctions annexes.

Autoalimentation Commande rapprochée ©O
Figurell.42. Circuit du VDMOS et ses fonctions annexes

Comme introduit dans la partie | et Il (voir I'édiga 11.8 et 1.1), nous avons le premier
compromis entre la tension de seuil du VDMOg ¥t la tension maximale de commande
Vsmaxdans I'équationl(l.33). Dans cette application, nous fixons unpai 5 entre ces deux
tensions, afin de garantir une bonne saturati¢état lpassant du VDMOS de puissance :

Vemax = 5Vino (1.33)
En utilisant le modéle de la tension de seuil staffet du substrat présenté
précédemment (voir les équations I1.4, I1.5 et)|Iffous avons une formulation pour calculer
V.. 0u bien \4im en fonction de ¥, dans I'équationi{l.34).

Vo = Voo =50V, + (Vo + gammatly 20+ 50V, —/200 ) (111.34)

Du c6té de l'autoalimentation, la polarisation amerse de la jonction Emetteur-Base
de T, doit permettre l'avalanche lorsquil vy a un gMt positif pour assurer le
fonctionnement correct de I'autoalimentation. Lansistor bipolaire g conduit si on a une
valeur positive de dy{dt pendant une durée minimale. Cette conductiomeede recharger
le condensateur ar une partie du courant de la charge qui passealement a travers le
VDMOS. Dés que la tension de I'électrode de Basd datteint le niveau de la tension de
claguage Viique2o de la jonction Emetteur-Base de, Ta structure d’autoalimentation va
réguler la tension sortie Valim durant le dvdside. principe de fonctionnement de cette
structure d’autoalimentation est présenté en dégais la thése de N. Rouger [6]. Ainsi, hous
avons une équation reliant la tensiopi¥ezo €t la tension de sortie de I'autoalimentation
Vaim, dans I'équationl|].35).
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\Y =V, + Ve, (111.35)
Dans cette équation,,yest normalement d’environ 0,6 V. Nous avons finaetrie
compromis entre le VDMOS, la commande rapprochd&etoalimentation par I'équation

(111.36).

critique 2D

Voo = Voot 50V, + (Vyoo + gammarl 2 0+51V,,, -2 )) (111.36)
A partir de cette equation, nous allons calculgfi\e1p et la formulation du champ
électrique E(x) autour de la jonction N+/P- en héaiot I'équation implicite ci-dessous, et en
prenant en compte les équatios32) et (11.18).

Vcrii ue
VcritiquelD (EO) = rue 2D 2
(0,911+ (0,01450x , + 0,114)[I]n£ Yin JJ
XFin (Eo)_XDebut(Eo) (”|37)
Xein (Eo)
VcritiquelD (Eo) = J. E(X1 EO ) dX
X pebut (Eo)

La comptabilité électro-technologique entre le VD$I@t ses fonctions annexes (voir
I'equation (11.36)) est donc transformée par la contrainte \dgiqueip (VOir I'équation
(111.37)). Cette contrainte sera transformée enodlati@inte de la valeur de la fonction F (voir
I'équation (11.23), comme illustré dans I'équationl(38). En réalité, F doit étre égale a 1.
Cependant cette contrainte d'égalité sera trédcitiffa assurer. Nous avons choisi la
contrainte définie par I'équatiotli(38) en acceptant une erreur admissible [57].

~0,003<1-F<0,003 (111.38)

Elle est utilisée comme la contrainte importantaeirpoe dimensionnement. Nous
devons ajouter une autre contrainte pour limitetelasion \;,, afin d’assurer la tenue en
tension du High-side NMOS. En utilisant les étudass la thése de D. B. Nguyen, nous
avons utilisé une valeur limite de 13V de la tensi.i» Les dimensionnements devront
vérifier ce critére.

Finalement, nous avons 17 contraintes définie®giatametres a dimensionner. Dans
le prochain paragraphe, nous allons appliquerlgggithmes d’optimisation pour trouver les
structures qui peuvent assurer la comptabilitétideechnologique et donner les meilleures
performances du VDMOS et de ses fonctions intégrées

I11.3.3. Résultats du dimensionnement par I'optimisation
111.3.3.a. Cahier de charges

Avec les spécifications précédentes, nous pouvaistenant utiliser les algorithmes
d’optimisation pour atteindre notre objectif erligéint le cahier des charges suivant :

* tension nominale : 400V,
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e puissance de sortie : 500W,
* rapport cyclique : 0,5,
» fréquence de commutation : 150kHz.

I11.3.3.b. Algorithme d’optimisation

Afin de trouver un algorithme d’'optimisation, biemdapté a ce probleme de
dimensionnement qui n'a pas beaucoup de paramétegs,qui a des contraintes tres serrées
(par exemple : la contrainte d’avalanche et latbnde la tension ), nous avons réalisé
des analyses formelles et des tests spécifiques. &Sk détaillé dans notre article accepté
pour le journal IJAEM [57]. Dans cet article, leopléme est plus simple que le
dimensionnement présenté dans ce paragraphe, oarmy avons pris en compte que la
comptabilité électro-technologique entre le VDMOS$ son autoalimentation, sans la
commande et sans l'effet de substrat du High-sitlOS. Cependant, la nature du probleme
entre ces deux applications est de la méme naturkeg difficultés viennent principalement
du calcul de la contrainte d’avalanche [57], c&stire du calcul de F(a). Ainsi, les résultats
obtenus dans cet article restent intéressants gmoisir I'algorithme d’optimisation dans
notre cas d’étude. Selon ces travaux, I'algoritidaeype gradient SQP est rejeté en raison
de:

» l'oscillation numérigue du calcul de la fonctionpFovoquée par la précision
des algorithmes d’intégration numérique (voir lgurelll.37),

» l'oscillation numérique du calcul de la fonctionjettif provoquée par le choix
du pas de temps du modele de commutation dynardigbMOS,

* le calcul tres compliqué, trés colteux des gradiedé la contrainte
d’avalanche si on n’a pas un outil de calcul séldets gradients,

» la difficulté de choix du point initial pour I'optiisation pour pouvoir obtenir
un optimum global et assurer les contraintes.

En revanche, les algorithmes stochastiques (ES 8) Ront efficaces pour trouver un
optimum global et assurer toutes les contraintegla@ un temps raisonnable jusqu’a la
cinquantaine de minutes.

Pour ces raisons, dans le cadre de ce rapport, mopsésentons que I'application de
l'algorithme de Nichage (un algorithme stochast)qugui s'avére trés adapté pour cette
optimisation.

111.3.3.c. Résultats

Nous avons utilisé I'algorithme d’optimisation ddching, avec les parameétres de
I'algorithme ci-dessous :
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* nombre de générations : ng,

* nombre d’individus : ni,

* rayon de niche :r,

» pénalité de I'algorithme permettant de mettre ueffodient trés important sur
certaines contraintes par rapport a la fonctioredtfj afin d'indiquer pour
'optimiseur qu’on veut mieux satisfaire les coiitas que optimiser la
fonction objectif [58].

Finalement, nous avons trouvé de bons résultatdirdensionnement avec ng=400,
ni=40 et r=0,2. Nous avons choisi de maximiserdgggmance du VDMOS (voir I'équation
(Il1.1)) dans cette optimisation. Nous avons obtd@umeilleurs individus a la génération
finale qui ont satisfait toutes les contraintesoet donné les meilleures valeurs de la
performance du composant. Les valeurs de tousdesmetres de dimensionnement des 40
individus ont convergé presque aux mémes valewrtedteur peut consulter ces valeurs dans
'annexe.

Sur la Figurelll.43, nous illustrons I'évolution des nuages dividus pendant le
processus d’optimisation stochastique. Les positaes individus a la premiére génération et

94,9 !
f o e e X
1-F<0,003 : . | Premiere
| génération
1
1
Points de calc !
générés par !
I'optimisation 1
1
1
1
0,003<1-F . |
1
90 o5 Y, |13V
: i ! 17,18
94,9 [ - _ - alim h .
FELLI ] 1
° B o 1 .
1-F<0,003 . o me " ! Génération
Zone insatisfaite 1 finale
e i
0,003 e ,e ]

003 | o by . . o
0,003 FoSTSSSSIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIZ °  Zone insatisfaite
Zone insatisfaite . .

un ! . .
1
10,003<1-F ) P : Zone satisfaite
A '
]
-950 337 \Vj 113V 17,1¢

alim

Figure111.43. Recherche de la zone satisfaisante la @inte d’avalanche en limitant la tension
d’alimentation

a la génération finale sont présentées. On obtiem zone satisfaisant la contrainte
d’'avalanche et la limite 13 V de la tension d’alittation. Cette zone est tres petite par
rapport aux zones non satisfaisantes. De plug eette s’approche de la limite de 13V de
Vaim- EN regardant sur cet espace de variation degidodi, nous pouvons constater que les
individus satisfaisants les deux contraintes ntexisque dans l'intervalle 12,5V<\<13V.
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Ainsi, si on veut élargir cette zone de satisfagtion doit augmenter la tenue en tension du
High-side NMOS ou élargir la plage de variation dasametres commesget X,.

Nous avons choisi le meilleur individu parmi cediwdus et nous le comparons avec
le composant discret (avec méme cahier des chadgas) leErreur ! Source du renvoi
introuvable..

Tableaulll.9. Comparaison entre le dimensionnement du amsapt intégré et celui du
composant discret

composant intégré  composant discret
Performance du VDMOS 2523 2595
Résistance de Grille)) 0,19 0,29
Surface de Silicium du VDMOS (¢in 0,079 0,079
Tension a I'état passant (V) 2,99 2,97
Tension de seuil (V) 1,536 1,73
Pertes par commutation (W) 0,244 0,264
Tension maximale a la sortie de la commandg,M 7,68 8,64
(V)
Tension d'alimentation ¥, (V) 12,84

En voyant leTableaulll.9, la satisfaction des contraintes de comptabilitécto-
technologique n'est pas limité la performance duW@S (2523 par rapport 2595 dans le
cas sans contrainte de comptabilité électro-techgiojue). La performance du VDMOS
intégré monolithiguement est ég&le23% de celle du VDMOS non intégré. Ce résultat est
tres important pour la suite de I'intégration moitlique en électronique de puissance.

Pour conclure sur ce dimensionnement, nous avonslu@io des simulations
numeériques statiques et dynamiques dans Silvacor parifier la précision du
dimensionnement.

