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Résumé

Dans cette thése, nous abordons la conception des composants d’électronique de
puissance, intégrés sur semi-conducteur. Dans cette large problématique, nous nous
intéressons plus particuliérement aux méthodes et outils logiciels et numériques pour le
dimensionnement technologique et géométrique. Ainsi, nous abordons le dimensionnement
en faisant des compromis d’intégration entre la technologie du composant de puissance et les
fonctions électriques de ses composants annexes, en prenant en compte la fiabilité de la
réalisation technologique en salle blanche et les impacts de I’environnement électronique.
Pour cela, nous avons proposé des démarches, méthodes et outils pour repousser les limites
existantes de la conception, visant a offrir le support correspondant en terme de « design
kit ». Finalement, nous appliquons les méthodes et les démarches choisies et développées, au
dimensionnement d’un MOSFET de puissance (VDMOS), pour différents cahiers des
charges.

Abstract

The thesis deals with the design of integrated power electronics components. In this
large problematic, the thesis focuses on the methods and numerical and software tools for the
geometrical and technological sizing. So, the thesis deals with the sizing carrying out
compromises between the technology of a power component and the electrical characteristics
of its auxiliary components, taking into account the reliability of the technological making
and the impacts of the electronic environment. In this way, approaches, methods and tools are
proposed to push away the existing design limits, to offer the corresponding elements for the
design kit. Finally, the developed and chosen methods and approaches are applied to the
sizing of a power MOSFET (VDMOS) according to several cases of specifications.



Introduction générale

Introduction générale

Aujourd’hui, 1’¢électronique de puissance joue un role trés important dans le secteur de
transport et de la conversion d’énergie a grand rendement. L’amélioration des rendements des
dispositifs et de la qualité de 1’énergie électrique sont un axe actuel de recherche important.
Elle demande donc des efforts de conception en électronique de puissance pour premi¢rement
fiabiliser et deuxiémement optimiser la performance ainsi que le colt des systémes de
conception. Ceci est d’autant plus vrai pour I’intégration de semi-conducteur en électronique

de puissance.

En ce sens, différentes démarches de conception en électronique de puissance sont
proposées et utilisées, en utilisant des outils de simulation et des données expérimentales.
Cependant, la conception en électronique de puissance est encore tres limitée par rapport a
celle en micro-électronique en terme de fiabilité de conception. Notamment, le probléme de
conception devient beaucoup plus compliqué si on veut intégrer le composant de maniere
monolithique ou hybride. En effet, ce contexte d’intégration requiert de nouveaux compromis
technologiques et électriques a assurer pendant le dimensionnement du composant intégré, en
vue d’une intégration a bas colt. Ainsi, les démarches de conception actuelles doivent étre

améliorées afin de repousser certaines limitations actuelles.

Les travaux de ce mémoire de thése s’inscrivent donc dans la logique de fiabilisation de
la conception et convergence des systémes intégrés en ¢lectronique de puissance. Nous
proposons de travailler sur de nouveaux outils et nouvelles démarches de dimensionnement
dédiés aux composants d’électronique de puissance. Dans cet objectif, nous avons défini trois
grandes problématiques :

e la sensibilité des caractéristiques électriques du composant de puissance, vis-
a-vis des impacts de dispersion possibles de la filiére technologique, en cours

de réalisation en salle blanche,

e la convergence des compromis technologiques et électriques entre
Iinterrupteur de puissance et les fonctions annexes intégrées

monolithiquement au sein de I’interrupteur de puissance,

e la performance dynamique du composant de puissance en lien avec son

environnement électronique.

Dans la premiére partie de ce manuscrit, nous introduisons en détail le contexte général
de conception en électronique de puissance en le positionnant par rapport a la
microélectronique. Ensuite, nous faisons un état de I’art des trois problématiques précédentes
du point de vue bibliographique et du point de vue des études déja réalisées au sein du
laboratoire G2ELab. L’analyse qui en découle nous permet d’expliciter des limites de la

conception. Nous nous proposons de soulever celles-ci et de les repousser grace a de
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nouvelles démarches de dimensionnement dans le processus de conception. Cela va requérir

de nouvelles méthodes et outils pour la modélisation et I’optimisation.

Ainsi, dans la deuxiéme partie, nous allons commencer par présenter une vue globale
des méthodes de modélisation et d’optimisation. Les méthodes les plus adaptées a notre
probléme seront choisies en considérant les besoins, les difficultés de calcul en électronique
de puissance et les performances de chaque méthode. Les méthodes choisies seront ensuite
mise en ceuvre dans certains logiciels compatibles avec notre démarche de dimensionnement.
Ce travail exploite les différentes possibilités de calcul, de simulation et d’optimisation de ces
outils. Nous allons principalement utiliser Silvaco (éléments finis, simulation du procédé
technologique, tracé des caractéristiques du semi-conducteur), Matlab et Matlab/Simulink
(pour de la mise au point de modeles et de la simulation dynamique), CADES et FGOT pour

I’optimisation.

Finalement, nous allons appliquer ces outils pour le dimensionnement d’'un MOSFET
vertical (VDMOS). Nous allons faire des analyses de sensibilité des caractéristiques de ce
VDMOS en fonction des dispersions de sa filiére technologique, en utilisant un modéle
analytique de cette filicre technologique. Nous allons ensuite appliquer une approche
d’optimisation multi-objectif afin de figer cette filiere pour une gamme de tension de 200V-
900V de VDMOS. Dans une deuxiéme application, en utilisant la méme filiére technologique
de VDMOS, nous allons converger vers des compromis technologiques et électriques entre le
VDMOS, sa commande rapprochée et 1’autoalimentation de cette commande par 1’approche
de dimensionnement optimal. Les simulations par ¢léments finis seront utilisées pour
comparer les résultats obtenus de dimensionnement. Une troisiéme application montrera les
apports de notre approche de dimensionnement global du VDMOS par rapport a 1’approche
classique, en prenant en compte les critéres de fonctionnement sous des effets inductifs et des
impacts de son driver,...Pour chaque application, nous allons appréhender de la modélisation,
de la spécification du probléme de dimensionnement par rapport au cahier des charges et
discuter des résultats d’optimisation.