I11.3.3.d. Vérification de la précision du dimensionnement par simulation
numerique

Premierement, nous allons vérifier la valeur deelssion d’avalanche des structures
dimensionnées par la simulation statique dans Qhetlas. La structure de simulation d’'un
transistor bipolaire simulé dans Atlas est illustgur la Figurdll.44. Cette structure du
transistor bipolaire est construite par la techgea@u VDMOS.
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Densité du courant Emetteur-Base (AfEm
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Figure I11.44. Structure du transistor Figure 111.45. Densité du courant Emetteur—Base
bipolaire simulé dans Silvaco -Atlas simulé par Silvaco-Atlas des trois individus

Les densités du courant Emetteur-Base simuléesassndividus sont présentées sur
la Figurelll.45. Selon ces résultats de simulation, VcriggD est de 13,4 V pour les trois
individus duErreur ! Source du renvoi introuvable., I'erreur du dimensionnement est de
0,5V ou 3,7%.

Deuxiemement, nous avons réalisé une simulatioréngoe dynamique dans Silvaco-
Mixedmode pour vérifier la valeur de la tensionséeil du VDMOS et plus particulierement
la valeur de la tension en sortie de la commanggroghée. Le circuit décrit pour la
simulation est montré sur la Figuié.46. Dans ce circuit, le VDMOS et les NMOS sont
décrits dans Silvaco-Atlas en utilisant les ménmmédes technologiques. Ces structures sont
ensuite importées de Silvaco-Atlas vers la simotattemporelle dans Mixedmode. La
structure de ces composants est illustrée dansdian5.
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Figurell1.46. Schéma de simulation dans Mixedmode-Silvaco
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Figurel1l.47. Commutation des courants et des tensioristawdu VDMOS

Comme on peut le voir sur les variations temposefles tensions et des courants de
grille et de drain du VDMOS, dans la phase d’amgegda tension maximale en sortie de la
commande rapprochée Vsmax est presque de 8 V, patenmavec la valeur de 7,68 V issue
du calcul du dimensionnement analytique. Donc féxince entre les deux calculs est de
3,8%. La valeur de la tension de seuil est proeh&,85 V, & comparer avec la valeur 1,54V
calculée par le dimensionnement.

En conclusion, le dimensionnement que I'on a réalians ce paragraphe, donne des
résultats proches des simulations par éléments €iahs Silvaco. La comptabilité électro-
technologique entre le VDMOS, la commande rappreckg son autoalimentation sont
respectées. Cependant, la zone de satisfactiantréstpetite. Si on veut élargir cette zone, le
concepteur doit relacher des contraintes ou aneélir tenue en tension du High-Side
NMOS.

Pour les limitations que nous nous sommes donnges lg@ cadre de cette thése, ce
dimensionnement ne prend pas en compte les peniceaadynamiques de la commande
rapprochée et de I'autoalimentation, qui peuvergaater les performances dynamiques du
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VDMOS. Par ailleurs la sensibilité de ce compro#iisctro-technologique aux dispersions
étudiées précédemment n'a pas encore été abor@de.s€ra certainement un critére
déterminant dans les choix futurs qui seront fatsqui permettront malgré les aléas
technologiques de garantr ce compromis électrbAelogique. Des travaux
complémentaires sont importants pour compléter iteedsionnement d’'un composant
VDMOS intégrant des fonctions annexes.

I11.3.4. Conclusion sur le dimensionnement du compromis élao-
technologique du VDMOS intégré monolithique

Dans ce dimensionnement du compromis électro-tdabigue entre le VDMOS et ses
composants fonctionnels, nous avons obtenu de bésmdtats. Nous avons trouvé par
'optimisation, des structures verticales communasur le VDMOS, sa commande
rapprochée et son autoalimentation en assurantiésusompromis de fonctionnement entre
eux. Les résultats de dimensionnement sont treshpso des valeurs prévues par les
simulations effectuées durant la thése de D. B.yNgy5]. Le composant VDMOS intégré
monolithiqgue ne perd pas sa performance par ragocomposant discret. Cependant, il n'y
a pas beaucoup de structure verticale commune lentt®@MOS, la commande rapprochée et
l'autoalimentation qui peut assurer le compromestéique.

Avec les modéles réalisés, capitalisés et la métlidptimisation dans ce chapitre
[11.3, nous pouvons désormais proposer des ouélopmants pour trouver le compromis
d’'intégration monolithique entre les composants.s Lautres structures peuvent étre
dimensionnées avec la méme démarche lorsqu’on ehancphier de charges et I'on ajoute
d'autres compromis de fonctionnement. Pour autatte dase est déja trés compléte et
devrait permettre de développer significativemeas [fonctionnalités compatibles en
intégration fonctionnelle de puissance.

Concernant les analyses de la sensibilité de lardiltechnologique du VDMOS
présentées dans le chapitile2, nous allons faire dans le futur des analydesensibilité du
compromis dimensionné en fonction des dispersi@@hnologiques pour fiabiliser la
réalisation technologique du VDMOS intégré. Cedym®s nous permettront de connaitre et
de quantifier les impacts des dispersions techigleg sur le compromis entre ces trois
fonctions. Finalement, a partir de ces connaissgnoeus pouvons choisir le meilleur
dimensionnement qui est le plus stable vis-a-vis @apacts technologiques pour la
réalisation finale.
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[11.4. Dimensionnement d'un VDMOS en fonction de sa techmagie
et son environnement électronique

Nous avons présenté les contraintes tres impogaliges a I'environnement du
composant de puissance dans le paragraphe l.1gl.chmposants parasites autour du
composant de puissance et leurs impacts sur detmitcléja fait I'objet de travaux importants
présentés dans la recherche bibliographique. Cepéritia été réalisé des dimensionnements
de VDMOS qui n‘ont pas pris en compte ces impact8].[ Nous appelons ces
dimensionnements "intrinséques". Ceux ci présergeritins inconvénientéinsi, comment
pouvons-nous précisément faire un dimensionnememiant compte des impacts
environnementaux (dimensionnement environnemenahs I'application du VDMOS ?
Quels sont les apports fournis par ce dimensionmérar rapport aux dimensionnements
intrinséques d’'un VDMOS ?

Comme introduit a la fin de la partie |, le dimersiement environnemental a besoin
d’'une modélisation fine du comportement dynamiqué&/®MOS en incluant les inductances
parasites dans le circuit de commutation. Cetteéligation est nécessaire pour prendre en
compte précisément les impacts environnementauxlesurcaractéristiques dynamiques.
Ensuite, nous avons besoin de réaliser une spatadiicparticuliere de ce nouveau probleme
de dimensionnement, car ce dimensionnement peaet dgiparaitre de nouveaux parametres
et de nouvelles contraintes a assurer. C'est gan@e le cas de la marge qui fut choisie dans
la partie précédente au niveau de la tenue erotensaximale du composant de puissance et
fixée a 1,25 fois la tension nominale. La prisecempte de la surtension réelle que subira le
composant de puissance en lien avec ses dynanmdguesmmutation et son environnement
électromagnétique peuvent modifier significativetr@amparametre et les conséquences sur le
dimensionnement et les performances de celui-ci.

I11.4.1. Modélisation des comportements dynamiques du VDMOSlans
I'environnement inductif

Dans cette modélisation, nous allons utiliser ledéde des capacités parasites du
modele de commutation & ‘7 phases’ de Laurent AUBAR?] pour le VDMOS. Les autres
composants de commutations sont intégrés dansclgéitaéquivalent. Ainsi, hous présentons
d’abord une description du modele ‘7 phases’.

II1.4.1.a. Modele de ‘ 7 phases’ du VDMOS [27]

Ce modéle repose sur la décomposition des commnsagn 7 phases distinctes. Il
permet de distinguer sur les relevés expérimentiugommutation différentes phases, qui
correspondent aux différents états physiques deststes MIS (Métal Isolant Semi-
conducteur) internes du composant [13]. Ces étatsigues sont délimités par les seuils de
tensions sur les électrodes du MOSFET. lls sonésemtés par les variations des capacités
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inter-électrodes et de la source de courant dacanal (voir la Figuréll.48.a). On a donc le
schéma simplifié équivalent du VDMOS présenté aurigurelll.48.b.

Circuit ;
équivalent du !
VDMOS E
R > Gille!
ON | === Jonction E
EZ1 Contact en métal '

Nv Si02 1 C
Nt B Ppoly silicium '

Dran T Sou rc )
a) )

Figure l11.48. Circuit équivalent simplifié du VDMOS a)ag@éétrie d’'une demi cellule de VDMOS
en intégrant les composants parasites, b) circiéitidivalent du VDMOS

Ces capacités parasites et la source de couranhgoninéaires. Elles dépendent des
différences de potentiels appliquées entre lestrélées (tension drain-grille gy tension
drain-source Y, tension grille-source )), par exemple : &Vas), Ce(Vgs): Cag(Vas Vgo). EN
conséquence, les valeurs de ces composants paneaitent en fonction des variations des
tensions de commutation. La formulation de ces adgmest également changée en suivant
les seuils des tensiong\ét Vys (voir [27], [13]).
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II1.4.1.b. Modélisation des comportements dynamiques du VDMOSsous
I'environnement inductif sous S-Function dans MATLAB.

La commutation intrinséque du VDMOS (sans induatangarasites connectée sur les
électrodes du VDMOS) peut étre simplement modélisg#eun pas de calcul constant en
utilisant le modele a 7 phases des capacités pegddi3]. Cependant, les comportements
dynamiques du VDMOS sont plus compliqués en comaidéles inductances parasites
connectées aux électrodes du VDMOS et linfluengeddver (voir la Figurelll.49). I

id "\

diodg, D 1o
—y <
T 0 Ldrain . VLdram
Drain

Modele !
équivalent de ;Cdg(vds’ \4

Gate Driver

I
‘_m gg 19 % S
- Vv Sourcel S

5 Lsource: & I Vs
I

Figure I11.49. Circuit de commutation de modélisation dDMOS en connectant les inductances
parasites

apparait des surtensions importantes sur le draiv@MOS dans la phase de blocage,
comme introduit dans la premiere partie. En compléimnous avons besoin de calculs plus
précis des pertes par commutation et des surtensiens ce dimensionnement
environnemental. Ainsi, dans la deuxiéme partiecderapport, nous avons proposeé les
méthodes de modélisation utilisables pour la coratrant du circuit de la Figurél.49 en
utilisant une S-Function en C, les solveurs addptalans Matlab et des méthodes de
détections des états de discontinuité du systeraéh@de des dates importantes et technique
de ‘zero-crossing’) (voir le paragraphe 11.3.3)d.ii

Le modéle décrit dans une S-Function en C estidéfinla formulation des dérivées
temporelles des variables d’état, par exemplesdesants passant dans les inductangeg)(i
et les tensions aux bornes des condensateygs\()) : di/dt, diJdt, dVyddt, dVyd/dt. Ces
dérivées viennent de la résolution du systéme geaténs différentielles issues de la loi des
mailles, de la loi des noeuds et des lois comporitates des composants du circuit
équivalent du systéme. Dans cette modélisations sBopposons que la diode est idéale.