Ces travaux favorisent 1’émergence de la performance de 1’approche de
dimensionnement par 1’optimisation en trouvant des compromis entre la fonction objectif et
des contraintes de dimensionnement. En plus, ils montrent les applications efficaces des
méthodes numériques pour la modélisation et pour le calcul de la sensibilité en électronique
de puissance. Les perspectives qui découlent de ces travaux, présenteront les derniers points
pour arriver a établir un outil de conception assistée et un prototypage fiable en électronique
de puissance.



Partie I : Contexte générale

PARTIE I :

CONTEXTE GENERAL



Partie I : Contexte générale

I.1. Avant propos préalable

Dans ce chapitre, certains aspects de modélisation sont spécifiques a I’application
support a la theése : le MOSFET de puissance (VDMOS). Pour ce composant, nous insistons
sur certaines spécificités. Cependant, cette partie est avant tout méthodologique. Des points
spécifiques développés pour le VDMOS, sont ici donnés car il sont requis pour la partie III

applicative, et montrent certaines limites de la généricité.

I.2. Introduction de I’évolution technologique et conceptuelle en

électronique de puissance

I.2.1. Premiers éléments de comparaison entre la conception en micro

électronique et celle en électronique de puissance

Les travaux conduits en microélectronique depuis plusieurs décennies ont permis de
fournir des méthodes, des concepts, des modeles et des outils de conception, de calcul et de
simulation en lien avec, en particulier, des procédés de réalisation stabilisés et précis. Apres
la révolution structurelle fondamentale, petit a petit, la microélectronique s’est scindée en

deux grands métiers assez indépendants et extrémement complexes :

- les développements de cheminements technologiques stables, fiables et
reproductibles

- les développements d’outils et de modeles pour la simulation et la conception des
fonctions complexes s'appuyant sur les développements technologiques précités.

De fait, 1’¢élaboration d’une fonction ou d’un dispositif en microélectronique part d'une
filiere technologique connue, caractérisée et reproductible. A partir de ce principe, la
microélectronique a développé des outils d’assistance et de prototypage virtuel via des outils
spécialisés et des librairies de caractéristiques des filieres technologiques et composants
associé¢s. Ces outils sont regroupés sous 1’appellation ‘design-kits’ et permettent de configurer

des outils spécialisés comme Cadence.

Les démarches de conception en ¢électronique de puissance (EP) et en
microélectronique semblent comparables, en terme du processus de conception d’un projet,
comme présenté sur la Figure I1.1. Cependant, il existe de grosses différences au niveau des
sous étapes. Alors que la conception d’une fonction en microélectronique ne repose que sur
l'utilisation des données disponibles dans un design kit, sans se plonger aucunement sur le

volet technologique, il n'en est pas de méme en électronique de puissance.
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Figure 1.1. Similarité des démarches de conception en électronique de puissance et en
microélectronique

En ¢lectronique de puissance, pour chaque conception d’une fonction active de
coupure, par exemple un composant de puissance tel qu’IGBT, MOSFET, on veut d'abord
optimiser les caractéristiques intrinséques des composants. Pour cela, on doit agir sur la
structure verticale mais aussi I'empilement des couches, ce qui conduit inévitablement a
adapter la technologie et les caractéristiques technologiques pour chaque composant ou
chaque cahier de charges. L’optimisation des fonctions de conversion passe
habituellement par une optimisation couplée au niveau du cheminement technologique
et de la conception du jeu de masques. De fait, ce processus de dimensionnement en EP
rend moins facile son assistance et moins fiable sa précision de conception et de réalisation
technologique. Actuellement, les concepteurs en EP cherchent souvent des fagons
d’améliorer leurs conceptions en s’inspirant des idées développées en microélectronique.
Reste a savoir comment s'inspirer de l'approche de la microélectronique, quelles en sont les
contraintes et les conséquences qui en découlent. Quels en seraient les avantages ? Dans le
cadre de l'intégration fonctionnelle au sein de composants d’électronique de puissance,

comment s'appuyer sur un design kit dont le procédé technologique ne serait pas figé ?

Pour tenter de répondre a ces questions, nous avons analysé une nouvelle démarche de
conception couplée de la technologie de fabrication jusqu'a la fonction du composant de

puissance. Cette conception couplée comporte les trois grands sous-ensembles suivants :

e des analyses de la filiére technologique du composant de puissance pour trouver
une meilleure facon de fiabiliser le dimensionnement de la filiére technologique et
la réalisation en salle blanche

e [’intégration des composants fonctionnels au sein du composant de puissance pour
trouver une démarche de co-intégration monolithique de trois modules: le
composant de puissance, sa commande rapprochée et [’alimentation de la
commande rapprochée
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e Le dimensionnement optimal d’un composant de puissance en fonction de sa
technologie et son environnement électronique pour pouvoir maitriser le mieux
possible les impacts environnementaux et les dispersions technologiques.