Pour la phase de blocage, la condition initialeeleircuit est présentée ci-dessous.
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» La diode est bloguéeyi= lo, le courant de drain ne varie pasddt{t=0) = 0.
Ainsi, il n'y a pas de chute de tension sur Ld&tiV,gain = O.

* Le courant de source est également constagdt(t#0) = 0. Il n’y a donc pas
de chute de tension suglceet Visource= O.

* Latension au drain est la chute de tension atlggasant du VDMOS Non=
lo.Ron

 Le courant de grille est nul et la tension a ldlggrest égale la tension
maximale fournie par le driverg\r Vggmax

Lorsqu’on coupe la tension du drivegg\(i.e elle est réduite degyn.ca 0), la capacité
de grille du VDMOS commence a se décharger pophé&se de blocage. Ainsi, les tensions
et les courants aux bornes du composant de pussamt modifiées en fonction du temps.
Afin de trouver ces variations temporelles, nouabktsons le systeme des équations
différentielles dans I'équationi(;39) et (11.40).

Idg+ids_id+|mos_0
Si Vestio Rort Vet Laand(ig/dt < VO [Tos 1571 =0 (111.39)
is igs ids_imos_o
g =1o
idg+ids_id+imos :0
Sinon lgs=Tg= g = 0
e _dg ) _ (111.40)
Is_lgs_lds_lmos =0
Vo = Vigan F1gR o+ Vgt Vg

Dans ce systéme, les courants passant dans lestéapaont calculés par les dérivées
des produits des capacités et des tensions awesates condensateurs (voir I'équation
(111.42)). La formulation de ces courants est comppdie en raison de la non linéarité des
capacités. Les tensions aux bornes des inductanoesalculées par I'équatiotl 42).

i:de:d(cx(vx)wx):cx(vx)d’i{"cx(vx)d’iij (I11.41)
dt dt dt v, ot
di
V., =L —x (1n.42)
Lx X dt
En remplacant les courants par des formulationséplentes, I'équationli(.40)
devient :
d d -
a: (Cdg (Vdsl Vgs) |]/dg) +a: (Cds(vds) wds) -l d +l mos(Vgs’ Vds) =0
d V,,~V,-V, d
& (Cgs(vgs) wgs) _% _Et (Cdg(vds’ Vgs) |]/dg) =0
9 (11.43)

d

. d
| S_& (Cgs(vgs) wgs) _Et

(Cds(vds) wds) - I mos(vgs7 Vds) = 0

V, =L

drain

i .
I%-Fldmon-'-vds-'—vs
La solution formelle de ce systéme d’équations@rsiclérant les dérivésgit, diydt,
dVyddt, dVy/dt comme les variables inconnues gtis Vg, Vs COMmMe les parametres, est
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obtenue avec Maple. Finalement, les formulationsaetedérivées sont implantées dans une
S-Function en C de Simulink.

Cependant, les variations des formulations desoitgsamodéle a 7 phases) induisent
des problémes de discontinuité, comme introduisdandeuxiéme partie. En conséquence,
cela modifie les formulations de toutes ces désvéeénsi, nous avons divisé ces différentes
formulations du systeme en 9 configurations (confen comparant les tensiongd¥) et
V(1) avec leurs seuils, comme pour le modele a BgheEn complément, nous avons utilisé
un paramétre complémentaire configl pour divisedemx états (conduction et blocage) le
comportement de la diode. Nous avons utilisé dearameétres (config et configl) comme
des indicateurs de configuration pour détecteriiegants de changement d’état pendant le
blocage. La démarche de calcul du solveur en iat#gros méthodes de gestion du pas de
calcul adaptative, est présentée sur la Figue®.

Pas de calcul suivantdate (t+dt

A\ 4

n boucles par pas suivant la méthode sélectionnée

pommmmmmnaaee IO S St XO)=[V o0).Vd0),i(0).idD)]
SiRK44:n=3,siRK22:n=2,siRK11:n=1

y

Calcul des dérivées des grandeurs d'état et de
U(t)=[Cyt), Cae(1), Cyg(1),dCed dV o dCyJdV 4 dCy fdV .. ]

dX(t)/dt
vy u®

Intégration numérique des équations d'état

Pas de calcul maje
Pas de calcul mineur

L X(t+dit)

Calcul des grandeurs de sorties Y(t+dt),
de nouvelle configuration [config,configl]

Y(t+dt) | [config,configl]

Calcul de la nouvelle date et
détection ‘zero crossing’

|
v Y(t+dt)
Figure I11.50. Démarche de calcul du solveur en intégraos méthodes de détection du probléme
de discontinuité
A chaque étape, les paramétres config et configit sos a jour et servent pour

calculer la prochaine date importante (relativena@uénement proche et futur) et détecter le
‘zero-crossing’ (voir ces deux méthodes présendé@es la partie Il). Un exemple de blocage
du VDMOS (V,=200V, b=5A, Vggmar15V, R=1Q, Lsouce = Laain = 20nH) calculé par
Matlab-Simulink, est présenté sur la Figlté1.
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250

200

150
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50
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Variation temporelle des tensions et courants

-100 |-V S

150 i i i i
Temps - [s] x10”
Figure I11.51. Exemple d'un blocage du VDMOS
Le modéle de fermeture est défini de la méme maréér inversant les conditions
initiales. Les formes des variations temporelles tinsions et courants dans la phase de
fermeture du VDMOS sont présentées sur la Figue.

200 .
401
150 10N g
0oV /

o

100 /
50 Sy 10.confi

o/l“ E_vd;idRon 10.%1\~ ___

hY

Variation temporelles des tensions et courants

~_//__———"
10V
5% 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps - [s] <107

Figure I11.52. Exemple d’'une fermeture du VDMOS

139



Partie Il : Application de la plateforme de contep au dimensionnement d’'un VDMOS
intégré

Dans le cadre de cette thése, nous n'arrivons pasrgarer le niveau de pertes en
commutation avec la simulation numérique dans Mixede-Silvaco en raison des difficultés
de modélisation de notre cellule carrée VDMOS d&ivaco-Atlas (besoin d'une
modélisation fine en 3D). Cependant, les comportgésnde commutation a l'intérieur du
VDMOS pour la fermeture et le blocage (voir la Figull.54) sont comparés avec les
simulations par éléments finis (voir la Figulié53). Ces calculs présentent les mémes
comportements, par exemple : deux niveaux de platsar Vs et le courant du canal (voir

184 —— Tension de Grille 18 ] —— Tension de Grill
»n—--—--—--—-_‘f.‘ - — - Courant de Dra|r#00 — — -Courant de Drain j--=--=-r=rsmrrmemermaems ~ 400
~ "7 I —-—-Courant du cangl < %9 —-—-Courant du canal
f(:u— | 'I ---=-Tension de Draip E’ 14 ] —=-=-Tension de Drai :
= : S &
g i 2 g - 300
=1 £ o <
8 g ° <
- c
' ® 2 o 200 8
'S T 2 S
< 3 5 3
3 g 2 100 S
2
0
2 T T T 2 T T T
095 1.00 1.0 1.10 145 0.45 0.50 055 0.60 085
Temps us) Temps us)
Figure ll11.53. Simulation par éléments finis d’'une comntiotad’'un VDMOS, a) fermeture, b) blocage
[36]

200 - 7 I s—— R Tension Drain-Source || 200
H — Tension Grille-Source
----- Courant de Drain
= NN N Courant du canal =
150 e i — =150
E Uomeconexl0 |
2 - A N Tension Drain-Source
=} ille-< =
© 100 Grille-$ Ourcg( 38 — Tension Grille-Source
= E L o s Courant de Drain
- = |~~~ Courant du canal |
Z s N 2 |l X320
L S e A R S 50 | DrainX
1 o N one S Grille-spurc& ¥
! g
[ 5 Ican a?(lo N
0 r‘ 0 .. e—
0 03 U sl-fs] 128 / 0.5 1 15 2 25
PSS Lo el Temps-[s] x107
25 3 35 4
x10°

Figure I11.54. Commutation d’'un VDMOS dans Matlab-simuliak fermeture, b)blocage
les zooms sur la Figuld.54). Il faut noter que la simulation par élénefinis dans [26] ne
considére pas les inductances parasites. AinsintRgtances loyrce €t Lyrain SONt éliminées
dans les calculs du modéle implanté dans la S-Fuimatous Matlab-Simulink. Cette
caractéristique physique n’existe pas dans le necaglas fixe [13].
En comparant notre modele avec la simulation pameénts finis, on peut voir les
comportements fins du modele implanté en S-Functiéarit dans Matlab-Simulink. Le
modéle construit est trés encourageant en vue denemsionnement environnemental.
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I11.4.2. Spécifications du dimensionnement environnemental
111.4.2.a. Spécifications du dimensionnement

Dans cette nouvelle approche de dimensionnement,ptemiers paramétres de
dimensionnement sont les paramétres de dimensia@miemtrinséque présentés dans le
paragraphdll.2.5.b.i. De plus, de nouveaux paramétres ehovelles contraintes doivent
étre définies et introduites dans le dimensionném@as nouveaux parametres doivent nous
permettre de caractériser les interactions entblglOS et son environnement.

Nous avons présenté les interactions entre latsteidu VDMOS (tension de seuil, les
surfaces...), les parametres du driver (la résistalecgrille R, surface du driver) et les
inductances dans la premiere partie de ce rapgependant, nous allons rappeler
rapidement ces interactions pour que le lecteussguicomprendre nos choix pour les
paramétres de dimensionnement et les contraines.cBmportements sont illustrés sur la
Figurelll.55

w

2.9

Perte par commutation ¢

Courant maximale de Grille [A]

Rg-[€] 0 1

Vitesse, — [V/s] Rg- [Q] 0 10° Vitessgy, — [V/s]

Figurelll.55. Influence des parameétres du driver surpestes du VDMOS et le courant maximal
du driver

De fait, la résistance Rle grille et la vitesse d’augmentation de la emgournie par
le driver (Vitessgy) sont tres importantes pour la commutation dynamiqu VDMOS.
Avec une Vitessgy déterminée, la réduction dg Rit diminuer le temps de commutation du
VDMOS, et par conséquent diminuer les pertes parneatation du VDMOS. Cependant,
elle fait augmenter le courant maximal demangg et fourni par le driver pour charger le
VDMOS. Une valeur plus grande dgnd demande une surface plus large pour le driver
(Suriver). La diminution de Vitessg, fait diminuer faiblement les pertes par commutatiol
VDMOS mais elle diminue significativement le courdj..ou bien la surface demandée du
driver Syiver.