Face aux limites des démarches et méthodologies de conception actuelles, et en
s'inspirant de la démarche de conception en microélectronique, nous avons analysé plusieurs
questions de fond pour définir plus clairement l'orientation des travaux de recherche a

conduire.

e Peut-on réaliser ces objectifs sans avoir besoin des outils dédiés de conception,
identiques a ceux de la microélectronique ?

e Sinon, a quoi servent ces outils ?

e A quels problemes techniques répondent-ils ?

o  Quel est le type d’outil qu’on doit développer, un design-kit comme en
microélectronique, un outil académique (pour la recherche), ou un outil neutre qui
permet d’avoir un design-kit reproductible et des analyses académiques ?

o FEt finalement, comment réalise-t-on ces outils ?

Ces questions vont étre analysées une a une dans cette partie présentant le contexte
général du travail conduit dans cette theése. Dans la premiere partie, nous allons détailler les
trois sous-ensembles de conception cités ci-dessus et les objectifs précis pour les
problématiques associées dans les trois paragraphes 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4. Dans le seconde
chapitre 1.3, nous allons présenter les démarches actuelles de conception comme celles
conduites au sein du laboratoire de génie électrique de Grenoble (G2Elab) et du laboratoire
d’analyse des architectures et des systémes (LAAS) a travers la mise en place d’une filiére de
fabrication flexible [1]. Ensuite, les résultats préexistants vont &tre présentés avec leurs atouts
et leurs limites par rapport aux trois sous-ensembles de conception pour que le lecteur puisse
comprendre les raisons pour lesquelles il apparait nécessaire de proposer un outil dédi¢ a la
conception et a l'assistance au prototypage des systemes intégrés de puissance sur Silicium.

La démarche de recherche envisagée est présentée a la fin de cette premiere partie.

I.2.2. Analyses de la filiere technologique

1.2.2.a. Problématiques

Les problemes de fiabilité liés a la conception de la filiere technologique et a la
conduite du procédé technologique en salle blanche sont toujours posés au concepteur
d’électronique de puissance. Comme cela fiit mentionné dans I’introduction générale de la
conception en électronique de puissance dans le paragraphe 1.2.1, le concepteur doit souvent
agir sur la structure verticale ou bien le cheminement technologique du composant de
puissance pour adapter de maniére optimale la structure du composant au cahier de charges.

Ainsi, il doit faire un nouveau composant a chaque conception avec une nouvelle filiére et de
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nouveaux parameétres technologiques. En conséquence, ce changement de la filiére

technologique pose des questions fondamentales a résoudre a chaque conception, comme suit.

o La filiere technologique existante peut-elle étre utilisée dans ce cas ? Sinon, pour
quelle raison ? Finalement, quelle est la meilleure filiere technologique pour
réaliser le composant correspondant aux spécifications du cahier de charges ?

e Comment dimensionner la filiere technologique choisie ? L'outil de conception
technologique peut-il étre suivi d'un outil de simulation électrique fiable et
permettant de garantir et de fiabiliser le travail de conception globale ? Le
prototypage est-il nécessaire en cours de la conception pour ajuster certains
paramétres ?

e Peut-on figer entierement ou partiellement une filiere technologique pour une
plage de cahier de charges, dans le but de faciliter, systématiser et fiabiliser la
conception ? Si oui, quels sont les apports conceptuels permettant de limiter le
prototypage sans perte au niveau de la qualité de dimensionnement et des
performances du composant ?

o Dans le cadre d'un processus d'intégration fonctionnelle, comment paramétrer
l'outil de conception sur la base d'un cheminement technologique variable ? Est-ce
envisageable ? Un compromis est-il nécessaire ?

o FEt finalement, comment fiabiliser la réalisation du cheminement dimensionné pour

la salle blanche ?

Il n’est pas facile de répondre a ces questions car une filiére technologique peut étre
assez compliquée avec plus de trente étapes, avec de nombreux parameétres technologiques
couplés a maitriser comme les étapes thermiques. Les dispersions technologiques d’une étape
ou d’un paramétre (par exemple : une erreur sur 1’épaisseur du substrat, des erreurs sur la
température de diffusion, etc) peuvent avoir des conséquences importantes sur les
performances ou les caractéristiques de la structure réalisée. Ainsi, comment peut-on estimer
et quantifier ces effets de dispersion pour répondre aux questions conceptuelles ? Les outils
de simulation par la méthode des éléments finis peuvent actuellement montrer les
comportements d’un cheminement technologique aux caractéristiques électriques du
composant final, et d’une certaine maniere répondre aux besoins de conception. Cependant,
ces outils de simulation consomment beaucoup de temps de calcul et ne sont pas adaptés a la
simulation électrique de systemes "complets". Ils ne permettent pas de qualifier et de
quantifier la sensibilité de la filiére technologique a certains parameétres ou design. Ceci est
d’autant plus vrai que 1’étude poussée des performances du composant final, issu du procédé
de fabrication avec ses éventuelles variations, repose sur plusieurs simulations statiques
(tenue en tension, état passant, adéquation au cahier des charges) et dynamiques (dynamique
de commutation, immunité aux perturbations). Ainsi, pour répondre a ces problématiques, des
outils dédiés de calcul et de simulation sont nécessaires, permettant d’offrir la souplesse, la
flexibilité, la fiabilit¢ et la rapidité de conception comme on peut le voir en

microélectronique.
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En complément, les changements de la filiere ou bien du cheminement technologique
empéchent la fiabilisation de la conception et de la réalisation. On ne peut pas enrichir une
filiere qui évolue régulicrement en fonction des nouveaux cahiers des charges, par des
expériences et des caractérisations technologiques. Par contre, si on essaic de fixer
partiellement ou entiérement le procédé technologique pour répondre a une gamme de cahiers
des charges la plus étendue possible (ex : une gamme de tenue en tension, une gamme de
calibre du courant...), on peut la fiabiliser pour atteindre des niveaux de fiabilité élevés dans
le travail de conception. C’est la raison pour laquelle, nous nous sommes posés les questions

suivantes.