Ces interactions présentées sur la Fidlie5 sont calculées en utilisant une structure
du VDMOS déterminée dans un paragraphe précédestinhpacts des paramétres du driver
vont agir de maniéres plus ou moins importantels sitructure du VDMOS change [40],
comme introduit dans la premiere partie. Il exid@rement un compromis optimal entrg R
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la surface du driver, la Vitesgg et la structure du VDMOS. Ainsi, nous allons icluoe R
comme un parameétre d’entrée de dimensionnementlistgue la surface du driver doit étre
limitée par rapport a la surface du VDMOS dansetexte d'intégration entre le VDMOS et
son driver. Dans ce calcul, nous ne pouvons pageajta commande rapprochée présentée
précédemment pour commander le VDMOS en raison dungoe de ses modeles
dynamiques. Nous proposons donc d’utiliser un drigdOS ‘High Voltage' dans ce
dimensionnement [98]. Selon la technologie déftleeCMOS par les fabricants et les calculs
définis dans le catalogue, nous pouvons calculesuldace du driver a partir du courant
maximal |max demandé par la commutation du VDMOS. En revankeh¥jtessgq, ne peut
pas étre utilisée comme un parametre d’entrée evdignt de la surface du driver, puisque la
surface du driver definit la valeur de Vitegge Cependant, cette valeur est indispensable
pour calculer la commutation du VDMOS. C’est powiqoe probléme devient implicite.
Nous ne pouvons pas définir cet ensemble dans EeleoAinsi, nous avons utilisé une

valeur constante de 0/s] pour ce paramétre en considérant son faiblgaict sur les pertes
du VDMOS (voir la Figurdll.55.a).

D’'un autre c6té, les parametres du driver impaotgaiement la tenue en tension du
VDMOS. Le blocage du VDMOS dans un environnemeduatif provoque une surtension
au drain (voir la Figurdll.56). Avec une valeur déterminée dus et Lsouce€t UN VDMOS
déterminé (i.e. sa structure est déterminée), cmtteension dépend fortement du driver,
surtout de la résistance de grillg dui agit sur la dynamique de commutation en cdudan
composant de puissance. Comme introduit précédemunas petite valeur dugRlonne une
commutation plus rapide du VDMOS. Cependant, ceéiite valeur de Rprovoque une

S 340
| —e)—ViteSSQ/gg =0.1V/ns
>§ 320 < —e—Vitessgyy = 0.5V/ns ||
o “‘ —e—V?tesse,gg =3V/ns
g 300 ,‘ —e-Vitessgy = 4V/ns ||
E = \\ Vites‘.se,gg =5V/ns
\
280 %
@ \\
3]
3 260 -
)
£ i \
& 240 =
[a) T
c e
27() e
@ 220 I
Q .
= 200!

0 2 4 6 8 10
Résistance de Grille, R [ohms]

Figure Il1.56. Tension drain-source commutée maximaleogation de la résistance du driveg 8
différentes vitesses dggV

surtension plus grande, ce qui entraine un beseiguddimensionnement de la tenue en
tension du composant de puissance VDMOS, qui paneion, conduit a 'augmentation des
pertes en conduction

Ainsi, quel est le compromis entre le driver, la surtensi@ tenue en tension et les
pertes par conduction du VDMQOS Pour répondre a cette question, nous proposons
d’introduire la tenue en tension % comme un paramétre a dimensionner, issu de

I'optimisation. Par exemple, pour une tension nat@n200V, nous allons pouvoir faire
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varier a la fois Wax dans lintervalle [200V ; 350V] et Rdans l'intervalle [1Q ;10 Q] en
calculant par notre modele les pertes par conduclies pertes par commutation et la
surtension pour comparer cela avec la tenue eioteNs,., a chaque calcul. Ces calculs sont
visualisés sur les Figutt.57, Figurelll.58 et Figurelll.59.
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Figurelll.57. Pertes de conduction en fonction dg,v Figurelll.58. Pertes par commutation en fonction de
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Figure I11.59. Pertes totales en fonction dg.et R,

Comme le montre les figures précédentes, les peyéesconduction dépendent
fortement de la tenue en tensiop.yet faiblement de R La diminution de Rdonne une
commutation plus rapide du VDMOS. La conduction@MOS est plus longue. Ainsi, les
pertes par conduction augmentent trés légeremedingnuant RB. En inverse, les pertes par
commutation dépendent fortement dg (Bomme présenté précédemment) mais moins de
Vmax C’e€st pourquoi, les pertes totales sont minimalepoint ou V. et Ry, sont minimales
(ie. Vma=200 R=1). Cependant, ce point optimal ne satisfait pasohtrainte de surtension.
Dans ces plans de pertes, nous avons superpoisgitia inférieure et celle supérieure qui
sont définis par les contraintes d’'inégalité dassdquationd|(.44) et (11.45).
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Vmax 2 1’O4wdsmax (|”44)
V. <12V (11.45)
OU Vysmax€St la valeur maximale deyy/soit la somme : y+ la surtension.

dsmax

La limite inférieure est définie pour prévoir unemdhution de la température de
fonctionnement du VDMOS jusqu’a -50°C. La limitepguieure est définie pour limiter une
tenue en tension pas trop grande par rapport énlsian nominale. Ces deux limites nous
montrent une région valable dans le plan gdetR/.. Cette région monte vers un,) plus
haut lorsque Rdiminue. Avec ces contraintes dg.y le point qui donne les pertes totales
minimales, se trouve toujours sur la limite inférie (voir la Figurdll.59). Ainsi, la limite
supérieure n'est pas nécessaire pour ce dimensiaamie

En complément, nous allons utiliser les pertesldstdu VDMOS comme fonction
objectif & minimiser dans ce dimensionnement. Tolge contraintes définies précédemment
dans le paragraphé.2.5.b.ii sont maintenant utilisées dans ce disiennement avec la
contrainte sur Vax

II1.4.2.b. Cahier des charges

Dans ce dimensionnement, nous allons dimension&DMOS pour le cahier des
charges suivant :
e |atension nominale : #400V
* le courant de chargeg+ 2,5A
* le rapport cyclique : 0,5
* lafréquence de commutation : 150kHz
* les inductances parasites constanteg, E 20nH, Lsgurce= 20NH.
La résistance de grillegRrarie dans l'intervalle [0@ ; 10Q]. Tandis que la tenue en
tension V., varie dans l'intervalle [400V : 600V].

I11.4.3. Résultats de dimensionnement

A partir de toutes les spécifications définies d@nsahier des charges, nous utilisons
un algorithme de Nichage de FGOT pour dimensiopaemptimisation. Les algorithmes de
type gradient sont rejetés car nous ne disposomsdpacalcul des gradients. Quelgques
parameétres importants du meilleur résultat sorgepr&s dans le Tabledl10.

Tableaull.10. Résultat de dimensionnement global du VDMOS

Surface du surface | Tension Champ Pertes

. . Rg Vmax Vdsmax . .
VDMOS | du driver| de seull © W) W) électrigue dans totales
(cn?) (cn) V) SiO; (MV/iem) | (W)
0,3587 0,0015 2,79 1,41 483 464 2,79 2,64
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Ce résultat de dimensionnement nous donne queltuesaux points par rapport au
dimensionnement intrinséque.

 Premiérement, ce VDMOS dimensionné fonctionne sé@rgnbien dans un
environnement inductif ol 4, €st inférieur a 20nH. Car la tension maximale
Vasmax €St moins que 464V lorsque g dyn est inférieur & 20nH. Le
dimensionnement intrinséque ne peut pas préveurEnsion supportée par le
VDMOS dimensionné.

+ Deuxiémement, ce VDMOS dimensionné peut donnereadement plus haut
lorsqu’il a une inductance parasite a la sourgg.L.de moins de 20nH, en
utilisant le méme driver etJRlimensionnés (voir le Tabledil10).

 Troisiemement, la tenue en tension,y du VDMOS dans nos
dimensionnements est de 483V, donc beaucoup mamsagtenue en tension
500V du dimensionnement intrinséque. Ainsi, lagtésice a |'état passant du
VDMOS dans nos dimensionnements est significativerméduite.

* Quatriemement, notre dimensionnement environnerhardanné un driver et
Ry meilleur en dynamique. La Figutd.60 montre la convergence de trois
grandeurs B Snos €t Siiver pendant l'optimisation. Lorsque gRet Spos
convergent vers une valeur plus petitg.sconverge vers une surface plus
grande pour augmenter le niveau de son couranhifofirsurface donnée de
silicium, il faudrait faire les calculs pour ce cias plutdt que de limiter le
rapport entre Sdriver et Smos !

o))

10 0.00154 : :
0.6550 =

Rg Smos Sdriver

, . ) surface du VDMOS
Résistance de Grille

Surface du driver

W 5.29€-
05 0.3096

0.0 itération 249 0.0 itération 249 0.0 itération 249
Figurel11.60. Résistance de grille, le surface du VDM@8weDriver a chaque itération

I11.4.4. Conclusion du dimensionnement d’'un VDMOS en fonctio de sa
technologie de fabrication et son environnement

Dans cette derniére application de notre outil deception, nous avons réalisé un
dimensionnement global du VDMOS en prenant compteiohpacts inductifs et son driver
sur ses performances dynamiques. Un nouveau reéseltdimensionnement est obtenu. |l
tient compte a la fois du dimensionnement du VDM@&son driver, de la valeur maximale
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de la tension commutée drain-source et de la tenuension en fonction de cette tension
commutée maximale.

En terme d’outil de conception, nous avons propasémodele dynamique fin du
VDMOS dans Matlab-Simulink et un outil d’optimisati pour faire le dimensionnement
global du VDMOS.

[11.5. Conclusion des applications de I'outil de conceptio

Dans cette partie, nous avons appliqué les méthdéfgses dans la deuxieme partie
aux applications du YVDMOS. Trois dimensionnemenisMDMOS correspondant a trois
problématiques présentées dans la premiere pantietté traitées. Ces applications ont
montré l'intérét et les performances des outilglidgensionnement que nous avons proposés.

Nous avons modélisé completement la filiere teabgigue du VDMOS. Ce modele
est utilisé pour identifier des profils de dopagsus de réalisations en salle blanche. Nous
avons proposé différentes approches d’identificatjoe nous avons adaptées aux différents
objectifs de calcul du modéle a identifier. Ensuiteus avons analysé la sensibilité de trois
caractéristiques importantes du VDMOS vis-a-vis dispersions technologiques en utilisant
le modéle réalisé et nos outils de calcul des grasli Les paramétres technologiques les plus
critiques sont définis et présentés. Enfin, l'aijone d’optimisation mono-objectif est
utilisée afin de dimensionner une filiere technalog générique pour plusieurs VDMOS de
200V a 900V. Les apports des différents niveauxaldraintes et des différentes fonctions
objectifs sont estimés et discutés.