e Comment peut-on déterminer et dimensionner cette filiere figée ?
o Comment quantifie-t-on le prix qu’'on doit payer par rapport a la filiere

technologique flexible ?
1.2.2.b. Objectifs de conception

Selon les problématiques exposées, on peut déterminer les objectifs essentiels qu’on

veut résoudre dans le travail de recherche a conduire :

e analyser les conséquences des dispersions technologiques sur la structure et les
caractéristiques électriques des composants,

e rechercher et identifier la criticité des étapes et des parametres technologiques
d’une filiere sur les caractéristiques ¢lectriques des composants,

e chercher a extraire la base commune de la filiére technologique de tous les
composants pour qu’on puisse la figer et la fiabiliser,

e identifier et capitaliser des caractéristiques des technologies (telles que le
rendement d’implantation, le coefficient de diffusion des impuretés ...) dans la
salle blanche par des expériences pour enrichir de plus en plus la base de données

des modeles.

I.2.3. Comptabilit¢t ELECTRO-TECHNOLOGIQUE en intégration de

puissance monolithique de fonctions de coupures complétes

1.2.3.a. Problématiques

Depuis pres de vingt ans, par rapport aux systémes discrets, les développements autour
de I’intégration monolithique fonctionnelle en électronique de puissance ont montré de forts
apports ; par exemple : I’augmentation de la fiabilité et de la performance, l'optimisation de la
connectique, la compacité, la diminution du volume global et du poids, la réduction du
rayonnement et des couplages électromagnétiques du systéme. De son coté, 1’intégration
hybride, trés appliquée en électronique de puissance, consiste a regrouper puis assembler tous
les composants du systéme dans un environnement commun. Bien que les gains apportés par

ce type d’intégration soient conséquents avec la simplification de mise en ceuvre et

8
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l'optimisation des performances par rapport a I’assemblage discret, les techniques
d’assemblage hybride engendrent des problémes de fiabilité et ne permettent pas d’apporter
des solutions aux problémes liés aux interconnections entre composants.

D’un autre c6té, I’intégration monolithique cherche a faire cohabiter des fonctions
différentes au coeur d’'un méme matériau, comme le silicium [2] [3]. La cohabitation des
fonctions différentes sur un méme substrat pose des contraintes d’intégration a étudier.
Cependant, ce type d’intégration apporte indéniablement un apport de fiabilité, de
performance et un colt trés intéressant si les procédés de fabrication ne sont pas ou peu

modifiés par les fonctions intégrées.

Forts des premiers résultats encourageants obtenus ces dix derniéres années en
intégration monolithique de puissance, nous avons choisi de progresser sur la conception des
systemes de puissance dans le contexte de I’intégration monolithique sur silicium. En effet,
lors des précédents travaux de recherche [4][5][6], il est clairement ressorti que l'une des
barriéres les plus importantes limitant le développement de l'intégration fonctionnelle
monolithique reposait sur l'acceés a un outil technologique mais aussi l'acceés a un outil de
conception associé a cet outil. Faute de filiére stabilisée et faute d'outil de conception associé,
les travaux conduits comportent de nombreuses approximations et limitations induites par le

mangque de fiabilité du processus de conception et de prototypage.
Ensuite se pose les questions suivantes.

e Quels composants veut-on intégrer ?
o A quels "prix" technologiques" ?
e Pour cela, quels problémes technologiques et électriques doit-on considérer et

résoudre pour intégrer des composants différents ?

Au niveau de I’interrupteur de puissance, les fonctions nécessaires sont nombreuses.
Certaines d'entres elles sont déja intégrées au sein de Dinterrupteur de puissance par
exemple : I'intégration de la commande rapprochée a ['interrupteur de puissance [5][7],
I’intégration de /’alimentation pour la commande rapprochée a l’interrupteur de puissance
[4] [6], 'intégration des fonctions de protection, des capteurs (tension d'anode au LAAS,
capteur de courant au LAAS) [8], des fonctions de disjonction au LAAS [9], des récepteurs
optiques [6] et commandes optiques au LAAS, au G2ELAB et autres. Les travaux conduits

ont souvent fait remonter deux problémes importants a résoudre.

e La comptabilité entre la technologie de fabrication de ['interrupteur de puissance
et celle des composants fonctionnels intégrés [10] [1] [7]. Cela signifie que, les
technologies des composants fonctionnels doivent étre compatibles le plus possible
avec la filicre technologique de I’interrupteur de puissance et limiter le plus

possible les changements du cheminement technologique de I’interrupteur de
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puissance. Cette comptabilité offre un processus d'intégration monolithique a bas
cout et facilite la fiabilisation (d'un point de vue réalisation).

o Le compromis électrique entre les tensions, courants d’entrées et de sorties du ou
des interrupteurs de puissance et des composants fonctionnels [3] [10]. Ce
compromis électrique permet de mettre en place des connexions électriques entre
les modules fonctionnels et d’assurer la correspondance et, le cas échéant,
I’isolation électrique entre eux.