Aprés les analyses de la filiere technologique,snawons développé une application
dans le contexte de I'intégration monolithique égcionique de puissance. Le compromis
entre le VDMOS, sa commande rapprochée et sonlanérdation a été trouvé en utilisant
I'approche proposée dans la premiére partie. Noassaprésenté une région de I'espace des
solutions satisfaisant ce compromis. Puis, noussdiscuté les roles des contraintes dans ce
dimensionnement. En complément, les résultats mertBionnement sont comparables avec
les simulations statiques et dynamiques dans Silvac

La derniere application concerne le dimensionnenntVDMOS couplée a sa
technologie et aux impacts environnementaux. Unedsionnement a été réalisé apres les
travaux de modélisation. Les nouveaux parametresrdtaintes de dimensionnement ont été
identifiés et introduits dans ce dimensionnememis Bpports obtenus pour cette nouvelle
approche par rapport au dimensionnement intrinsél@ssique ont été discutés.
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Conclusion générale et perspectives

En premiere partie, apres nous étre positionnésesuméthodes et travaux existants,
nous avons proposé des méthodes pour effectueimengionnement technologique et
géomeétrique des composants intégrés en électrodigiyriissance. Le cceur de notre travail
repose sur les choix de méthodes adaptées et parites et sur les outils logiciels
permettant d’appliquer nos démarches de dimensinant optimal de systemes intégrés
d’électronique de puissance.

Nous avons appréhendé trois aspects important dmraeption dans le contexte
d’intégration en électronique de puissance : léis&i#on technologique de la filiere en salle
blanche, la comptabilité électro-technologique eng composant de puissance et ses
composants fonctionnels intégrés monolithiguementr pune intégration a bas codt, et les
impacts environnementaux sur le fonctionnement alygae du composant de puissance. Ces
trois points couvrent en grande partie les diffeasiiacettes des démarches de conception en
électronique de puissance.

En seconde partie, hous avons proposé des métheéddis¢ les modéles et les outils
nécessaires pour repousser au mieux les limitesaetés du dimensionnement dans ce
processus de conception. Les méthodes choisiesigaatcul des intégrales et la résolution
des équations implicites proviennent de CADES, etisnpermettent de modéliser les
caractéristiques statigues des composants et d@somiénes physiques complexes. La
modeélisation par S-Function en C et les solveursMiglab-Simulink nous permettent
d’exploiter des modeles dynamiques précis des ceamis de puissance. L'ensemble des
algorithmes d’optimisation propres a FGOT et CADE&ys permettent de dimensionner des
composants afin d’assurer plusieurs contraintesritires de fonctionnement. Ces travaux
s’integrent dans le cadre plus large de la plateéoCAPSIS de conception assistée et de
prototypage des systemes intégrées sur silicium, agueté entierement proposée et
architecturée dans les travaux de la thése dericevit et de 'HDR de J.C.Crébier.

En troisieme partie, nous avons appliqué ces teadauecherche au MOSFET vertical
(VDMOS) qui est étudié depuis une dizaine annéesean du G2ELab. Les méthodes
choisies dans la deuxiéme partie sont appliquéasrendélisation de la filiere technologique
du VDMOS, a la modélisation de la comptabilité &ed¢echnologique du VDMOS avec sa
commande rapprochée et l'autoalimentation, etraddélisation de ses comportements sous
des effets inductifs et capacitifs. Nous avons @ixpll’ensemble des modeles analytiques,
semi-analytiques et numeériques dans les environmesmiaformatiques CADES, FGOT,
MALTAB, SILVACO et au travers de codes informatiqggee nous avons développés en
JAVA. Ensuite, nous avons étudié différents prolderde dimensionnement en définissant
des contraintes sur les parametres de dimensiomtermimsi que des criteres de
fonctionnement. Enfin, nous avons utilisé des allgores d’optimisation mono-objectif pour
le dimensionnement optimal par rapport au cahiecldgges des applications. Nous avons
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évalué certains résultats de dimensionnement sarfades simulations par éléments finis.
Nous avons constaté que ces résultats sont prdehs=ux des simulations.

Ces applications illustrent non seulement l'intététnos méthodes, mais donnent des
résultats intéressants du point de vue électronilgupuissance. On retiendra principalement
les résultats suivants :

« laliste des paramétres et des étapes technolagioyertants et critiques pour
les caractéristiques électriqgues du VDMOS, larlieechnologique figée pour
une plage de tension nominale du VDMOS,

* le compromis électro-technologique trouvé pourtégration monolithique
entre VDMOS et ses composants annexes. Ce compneniat perdre pas de
la performance du VDMOS,

* les apports intéressants d’un dimensionnement bthb& DMOS par rapport
au dimensionnement intrinseque classique.

Ces outils et ces nouvelles démarches peuventé&mpliqués a d’autres applications
d’électronique de puissance, par exemple au candensionnement d’'un IGBT, ou a celui
d'un VDMOS mais avec un autre cahier de chargesdautres contraintes de
dimensionnement.

Nos travaux complétent donc ceux de la thése de VONCENT et contribuent a
mettre en place un environnement de conceptiorstéasset lié a un moyen de prototypage
fiable. Cependant, il reste encore des travaux [dasgite de ceux-ci.

Notamment, il faut appréhender I'impact de la thgua sur le dimensionnement du
composant de puissance. La modélisation couplée ¢éed phénoménes électriques et les
phénoménes thermiques du composant est fortemefitit®. Pour celle-ci, on pourra, par
exemple, envisager un couplage faible entre I'éltd et la thermique, que I'on peut
illustrer par la figure ci-dessous.

- N
< Modele <
thermique 1

T N

To VO’V&, B livs | Thinan Viinal
A Modéle
V+AV électrique
Boucle de couplage faible

Figure 1 : Boucle imaginé de couplage faible etdrenodéle thermique et modeéle électrique

Afin d’affiner la modélisation, nous devrons premden compte plus finement les
interactions entre les différents composants fonciels du composant intégré. Par exemple,
dans le cas de I'application du VDMOS traitée @istéme partie, cela consiste a développer
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des modéles dynamiques du « driver », pour I'agésameimodéle dynamique du composant de
puissance.

Dans nos travaux, nous avons modélisé uniquemerétépes principales du procédé
technologique de salle blanche (implantation, diffn et oxydation). Il faudra compléter
cette modélisation par des modéles sur les adodsologies, par exemple la gravure et les
dépbts des différents contacts.

Nous avons construit des modéles uniquement pasutelghnologies de salle blanche
requises pour la conception du VDMOS de la troigigrartie de cette thése. Cependant, afin
de fiabiliser le dimensionnement technologique, sn@vons montré que la simulation
numérique avait des limites en caractérisatiomuat est donc nécessaire d'avoir aussi des
caractérisations technologiques réalisées en blleche. Celles-ci permettent notamment
d’augmenter la précision de ces modeles. Cela posg faire au travers de plans
d’expériences pratiques. Toutefois, afin de minénigs colts de réalisation associée, nous
devons appréhender les deux aspects suivants :

» la construction de plans d’expériences par deslations numériques afin de
déterminer la forme des modeéles de caractérisatiensimulation et de
dimensionnement, et définir grossierement les doesaide validité des
modeles.

e La construction de plans d’expériences pratiquiesdaf caler les modéles avec
plus de précision, par rapport a la réalité, tautaffinant les domaines de
validité et la qualité des modéles

Cette étape est importante pour économiser lesrierpgés pratiques, colteuses en
temps et financierement.

Q. Hoang Mai a appréhendé cette thématique dacadiee de son stage de master de
recherche que nous avons encadré [111]. Ces trargwéfriché la problématique des plans
d’expériences numériques. Il en ressort que casspliéexpériences requierent un pilotage
précautionneux des outils de calcul par élémenis fels que Silvaco, notamment afin de
valider la qualité des résultats et la convergedes simulations numériques lors d’un
pilotage automatique des simulations en processpsimhisation.

Dans la troisieme partie de cette thése, nous aaaalyse les dispersions associées a la
réalisation technologique, aprés avoir effectué Bimensionnements du VDMOS.
Cependant, il serait intéressant de prendre en worogs dispersions, dés la phase de
dimensionnement, et non a posteriori. Pour cefaudira :

« identifier les dispersions technologiques critigagsvu du dimensionnement
et de la fabrication (aspect que nous avons appdéhdans le cas particulier
du VDMOS vertical)

« définir des modeles analytiques des dispersionentdogiques, robustes,
fiables et intégrables dans le dimensionnemenntgobique.
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Ceci permettra d’enrichir les connaissances et atgner en performances pour les
prochaines réalisations.

De plus, pour fiabiliser la réalisation technolagiq nous devrons proposer des
méthodes pour compenser les dispersions qui agpardiau cours de ce procédé, en calant
le dimensionnement de chaque étape sur leurs &apesites.

Afin de finaliser la plateforme CAPSIS, nos travail thése et ceux de celle de L.
Vincent devront étre complétés par des travaux lauréalisation technologique et la
caractérisation (voir figure ci-dessous). Cela ptra d’avoir les éléments nécessaires pour
réaliser les premiers « design kits » de composentégrés d’électronique de puissance.
Notamment, il faudra enrichir les bibliotheques medeles aux différents stades de la
conception et pour différents types de semi-corelust

Futur travail pour le projet de CAPSIS

6. Caractérisation
1. Concepts Mise en ceuvre
VD-MOSFET SN o = ¢ ke

Conception’
virtuelle

4. Dessins
Cheminement 1
Récepteur optique polur
composants de puissahce

compatibilité
électrique

une structure

Simulations
numériques temporelles,
technologiques et jimensjonnement et
électriques = =gy ception

1
1
1

~' 1

| 1

[l Layout
[l d’un IGBT
[l intégrant
1
1
1
1

- |
2. Choix i
technologiques i

1

1

1

1

1

1

Notre travail réalisé Travail réalisé par L. Vincent
dans le projet de
Figure 2. Les futurs travaux dans le projet CAPSIS
Cependant, cette plateforme ne sera réellementitadple que si des développements
informatiques sont mis en ceuvre afin de faciliear échanges de données entre les différents
outils et les différentes étapes de conception.

A plus long terme, on intégrera les « design kitdees composants congus a partir de cette
plateforme dans un réel modéle produit, qui perdettracer la vie de tout composant

d’électronique de puissance, de sa conception aexytlage, en incluant sa fabrication et

son utilisation dans des convertisseurs statiqQe#ie vision du cycle de vie du composant

devrait induire de nouvelles contraintes en conogpgu’il faudra formaliser.
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ANNEXE 1. Modélisation de la technologie séparée

Cette modélisation doit donner les expressions émadiques des relations entre les
parametres technologiques d’'une étape (les paresnétitrées) et les structures physiques du
substrat (le profil de dopage et I'épaisseur d'@)ydDans la filiere technologique du
VDMOS [4] que nous voulons analyser, il y a trashnologies principales : I'implantation,
la diffusion, I'oxydation.

1. Modele d'implantation

Pour l'implantation, il y a beaucoup de modeleseligppés avec différentes niveaux
de précision [99][100][101][102], du modele 1D awdele 2D [99]. Parmi eux, on peut
retenir deux modeéles intéressants :

* le profil de distribution Gaussienne (appelé par slaite, «le modele
Gaussien ») [99]

» le profil de distribution double Pearson (appelé lpapar suite, « le modele
Pearson ») [101] [103].

Comme le montre la Figure Al.1, le modéle Pearsaomet de représenter de fagon
plus précise un profil de dopage simulé numériquenpar rapport au modele Gaussien.
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Figure Al1.1. Comparaison de deux modeles d'impliorieet les profils de simulation de process
technologique par ATHENA-SILVACO avec I'énergiengtliantation 50 keV, 80 keV, 120 keV, 160
keV et la dose 2.1bat/cnt de Bore

Cependant, le modele Pearson est mathématiquerent@gmpliqué que le modéle
Gaussien. Notamment, il a huit parametres a idenfiiar rapport a trois parametres pour le
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modéle Gaussien. De plus, la raison principale niocite a rejeter ce modéle Pearson, est
gu'’il ne peut pas nous donner une solution powuite de la modélisation (par exemple : la
modélisation d’un processus d’'implantation et deudion (voir la Figure A1.2).

Modélisation d’un proces d’implantation et de
diffusion d’un profil

Distribution Distribution de
Gaussienne de double Pearson d
I'implantation I'implantation (tres
(moins précise) précise)

N(x,0) N(x,0)
Résoudre I'équation de Flic Résoudre I'équation de Flic
ON(x.t) _ 5 O°N(x.t) ON(x.t) _ 5 O°N(x.1)

ot ot 0x

T TT

Modéele analytique du profi Pas de solution du profil%

final final a cause des fonction
non intégrables

Figure A1.2. Comparaison deux modéles d'implantatians la modélisation d’un proceés
d’'implantation + de diffusion d’un profil

En comparaison, le modéle Gaussien est plus sietgdeut nous donner une solution
symbolique du profil de dopage final, en fonctiaes paramétres technologiques [104]. En
complément, ce modele Gaussien est moins précisejuede Pearson, mais il peut donner
une précision satisfaisante pour des analyses asuedhnologie et les caractéristiques
électriques [99] [100] [104]. Ainsi, nous avons ide modéle Gaussien (voir I'équation
(Al1.1)) pour modéliser la technologie d’'implantatio

(x
dosem] {_ 2AR 2 }
N (X) =——e P - Nv (A1.1)
o) J2rm AR,

» dose: dose d’'implantation (at/cm3),

* R, et4R,: parametres représentant la forme géométriqupralii (cm) ; ils
dépendent de I'énergie d'implantation des ionsk@/}),

* Nv: concentration du substrat pour I'étape d’'épitgaiécms3).

* #: rendement d'implantation

Dans ce modeéle d’'implantation, les paramétres Bergont la dose d’'implantation (la
densité d’ion par cfrde surface de silicium) et I'énergie d’'implantati®énergie activée des
ions pour bombarder le silicium). Les différentesleurs de ces deux paramétres nous
donnent différentes formes de profils de dopag@k(¥ir la Figure A1.3).
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_____________________________________________________

J| —e—Energie d'umplantation 100keV
.| 78— Energie d'implantation 70keV
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)

L
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Profondeur - [cm] <107

Figure Al1.3. Différents profils d’'implantation dei obtenus par la simulation dans ATHENA-
SILVACO avec différentes énergies d’implantati@yrpune méme dose de 23at/cn?

Les dépendances de ces deux parametie®tRAR, en fonction de I'énergie
d’'implantation (E (keV)) peuvent étre extraits atentifiant le modéle Gaussien sur des
simulations du processus technologique dans ATHEMA/ACO. Ceci est illustré sur la
Figure annexe 1.4. Le lecteur peut trouver le mé&omportement dans des abaques
expérimentaux [50]. Ces comportements peuvent &icelélisés simplement par des
fonctions quadratiques.

x 101 x 101
8 1.8

-2 Phosphore |.._. + 1.6H_2 Phosphore

100 200 300
E — [keV]

Figure Al.4. Données dg BtAR, extraites des simulations par ATHENA-SILVACO [Baire et
Phosphore

En complément, en réalité, la dose d'implantatiangd I'équation (Al.1) (i.e le
parameétre dose) est toujours plus petite que la doplantée réelle par la machine
d’'implantation en raison de la perte d’ions. Cqgitgte est représentée par le rendement

d'implantation. Dans les calculs suivants, la desé donc effectivement calculée par le
produit : Rendement . dosge

2. Modele de diffusion

Le modéle de diffusion doit représenter la redistiion des ions implantés dans le
substrat par I'étape d’'implantation, sous l'effet ld température et du temps de diffusion.
Cette diffusion nous donne un nouveau profil dead@pdans le substrat. La fonction qui
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décrit ce profil diffusé, est la résolution de Lédion de Flick (équation (A1.2)) en prenant le
profil de dopage implanté (équation (Al.1))) comomndition initiale. Avec le choix du
modele d'implantation de type Gaussien, la solutiencette équation est obtenue par la
méthodeFonction de sourc§l05] [104] avec la condition x>0 et est donnéasdééquation
(A1.3). La résolution symbolique par Maple de cétieation peut nous donner un modeéle du
profil diffusé de dopage (équation (Al.4)).

ON(Xx, 1) _ 5 0° N 1) (A1.2)
ot 0 X
1. -] (AL3)
N(x, ) = ———0 N, (&)t " d AL
(0= mtj o() 3
R X
NV X dos@] [_(X_Rg)z] ARPZ * 2D t
N X,t =V l+ erf + e 20 1+ erf — P —~"" (A14)
.9 2 { (2.\/D.tﬂ 2V2n.6 2 1
AR,? D.t

« D: coefficient de diffusion (cAfminute). Il dépend de la température de
diffusion [50] et de la nature des dopants,
* t:temps de diffusion en minutes,

«  6=4AR. +2D.t :longueur de diffusion (cm).

Dans la formule de N(x, t), il y a deux points imjamts.

Premier point, la fonction spécifiquef(x) (fonction d’erreu) [69] nous empéche de
faire purement des calculs analytiques puisqu’ant peulement la calculer par une méthode
numeérigue implantée dans Matlab, Maple, Java. Pléxisément, pour les prochaines
diffusions du procédé, la solution de I'équatioitkin’est pas facile a trouver en utilisant le
résultat de ce modéle complet en condition initiAl@si, nous allons approximer ce modéle
complet par deux fonctions données par les équaian.5) et (A1l.6) en considérant une
variation spécifique de la fonctiarf [69].

(x-Rp)*
Nv X dos By
N appror (X, ) = —7{1+ erf(Z.\/D = ﬂ + > _2?0 e[ ’ j[1+1] (AL5)
Nv doseq [‘(X;RZ’)ZJ
N ppro2 (X, 1) = —7.[1+1]+ 2\/Z_ﬁe © [1+ 1] (A1.6)

163



Annexe

La comparaison de ces modéles approximés avecdeélemmocomplet dans trois cas de
diffusion, et est présentée sur la Figure Al.5. Naonstatons que ces deux modeles

Zoom en surface

10(m
modele complet
----- Napprol

modele complet
-- Napprol
= Nappro2
modele complet
-- Napprol
-+ Nappro2

Concentration de Boron diffusé - [at/cm3]

i .
2 4 6 8 10 12
Profondeur - [cm] v10”°

Figure A1.5. Comparaison des modéles de diffusars drois temps de diffusion : 10 minutes, 50
minutes, 100 minutes & 1000°C

approximés sont presque identiques au modéle conlipfea seulement une erreur au niveau
de la concentration en surface entre Jg,d et le modele complet dans le cas t1=10 minutes
(voir le zoom en surface sur la Figure A1.5). Cetteur pouvant provoquer des erreurs dans
les calculs de la tension de seuil de VDMOS, naass choisi le modéele approchgphb:
pour le modele de diffusion. Avec ce modeéle appéotds modeles des prochaines étapes de
diffusion dans la filiére peuvent étre identifiésld méme maniére.

Le deuxiéme point concerne la modélisation de lpeddance du coefficient de
diffusion a la température. Ce coefficient est nisdépar des abaques expérimentaux [50] ou
par I'équation (A1.7) [106] dans laquelle il espemé en fonction de la température.

_ [_ K F;‘(t) ] (A1.7)
Dt) =D, .e

Do : coefficient de diffusion & 273K (&minutes),

* E.: énergie d'activation (J),

» K coefficient de Boltzmann (J/K),

» T:température de diffusion qui varie en fonctiontelmps en suivant le cycle
thermique de la four, comme le montre sur la Figuge

De fagcon complémentaire, la température de diffusist souvent modifiée en fonction
du temps, selon le cycle thermique (voir le parplgeall.2.3.a.i). Les coefficientsy@t E, de
'équation A.1.7 seront identifiés pour représeraer mieux les abaques technologiques
disponibles.

3. Modéle d'oxydation
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Pour I'oxydation, le probleme physique est trés giexe. L'oxydation du silicium
dépend de plusieurs facteurs, comme par exempleorcentration du substrat, 'ambiance
(O, séche ou @humide, N, Cl,...), la pression, et surtout la températuresdanfour et le
temps d’oxydation pendant lequel le substrat eshgd dans un environnement oxydant
comme dans un four [107]. Parmi ces facteurs, ésgpon du milieu et la concentration du
substrat sont moins critiques ou normalement ingéas pour les différentes réalisations en
salle blanche. En revanche, la température ehipded’oxydation sont toujours modifiés en
fonction du dimensionnement du cheminement teclgigl®. Ainsi, nous utilisons le modéle
de Massoud [108]qui permet de calculer I'épaissiida couche d'oxyde en fonction de
deux parametres technologiques importants : lademtpre et le temps d’oxydation. En effet,
ce modele peut calculer les couches d’oxydes tmdss f(environ une vingtaine de
nanometres) [107] qui convient pour I'applicatioa YDMOS. Les autres parameétres sont
considérés comme des parametres inchangés.

Le modele de Massoud présente la croissance dgdko8iQ X, en fonction du temps
t et la température T par I'équation (annexe 1R)s coefficients qui dépendent de la
température et I'épaisseur initiale d’oxydesont définis par les équations suivantes.