On peut citer aussi aisément un dernier niveau de comptabilité, celui lié¢ a la thermique
des composants intégrés [11] [12]. Ce couplage thermique est important. Il peut conduire a
certains disfonctionnements et impacte fortement la conception du composant. Une étude
approfondie doit étre menée en ce sens. Néanmoins dans le cadre de ce travail de thése, nous
ne considérerons cette problématique thermique que dans une moindre mesure, pour nous
focaliser dans un premier temps sur des comptabilités technologiques et électriques. Les deux
problémes de comptabilité technologique et électrique sont toujours reliés mutuellement.
C’est pourquoi, le concepteur doit trouver le bon compromis entre ces deux problémes. Cela
conduit a résoudre la comptabilité électro-technologique. 11 existe actuellement des limites
dans cette phase de conception en raison de la complexité des problémes. Ceux-ci
deviendront plus compliqués quand on voudra intégrer dans un seul composant les trois
modules : interrupteur de puissance, sa commande rapprochée et [’alimentation de la
commande rapprochée. Chaque composant a une structure propre, des caractéristiques
¢lectriques propres, et des contraintes technologiques et électriques spécifiques. De plus, il y
a aussi des relations entre des caractéristiques électriques des composants comme montrés sur

la Figure 1.2. De fait, comment peut-on faire converger les structures, les caractéristiques et

Composant

Tension de puissance E
de puissance

Alimentation .
Isolation électrique

- Structure propre

Comment intégrer
monolithiquement?

ension seuil
Charge de grille
Isolation électrique

Puissance
Tension nominale
Unipolaire versus bipolaire

Commande
rapprochée

Figure I.2. Problématique de l'intégration monolithique en électronique de puissance

les contraintes propres et liées de ces trois composants pour envisager leur intégration dans
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un ceeur technologique commun et garantir l’intégrité fonctionnelle par trois criteres
suivants :
e une filiere technologique commune compatible permettant de réaliser les structures
de chaque fonction
e un bon compromis des caractéristiques électriques entre les trois fonctions
e la satisfaction de toutes les contraintes technologiques et électriques des trois

fonctions.

Pour mieux comprendre cette problématique, un exemple va étre introduit. Dans le cas
d’un MOSFET vertical de puissance (VDMOS), les concepteurs du G2Elab cherchent a
améliorer des structures de commande rapprochée et de leur alimentation en se basant
partiellement ou totalement sur la filiére technologique du composant de puissance VDMOS
avec pour objectifs la compatibilité technologique et le développement de la fonctionnalité.
Dans les théses de D.B. Nguyen [5] et de N. Rouger [6], une structure intégrée de commande
rapprochée [5] avec deux MOSFET latéraux (NMOS) (Figure [.3) et une structure
d’autoalimentation [6] utilisant deux transistors bipolaires T, et T, (Figure 1.4) furent
présentés. La technologie des composants comme les NMOS, T, et T, sont complétement
compatibles avec la technologie de VDMOS. Il n’y a aucun changement dans le
cheminement technologique de fabrication du VDMOS pour créer en méme temps ces

@] PR —— N Drain
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alimentation
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I [ H
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______________ O
Auto-alimentation pour la Source
— Commande rapprochée 4 commande rapprochée
Figure 1.3. Commande rapprochée par deux Figure 1.4. Autoalimentation avec un transistor
NMOSs zener T, et celui de bias T},

Grille

VDMOS LT, i T, | High NMOS | Low NMOS

Figure I.5. Coupure verticale du VDMOS intégrant monolithiquement deux NMOS, T, et T,

nouvelles fonctionnalités. Alors, dans le composant VDMOS intégré (Figure 1.5), tous les
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composants fonctionnels ont les mémes empilements verticaux des couches (mémes

concentrations, mémes profondeurs) comme N+, P-, Nv et N+ que le VDMOS.

Au niveau électrique de cet exemple, 1’objectif est d’assurer la bonne adaptation des
tensions de commande avec les tensions de seuil des transistors, en particulier celui de
puissance. Pour garantir un bon chargement du VDMOS dans la phase d’amorgage, une
bonne tenue en tension du ‘high-side’ NMOS flottant de la commande rapprochée et une
bonne alimentation de I’autoalimentation, le concepteur doit mettre en place un compromis

¢lectrique par 1’équation (I.1) :

\Y% V,,..) =coef -V, (L1)

smax (V alim °

ou :

e  V.im : tension d’alimentation du circuit d’autoalimentation
e V. :tension fournie pour la commande rapprochée
eV, : tension de seuil du VDMOS

e coef: coefficient pour une saturation suffisante du VDMOS a 1’état passant.

Ce compromis ¢électrique impose des contraintes sur les profils de dopage des couches
P- et N+ (les concentrations et les profondeurs entre N+P-, P-Nv) [5]. En effet, d'une part le
profil de dopage du P- au canal et I’épaisseur d’oxyde de grille du VDMOS définissent la
valeur de Vy,. D’autre part, les profils de dopage des caissons du canal P- et de source N+,
associés aux effets bidimensionnels ou tridimensionnels, participent activement a la
détermination du niveau de la tension d’alimentation V;, [6]. Ceci sera détaillé dans les
paragraphes suivants. En conséquence, ce compromis électrique joue un role important dans
le dimensionnement optimal de la géométrie et du cheminement technologique de fabrication
du composant de puissance intégré. Ceci permet de satisfaire le premier critére de
convergence ouvrant la porte au prototypage virtuel en électronique de puissance: la

comptabilité électro-technologique dans le cas de VDMOS.

e Cependant comment peut-t-on dimensionner les structures verticales et latérales
des composants intégrés pour assurer les deux derniers critéres (compromis
électriques et satisfactions des contraintes spécifiques de trois fonctions) ?

e Quelle démarche de dimensionnement est utilisable dans ce cas ?
1.2.3.b. Objectifs de conception

Face au probléme de comptabilité électro-technologique, le concepteur veut clairement

dimensionner son composant intégré pour les trois objectifs suivants :

e Ja comptabilité électro-technologique entre les composants constituant les

fonctions intégrées et le composant de puissance au sein duquel ils sont intégrés

12
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e la satisfaction des autres contraintes électriques et technologiques de tous les
composants (par exemple, éviter 1’auto-amorcage du transistor parasite dans la
zone sous la source, satisfaire la tenue en tension pour le composant de puissance)

e J'optimisation des performances de la fonction de coupure autonome incluant le

composant de puissance et ses fonctions périphériques intégrées.

I.2.4. Dimensionnement du composant de puissance en fonction de sa

technologie et son environnement électronique

1.2.4.a. Problématiques

Par rapport aux problémes de la filiére technologique et au processus d’intégration
monolithique présentés précédemment, le dimensionnement de la géométrie et de la structure
physique du composant de puissance, par exemple les MOSFETSs de puissance, est plus aisé
[13][14] [15] [16] [17] [18] [19]. Cependant ces dimensionnements sont encore limités vis-a-
vis des applications, des performances optimales et de leur précision. Précédemment, on
dimensionnait un composant de puissance en optimisant principalement sa tenue en tension
[16], son calibre en courant et surtout sa résistance a 1’état passant [16] [18] [20] [21], par des
calculs analytiques simples ou des simulations temporelles et numériques. Toutefois, les
composants dimensionnés par ces méthodes ne fonctionnaient bien que pour les applications
spécifiques a basses fréquences ou les pertes par commutation sont négligeables par rapport a
celles par conduction, et lorsque ces applications ne demandent pas des performances en
commutation ¢levées. L'optimisation et le dimensionnement du composant pouvaient alors
étre faits de maniére intrinséque, c'est-a-dire en ne se concentrant que sur le composant seul
et la gestion de sa thermique. De plus en plus, les nouvelles applications et la densification
des puissances commutées conduisent a augmenter la fréquence de commutation jusqu’a
plusieurs centaines de kHz voire quelques MHz (voir I’exemple d‘un hacheur a 2-MHz dans
[22]). Dans ces cas-la, les pertes par commutation sont beaucoup plus importantes et
influencent fortement le rendement de I’application. De plus, ’optimisation globale du
composant dépend ainsi fortement de ses conditions d’utilisation (fréquence de découpage,
rapport cyclique, environnement). C’est pourquoi, depuis quelques années, des analyses
précises des conditions de commutation des composants en €lectronique de puissance sont
conduites en tenant d’avantage compte de l'environnement du composant que celui-ci soit
¢lectronique avec la commande rapprochée ou électromagnétique avec la CEM, les couplages
magnétiques et les éléments parasites magnétiques et électrostatiques de la cellule de
commutation [23]. On est alors passé d'un processus d'optimisation intrinseque pour lequel
chaque composant était choisi de maniére optimale puis associé dans un systéme supposé
optimal a un processus d'optimisation global et fortement couplé pour lequel l'optimisation

intrinséque des composants ne conduisait plus systématiquement a l'optimum global.

On compte aujourd'’hui de nombreux modeles de commutation développés autour des
composants de puissance de type MOSFET, des plus simples [19] [24], aux plus compliqués

qui prennent généralement en compte les effets des capacités parasites non linéaires [25] [22]
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[26] [27] [13] et les dynamiques des charges stockées dans le cas des composants bipolaires.
Ces modeles peuvent étre utilisés dans une démarche de dimensionnement via des
simulations ou des calculs analytiques. A ce stade, les méthodes classiques de
dimensionnement reposent sur 1’approche directe qui assemble et utilise des modéles de
composants existants, focalisant le processus de conception et d'optimisation sur 1'adéquation
entre les composants existants et la cible du cahier des charges. De fait, cette approche ne
permet pas d'atteindre un dimensionnement satisfaisant le cahier de charges, les contraintes
sur les composants et en méme temps d'optimiser les caractéristiques de ceux-ci. Face a ces
limites, il y a des études qui appliquent les méthodes mathématiques d’optimisation au
dimensionnement en ¢électronique de puissance [13]. Ces algorithmes d’optimisation
développés depuis quelques décennies [28] [29] [30] [31] [32] [33], s'averent bien adaptés
pour des problémes compliqués et implicites. Ils gérent I’espace de variation des paramétres
inconnus pour trouver une meilleure solution et peuvent en méme temps optimiser les
performances du composant de dimensionnement tout en assurant plusieurs critéres de
fonctionnement. Par exemple, dans la thése de G. Verneau [13], I’algorithme d’optimisation
SQP (Sequential Quadratic Programming) [34] [30] a été utilisé pour optimiser un MOSFET
vertical (VDMOS) avec neuf parameétres inconnus en assurant treize critéres de
performances. Ce travail a permis ensuite de résoudre des problémes difficiles de
dimensionnement, comme par exemple : le systéme d’intégration monolithique présenté dans
le sous chapitre 1.2.3 ou un cheminement technologique avec environ une trentaine de
paramétres comme présenté dans le sous chapitre 1.2.2. C’est la raison pour laquelle, nous

nous sommes concentrés sur les algorithmes d’optimisation dans les travaux de cette thése.