2 ot t
X, :\/(%} +Bt+M, 1-d ‘1q+M2[1—e[ TZJ}MO —% (AL.8)
M, = (Xi2 +AX;) (AL9)
M=K, (A1.10)
—— (A1.11)
_ij (A1.12)
K,=K,e
Ew (A1.13)
K, =K e )
ey (Al.14)
T =te
(73) (Al1.15)
T, =T,e ©
E (A1.16)
B= CBe( TJ
A1.17
B. C e[_EKT j ( )
A - B/A

ou :

* Xg: épaisseur d’oxyde apres t minute sous T°K (nm),
e X;: épaisseur d'oxyde initial (nm),

+ K coefficient Boltzmann (J/K),

* T:température en °K,

t : temps d’oxydation en minutes.
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Dans le cadre de cette these, nous ne présentsriepaomportements physiques de

ce modéle. Le lecteur peut consulter en détaicoegportements physiques dans [107] [108]
[109].

Une fois que les modeéles descriptifs ont été adso@ux principales étapes
technologiques nécessaire a la représentation quig/gpuis électrigue du composant de
puissance, nous devons identifier ses paramétoesiinis, ce que nous développons dans
'annexe 2
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ANNEXE 2. Identification d’'un modeéele de dimensionnenent et de
calcul de sensibilité

Aprés la modélisation technologigue présentée emexan 1, nous avons besoin
d’identifier des paramétres encore inconnus powiraun modéle de dimensionnement
utilisable et faire des analyses de sensibilitéladdiliere technologique. Les parameétres
inconnus dans ce modéle sont :

» les fonctions empiriques en fonction des énergigaptantation des deux
parametres RetAR,

* le rendement d'implantation qui présente le poulagmdes ions entrés dans le
substrat par rapport au total des ions bombardésrésce du substrat,

* les paramétresJ®t E, de la fonction du coefficient de diffusion D(T),

* les paramétres du modéle d’oxydation du Silicium.

gt L gE10™
X Simulation ATHENA de Bore -
modele empirique de Bore
- O Simulation ATHENA de Phosphorp 1.6
modele empirique de Phosphore
1.4

54 ixx Ls [ ,u'“"f
L. Y S Fos 7 o

) 5 npy ?;/ fﬁéﬂ
3
ru"' 06 P YEFE{Z{{
2 /Zf i
'zf o &
x
1 M A
0.2
el £
[e] — = = 0 = = =
(4] 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
énergie d'implantation - [keV] énergie d'implantation - [keV]

Figure A2.1. Comparaison des modéles empiriquesmlantation et des résultats issus de la simulapan

x10™" 70 ; :
o  Simulation ATHENA o Of\j'dmiou S%(E)l ﬂ 1())00‘?(;‘ /
—— modéle empirique 60 - X oxydation SiO2 a 950°C
Y oxydation SiO2 a 900°C
modele empirique
T 50
i=H
= ° 40 /
= o
% kel 30 /
=
= 5 /k
= B 20 A —
i ' e L =
:F‘S *Iﬁ- )’/
© 10
gSO 200 950 1000 1050 1100

20 40 60 80 100
Temps(s)

Figure A2.2. Comparaison du modeéle empirique deFigure A2.3. Comparaison du modéle empirique du
coefficient de diffusion et des résultats extrdi#da  coefficient d’oxydation et des résultats extragdal
simulation par ATHENA simulation par ATHENA
Pour cela, nous pouvons utiliser les valeurs ifiées dans différentes références telles

gue [50] [107]. Cependant, nous voulons ici validetre démarche de modélisation
technologique. Ainsi, nous allons d’'abord identifieotre modeéle a partir des données

Température - [°C]
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extraites de la simulation numérique d’ATHENA-Sitea Nous présentons ci-dessous les
comparaisons entre nos modeles identifiés aveadsgltats de simulations obtenus par
ATHENA sur les Figures A2.1, A2.2 et A2.3.

Les modeéles identifiés sont les modéles disjointprdcédé technologique complet. lls
n‘ont donc pas beaucoup de parametres. Ainsi, hodé Levenberg Marquardt (voir le
paragraphe 11.3.3.b.i) peut donner des solutiotisfassantes comme ci-dessus. Ces modéles
empiriques contiennent les équations suivantes :

R jsoron = -3,2010™° (X% + 34107 x + 3,8[10° (cm) (A2.1)
AR goon =-1,20107° X* + 79[10°x + 29110° (cm) (A2.2)
R ppnopnor = 6,9010™ X? + 120107 x + 2,107 (cm) (A2.3)
AR Lopopnor = -3,900™ [X? + 48[10°x + 54107 (cm) (A2.4)

ou :

* X: énergie d'implantation des ions bores et photes

—2,9549 [V )

D(T) =0,52959 [e[ & (A2.5)

ou:

e T :température de diffusion en Kelvin
+ D : coefficient de diffusion des ions (&minutes)

» K coefficient de Boltzmann (J/K)
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ANNEXE 3. Modélisation des caractéristiques importates du
VDMOS

1. Tenue en tension du VDMOS

La tenue en tension d'une cellule VDMOS (voir lagite A3.1) dépend des

Champ électrique — [kKV/cm]

S

A-A

Figure annexe 3.1. Distribution du champ électrigue la couple A-A

caractéristiques de la zone de tenue en tensiome (Xe) entre le caisson P+ face avant et le
caisson N+ en face arriére (i.e. la concentratioretN'épaisseur g). Lorsque la différence
de potentiel appliquée entre les bornes drainwaicecest positive et que le potentiel appliqué
a la grille du VDMOS par rapport au potentiel derse est inférieur a ¢ il existe une zone
de charge d’espace (ZCE) qui est représentée pdistidbution du champ électrique E(x)
(voir la Figure annexe 3.1) selon l'axe verticated une tension Vds élevée, la ZCE occupe
complétement la région Nv, et c’est donc une jamctibrupte tronquée qui assure la tenue en
tension. Cette troncature est représentée par effiaent de troncaturer calculé par
I'équation (annexe 3.1).

oa=— (annexe 3.1)

» o : coefficient de troncature qui est contraint & ualeur inférieur & un
* g, extension de la ZCE sans troncature

Le régime de claquage du VDMOS est atteint lorstuehamp électrique sur la
jonction P+/Nv atteint sa valeur critique £ Cette valeur critique dépend de la
concentration Nv de la zone tenue en tension,eandvec le phénomene d’avalanche [67]
[42] [111]. Lors de l'apparition du régime de clage, la tension maximale appliqguée entre
drain et source du VDMOS est représentée par ldéréa ZCE selon la loi électrostatique
(E=-grad V). Ainsi, la tenue en tension du VDMOSeldd sur la concentration Nv et de
I'épaisseur g, Pour dimensionner cette tenue en tension, noossautilisé le modele
implicite qui représente cette dépendance, et sfupsenté dans [42]. En respectan£@.5
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<1.0 afin d’avoir une résistance a I'état passaisbranable, nous obtenons le comportement
présenté sur la Figure A3.2.

1200

1000 [----w--e- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Ral.
800 PSSR SRS SO

600 : NS 1= SO SN SRR

400
===Nv = 1.10%at/cn?)

—— Nv = 2.10"at/crr?)
Nv = 3.10%at/cr®)
== Nv = 510 4at/cm®
——Nv = 1.105at/cn?)

i I i
0 20 40 60 80 100 120 140
epaisseur de la zone tenue en tension - [uml|

Figure A3.2. Tenue en tension du VDMOS en fonct@bhépaisseur et de la concentration de la
zone tenue en tension.

Tenue en tension maximale du VDMOS- [V]

Cette relation exprime trés clairement la tensi@ximale tenue par la couche N- ou

ew est calculé par I'équation (annexe 3.2) (voir iguFe annexe 3.1) et Nv issue de I'étape
d’épitaxie lors de la fabrication du substrat.

ou :

*  Xjp+ : profondeur du P+ qui dépend du procedeé techimplegdu VDMOS

* Xjn: : profondeur du N+ en face arriere qui dépend megré technologique
du VDMOS

En regardant I'équation (A3.2) et la Figure annek@, on peut connaitre la
dépendance de la tenue en tension du VDMOS paporiapp procédé technologique et a la
dimension du substrat du VDMOS.

2. Tension de seuil du VDMOS

La tension de seuil du VDMOS est une grandeur idget importante. Elle est
déterminante pour le passage de I'état de blocdggah de conduction du VDMOS. Ainsi,
elle influence fortement les caractéristiques fametelles du VDMOS [73]. Elle est
théoriquement calculée par I'équation (annexe [6.3))

ecﬂ/z mmmsﬁotﬁz k=T IH(T‘?D no3)
Vip = ] + Vit Zd%mn(%j
|

€020

~

ou :

* &, eépaisseur d'oxyde sous la grille du VDMOS
« Na : concentration maximale en surface au can&-du

170



Annexe

* Vp, : potentiel de bande plate [73]. Ce terme eshdpir :

Vi, = _(klj E[h(Naj +Eg] (A3.4)
o} ni 20

* Eg: énergie de bandgap

* (:charge d’électron

* & &si, Esioz2. respectivement, permittivité du vide, permitiévirelative du
silicium, permittivité relative de I'oxyde silicium

* k: constante de Boltmal

* T :température de I'environnement en K

* ni:concentration intrinséque du Silicium a I'édpe

Cette expression de la tension de seuil nous petiaedir sa dépendance au procédé
technologique a travers les deux parametres quel'épaisseur d’'oxyde de grille,get la
concentration en surface Na au niveau du canal (aoFigure A3.3). La température est
considérée comme constante dans nos analyses.

]

(=)

o

15 w

—_

Tension de seuil du VDMOS Vth - [V]
=

—
¥ Rt
i

x10"

epatsseur d'oxyde - [mn]

Figure A3.3. Tension de seuil du VDMOS en fondlietiépaisseur d’'oxyde et de la
concentration en surface du canal.

3. Transistor parasite dans la zone pincée sousdaurce du VDMOS
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Concernant le profil de dopage de la zone du pmated P-, nous avons plusieurs
contraintes. Comme on peut le voir sur la Figuneeae 3.4, dans la structure de MOSFET, il
existe un transistor bipolaire parasite entre lars® le porte-canal et le drain qui peut

Figure A3.4. Transistor bipolaire parasite entredaurce, le porte-canal et le drain et définitiom d
la zone pincée

provoquer les dysfonctionnements du VDMOS. Paewil, cette couche est critique au
niveau de la tenue en tension de la jonction PNusNit&finissons donc deux causes critiques
engendrant ce dysfonctionnement [4] :

* Le percage entre la ZCE de la jonction P-/Nv gbfection source/porte-canal
(i.e Wy > Xjp-Xjn) (voir la Figure A3.4), lorsqu’une tension posétielevée est
appliquée entre le drain et la source du VDMOS

* L’amorcage du transistor bipolaire parasite. Cagipe est lié a la résistance
de la zone pincée Rx et la capacité parasite CxXagui monter, sous I'effet
d’'un dVds/dt important, la tension Base-Emetteue\du transistor bipolaire
parasite au-dela de la valeur d’amorcage du tramsiBpolaire parasite. La
définition de I'amorcage du transistor bipolairgpase sur le calcul de la
densité de courant passant dans la jonction basttéim Cependant, pour
cette problématique de conception, nous simplifioea par une limite sur la
tension ema=0,4V.