La réflexion que nous avons conduite ne s’arréte pas seulement au niveau de la
méthode de résolution. En effet, les problémes actuels en électronique de puissance
deviennent plus compliqués face aux contextes de I’intégration monolithique et des
interconnexions en intégration hybride comme cela est montré dans [35] [36] [37] [38] [39]
[40]. II devient alors important de coupler les méthodes et les modéles avec un maximum de
finesse et de représentativité. Les concepteurs veulent mieux maitriser les conséquences des
interactions du composant de puissance avec son environnement électronique et physique
(des interconnexions, les couplages électrostatiques, électromagnétiques mais aussi
thermiques, ...). En conséquence, la problématique principale a laquelle nous devons faire

face doit répondre aux questions suivantes.

e Quel(s) environnement(s) électronique(s) doit-on considérer dans le
dimensionnement ?

e Pourquoi les concepteurs doivent-t-ils prendre en compte ces interactions ?

o Comment prendre en compte les impacts environnementaux dans le
dimensionnement des composants de puissance et leurs périphériques
électroniques ?

e Au niveau méthodologique, est-il possible de travailler de maniere dynamique sur

le composant et son environnement ?
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Pour répondre a ces questions, nous pouvons citer plusieurs références qui donnent des
analyses comportementales trés intéressantes autour du composant de puissance [36] [39]
[38] [37] [40].

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

Cette problématique thermique est trés connue et critique en €lectronique de puissance
en raison des fortes conséquences liées aux fonctionnements des systémes d’électronique de
puissance [41] [11] [12] [8]. La haute température au sein du composant, générée par effet
Joule dans les régions générant des pertes électriques, peut engendrer un phénomene
d’emballement thermique conduisant rapidement a la destruction des composants par
exemple la diode [41] ou I'IGBT [8] [42]. Quelques fois, une température haute conduit a un
disfonctionnement du systéme (composant de puissance et composants fonctionnels) en
raison d’une forte augmentation de la résistance a 1’état passant [41] (voir la Figure 1.6) ou

des changements des parameétres de commande.
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Figure I.6. Resistivite du silicium en fonction de la
température [41]
Dans le contexte de I’intégration en électronique de puissance, les phénomenes de

Figure I.7. Couplage thermique-électrique

couplage thermique entre le composant de puissance et fonctionnel sont aussi critiques. La
génération thermique du composant de puissance peut dégrader le fonctionnement des
composants fonctionnels.

Cependant, dans ce contexte thermique, le dimensionnement d’un systéme est vraiment
difficile en raison du couplage fort entre le domaine électrique et la thermique, comme le
montre sur la Erreur! Source du renvoi introuvable.. Le composant de puissance
fonctionnant sous de forts courants et tensions, avec des phases de commutation et de
conduction, engendre naturellement des ¢lévations de température. En conséquence, ces
changements de la température vont dégrader les performances du systéme. De part sa nature
implicite, ce couplage important n’est pas facile a maitriser et a prendre en compte dans la
phase de dimensionnement. Ce couplage devient encore plus complexe lorsque 1’on considére

une distribution non homogene de la température au sein du composant.
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1.2.4.a.i1. Problématique des interconnexions inductives

La thése de C. Buttay effectuée au laboratoire Ampére [36], plusieurs travaux menés
au G2ELab [23] et par la communauté internationale [43] [37], ont montré la présence
d'inductances parasites dans les mailles de commutation. Celles-ci existent en raison des
imperfections liées aux interconnexions présentes entre les différents éléments, allant méme
jusqu'a la mise en boitier (package) de ceux-ci. Par exemple, des inductances parasites
propres et couplées représentant I'impédance des fils de bonding, mais aussi des lires de
puissance, apparaissent connectées en série avec les électrodes du composant de puissance,

comme le montre sur la Figure 1.8.
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drain
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Semelle de cuivre (drain) Connexion de source
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source

Figure 1.8. Inductances et capacités parasites venues du packaging, a) Mise en évidence de la

connectique interne d 'un boitier d'un MOSFET vertical [36], b) Modéle équivalent simplifié du

MOSFET vertical (pas de diode body, bipolaire et JFET) avec les inductances et capacitances

parasites

Le cablage (Figure 1.8.a) fait apparaitre aussi les résistances parasites. Cependant, leur
impact sur la performance du composant de puissance sont beaucoup moins critiques que
ceux des inductances parasites. Par exemple, lors de la commutation du composant de
puissance, les fortes vitesses de variation du courant (di/df) de drain sont a ’origine de
surtensions non négligeables sur la grille et surtout sur le drain qui peuvent dégrader les
performances, amplifier le rayonnement ¢électromagnétique voire détruire le composant. De
plus, ces inductances non désirées peuvent diminuer la vitesse de commutation et augmenter
significativement les pertes associées. Ces effets négatifs deviennent de plus en plus
importants avec 1’augmentation du niveau de courant de commutation, la valeur de cette

inductance et les dynamiques imposées par la commande, comme 1’illustre la Figure 1.9. Les
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Figure 1.9. Evolution des pertes en commutation en fonction de l'inductance parasite et du niveau de
courant de commutation [36]
surtensions ont les mémes comportements que des pertes en fonction du courant de

commutation et la valeur de I’inductance parasites.

1.2.4.a.1ii. Problématique des parametres du driver
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Une autre problématique liée a I'optimisation globale du composant de puissance dans
son environnement vient des parameétres du driver du composant de puissance et de la
résistance connectée en série a I’électrode de commande (ex : grille pour les MOSFETSs) [40]
(voir R, sur la Figure 1.8.b). Cette résistance joue un réle important sur le comportement
dynamique en fixant la quantit¢ de charges par unité de temps, c'est-a-dire le courant de
grille. Ainsi, une faible valeur de cette résistance va augmenter la vitesse du courant commuté
(moins de pertes par commutation) mais créer des surtensions plus importantes
(Vsurtenion=L.dIp/dt). A T’inverse, avec des valeurs importantes de cette résistance, la
commutation est ralentie (plus de pertes par commutation), la surtension est plus faible, ce
qui peut permettre de limiter le surdimensionnement du composant de puissance vis-a-vis des

possibles surtensions a supporter.
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Figure I.10. Effet de la résistance Rg sur dip/dt [23]