Afin d’éviter ces dysfonctionnements, la profondel#r la jonction P-/Nv doit étre
suffisante pour éviter le percage et diminuer fasténce Rx. L'extensione la ZCE a cété
du P- est une grandeur importante. Elle est cadqudé la solution de I'équation (A3.5).

XJP
Emax ;, = 9 g ij(x) dx (A3.5)

tS "
0 Sir Xip~Wa

ou :

Pm(X) : profil gaussien de dopage en fonction derédondeur (voir I'équation
(A3.6).)

262

[‘(X_Rpm)z] A3.6

Pm(x) = Pp,[& (A3.6)

» Xjp : profondeur de la jonction P-/N-

« Emax: champ électrique maximal a la jonction P-/M-est calculé par

I'équation (A3.7)..
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qIN,Ow °
Vds + ————
_ A3.7
Emax , = folbs ( )
W v
* Vds: tension appliqguée au drain et a la source
e W, : épaisseur de la zone N- sous P- (voir la Figutd).
Emax, = Emax, (A3.8).

Le calcul de l'intégrale dans I'équation (A3.5). gwfil de dopage gaussien (voir
I'équation (A3.6)) donne la fonction d’erreerf, comme introduit précédemment. Il est donc
difficile d’obtenir une solution analytique de wdous proposons trois modeles suivants pour
résoudre I'équation (annexe 3.8).

* Premier modeéle : on utilise le calcul exact dedacfion erf pour avoir une
solution précise, on doit résoudre une équatioriditg.

» Deuxiéme modele : le profil de P- est simplifié parprofil homogéne.

» Troisieme modéle : le calcul de la fonction erf gproximé par une fonction

analytique [68] qui permet d'avoir directement us@ution analytique de
I'équation.

La comparaison entre ces trois méthodes de cakuwlycest illustrée sur la Figure
A3.5.

* modele précis de dopage Gaussien
[ - modele approximé de dopage Gaussien
| ——modéle de dopage homogéne

Extension de la ZCla coté de F —[um]

35 40 45 50
Epaisseur du substrat ]

Figure A3.5. Comparaison entre trois méthodes deutae I'extension de ZCE dans la zone

de P-

» la deuxieme méthode est inutilisable en raisoradaible précision

» la troisieme méthode est simple et tres précismis rmvons donc choisi cette
méthode pour calculer wa.

Ensuite, avec la valeur de wa, nous pouvons calteteimpédances Rx et Cx afin
d'identifier pour quelle valeur maximale de dVdsédt obtient une tension d'amorcage au
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niveau base-emetteur du transistor bipolaire paraseé modéle final nous permet d’avoir le
comportement de cette tension en fonction du pdefiiopage P-.
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ANNEXE 4. Résultats de dimensionnement de la compdité

électro-technologique

Nous présentons les résultats de dimensionnemeniadeomptabilité électro-
technologique entre le VDMOS, sa commande rapp®@téson autoalimentation dans la
Tableau A4.1. Ces résultats sont obtenus par Fialgoe de nichage proposé dans Fgot, avec
400 générations et 40 individus.

Tableau A4.1. Résultats de dimensionnement denptabilité électro-technologique

index Lem(pm) | Lare(um) | Neell (unité)| No(at/cm3) | Bgat/cm3) | X.(um) | Xjp(um) | ex(nm)

0 32 39 2449 1,5.1020 1,5.1017 0,5 4,32 28E6
1 33 48 1860 1,5.1020 1,5.1017 0,5 4,32 28E-6
2 33 51 1748 1,41.1020 1,5.1017 0,5 4,68 28E16
3 33 52 1720 1,22.1020 1,5.1017 0,5 4,83 28E16
4 33 78 1000 1,5.1020 1,5.1017 0,5 4,3 28E-b
5 33 43 2189 1,33.1020 1,5.1017 0,5 4,94 28E16
6 33 59 1479 1,5.1020 1,48.1017 0,5 5,0 28E-6
7 33 36 2714 1,42.1020 1,5.1017 0,5 4,66 28E-6
8 33 70 1185 1,3.1020 1,5.1017 0,5 4,7 28E-6
9 34 49 1851 1,5.1020 1,41.1017 0,5 5,26 29E-6
10 34 45 2094 1,31.1020 1,42.1017, 0,5 5,33 29E:6
11 34 59 1476 1,28.1020 1,49.1017, 0,5 5,31 28E6
12 34 41 2342 1,5.1020 1,41.1017 0,5 5,52 29E16
13 35 49 1857 1,24.1020 1,42.1017, 0,5 5,72 29E:6
14 33 97 759 1,44.1020 1,5.1017 0,5 4,63 28E-6
15 34 35 2828 1,28.1020 1,49.1017, 0,5 5,32 28E:6
16 35 36 2811 1,46.1020 1,41.1017, 0,5 5,72 29E:6
17 34 96 775 1,5.1020 1,41.1017 0,5 5,19 29E-6
18 33 52 2691 1,25.1020 1,5.1017 0,5 4,82 28E16
19 36 108 659 1,5.1020 1,41.1017 0,5 5,61 29E16
20 34 89 1183 1,24.1020 1,42.1017, 0,5 5,53 29E:6
21 33 63 2344 1,5.1020 1,49.1017 0,5 4,99 28E16
22 33 82 1700 1,49.1020 1,46.1017, 0,5 4,66 28E6
23 33 72 2307 1,5.1020 1,5.1017 0,5 4,33 28E-6
24 34 89 1837 1,43.1020 1,42.1017, 0,5 5,2 29E16
25 33 85 2145 1,34.1020 1,5.1017 0,5 4.9 28E-6
26 34 79 2303 1,31.1020 1,42.1017, 0,5 5,32 29E:6
27 35 99 1486 1,46.1020 1,41.1017, 0,5 5,69 29E:6
28 34 117 1451 1,26.1020 1,49E+17 0,5 5,42 28E:6
29 34 116 1748 1,41.1020 1,5.1017 0,5 4,67 28E+6
30 34 86 2898 1,43.1020 1,41.1017, 0,5 5,2 29E16
31 35 85 2957 1,43.1020 1,41.1017, 0,5 5,71 29E:6
32 33 0.0137 1499 1,5.1020 1,48.1017% 0,5 4,99 28E6
33 33 0.0117 2463 1,42.1020 1,5.1017 0,5 4,67 28E-6
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34 35 49 2957 1,44.1020 1,42.1017| 0,5 52 29E+6
35 0.02 36 2811 1,48.1020 1,41.1017 0,5 5,72 29E}6
36 35 88 2811 1,25.1020 1,41.1017 0,5 5,53 29E16
37 34 87 1857 1,24.1020 1,41.1017 0,5 5,72 29E:6
38 33 137 2449 1,5.1020 1,5.1017 0,5 5,0 28E46

39|33 131 2330 1,42.1020 1,5.1017 0,5 4,0 28E+16
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ANNEXE 5. Structure des composants simulés dans @&ilco-Atlas et

Silvaco-Mixedmode

Dans cette annexe, nous présentons les structaceised dans Silvaco-Atlas de trois

composants :

- le NMOS inférieur (voir la Figure A5.1)
- le NMOS supérieur (voir la Figure A5.2)
- le VDMOS (voir la Figure A5.3).

20
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wlhps 6 B2

Figure A5.1. Structure du 'Low-Side’ NMOS simuléFigure A5.2. Structure du 'High-Side’ NMOS

dans Silvaco -Atlas

simulé dans Silvaco -Atlas

Microns

0 4 8 1Ricrths 20
Figure A5.3. Structure du VDMOS simulé dans Silvddtas

24 28
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ANNEXE 6. Probleme de calcul des dérivées de la dominte
d’intégration entre le VDMOS et ses fonctions anness

La contrainte d'intégration entre le VDMOS et seadtions annexes est définie par
I'équation A6.1 :

-0,003<1- F(a)< 0,003 A6.1

Le terme F(a) est défini par les équations suivante

F@)= g, (x.a)dx £6.2

Xpebut(d)
g,(x,a)=z(x,a).a,(x,a) A6.3
- IQN(yva)‘ﬂp(yva)dy A64

Z(X, a) =-e XDebut (@)

_Bn(xa)
N ' N *
Bp(x,a)
Exa AG6.6
aP(X,a):AP e[ ‘E(,)‘J
0,(X,a) = oy (x,a)—ap(x,a) A6.7

ou les fonctionsy etap suivent le modéle d’ionisation par impact Selberhe

Avec cette formulation d’intégrales multiples, lgsadients de F(a) en fonction des
parameétres dans « a » ont une expression comglekexploite la théoréme des fonctions
implicites.

0F(@) _
6XF|n(a)_92(xFin(a)’a) A67
0F(a)
— =g, (Xpep(@),2) .
a XDebut(a) 27" Debut
Xgin (@)
0 F(a) 0 gz(X a) dx 0 XFm (a) @ (X Fin (a) a) 0 XDebut(a) @ (X DEbUt(a) a) oo
a a X pebut () a a I
aag(x’a)+(xN(x,a)|] _ .x[ -
M ] al |]3 xDebu?(la)yv Y A610
04 {—( T ‘mg(mdy]+gl(xl3ebm(a),a)d3x3¢m(a)
Xpebut(@) a,I al
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0 F(a) _ XFin_(2) 0 oy, (X, a) @‘XDeigéfyxa)dydx
a ai X Debut (a) a ai

X (3) . j 9:(v.a)dy

—_ I (X a) |:| I a gl(y a) dy @ XDebut () dX
X Debut (a) X Debut (@) a i
X ¢ () j 9:(y.a)dy

] 002 0 (@ ) 5 B ot
X Debut (a)
ax o (a 0 X peput (@

2 ”Eg (X g (1), @) — X )Eg (X pane (3). )

da da,

3/ . 3/ .
grillemax grillemax

A6.11

Les intégrales multiples dans ces formules sontué&ts par la méthode Simpson
adaptative. Le calcul est trés colteux si on n&yaoutil de calcul sélectif des dérivées. De
plus, la précision du calcul des dérivées est binai la précision de I'algorithme Simpson

adaptative.
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