Enfin, le choix de la résistance de grille est un parametre déterminant comme cela est
bien connu et sa prise en compte dans un processus global de dimensionnement et
d'optimisation est déterminante. En effet, le choix de la résistance de grille peut réduire ou
augmenter les effets inductifs sur le composant de puissance. Ces effets plus ou moins
interactifs dépendent de nombreux parameétres comme le niveau de puissance commuté (voir
la Figure 1.11) et les tailles et structure du composant de puissance utilisé a travers, par
exemple, la capacité parasite entre la grille et la source d’'un MOSFET. Ainsi, selon les
images présentées, R, joue clairement un r6le plus important sur le rendement du composant
quand le courant commuté augmente. En plus, cet effet est plus important si la capacité

parasite Cy du composant est plus importante (voir Figure 1.12).
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Figure I.11. Effet de la résistance R, sur le Figure I.12. Effet de la résistance R, et de la
rendement du composant [40] capacité Cy, sur les dynamiques de courant commuté
[40]

1.2.4.a.iv. Synthése des problématiques environnementales globales

Finalement, nous pouvons synthétiser les impacts environnementaux qui influencent

les performances du composant de puissance au travers de la Figure 1.13. Ce sont les

v’ Augmentation des pertes par commutation

v Surtension dans la phase de commutation

nductances
parasites

v Augmentation de R, et des parametres de commande

o

/

. . [ Perte par Conduction] \'
v Choix de la structure physiqite et du

masque en fonction des pertes

|:| |:| | > E[Perte par commutation ] :
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environnementaux
[ CEM, thermique ] )

v'Forte influence sur les pertes par
commutation

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

Figure I.13. Synthése des impacts sur la performance du composant de puissance

inductances parasites, les paramétres du driver, la température et la structure du composant de
puissance. Néanmoins, les impacts de la température ne sont pas actuellement pris en compte
dans nos modélisations et dimensionnements. Cependant, dans les dimensionnements des
composants, nous appliquerons une contrainte pour limiter 1’énergie dissipée du composant
par rapport a la surface du composant en respectant la capacité de refroidissement des
systémes actuels. En imaginant les comportements physiques et électriques, nous pouvons
poser la des problématiques actuelles liées au dimensionnement du composant de puissance

et de son environnement électronique et physique associ€, selon les trois aspects suivants.
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e Le masque du composant de puissance peut réduire une part des inductances
parasites propres a l’intérieur du composant, bien que ces inductances soient
petites et négligeables. En complément, les inductances parasites non négligeables
a I’extérieur du composant doivent étre prises en compte lors du dimensionnement
de la structure du composant pour réduire les impacts négatifs. Ainsi, doit-on et
peut-on prendre en compte ces effets inductifs dans le dimensionnement du
composant de puissance ?

e La surface du composant et sa tension de seuil doivent étre prises en compte
lorsque 1’on choisit les parametres du driver. Plus précisément, la dimension et les
performances du driver ont un impact sur le fonctionnement du composant de
puissance. Par exemple, la surface de silicium du driver a un impact sur les
performances dynamiques du composant de puissance. Il est donc important de les
prendre en compte dans I’é¢tape de dimensionnement du composant de puissance.
De plus, le driver est intégré au sein du composant de puissance et ne doit pas étre
prépondérant face a celui-ci. Ainsi, ce couplage entre le dimensionnement du
composant de puissance et celui du driver est nécessaire dans le contexte
d’intégration monolithique fonctionnelle. Finalement, doit-on et comment peut-on
dimensionner en méme temps le composant de puissance et son driver ?

e e dimensionnement de la filiére technologique doit étre pris en compte aussi dans
ce dimensionnement global pour a la fois considérer les effets environnementaux et
les dispersions technologiques. Ainsi, doit—on et comment peut-on tenir compte
dans ce processus d'optimisation global des dispersions technologiques et

fonctionnelles issues du prototypage et plus tard de la production ?
1.2.4.b. Objectifs de conception

Pour les impacts environnementaux présentés comme pouvant avoir des conséquences
sur les performances de la fonction de coupure autonome, des premiers travaux ont été
publiés en attaquant le probléme au niveau des interconnections pour diminuer leurs impacts
[36] [44]. Ces études ont essayé d’améliorer, d’optimiser et de chercher de nouvelles fagons
de faire le packaging pour réduire les inductances parasites non désirées. Cependant, ces
travaux montrent les limites dues aux contraintes thermiques et mécaniques du packaging.
C’est pourquoi, les concepteurs devront faire, en paralléle de ces travaux, des efforts pour
dimensionner des composants de puissance en lien avec les limites du packaging. Ils feront en
sorte que les composants puissent fonctionner de manieére optimale dans un environnement
inductif avec un bon rendement et un haut niveau de fiabilité pour diminuer les contraintes

imposées sur le packaging.
1.2.5. Conclusion

Dans ce chapitre 1.1, nous avons montré la problématique générale de la conception en

¢lectronique de puissance par rapport a celle développée depuis plusieurs décennies en micro
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¢lectronique. Ensuite, trois problématiques de conception actuelles sont présentées : 1’analyse
de la filiére technologique, la comptabilité ¢électro-technologique pour 1’intégration
monolithique et le dimensionnement du composant de puissance en considérant les effets de
I'environnement physique et électronique. Ces présentations ont montré pourquoi le
concepteur en EP doit résoudre ces problémes.

Le chapitre 1.3 suivant va illustrer la démarche de conception actuelle avec les travaux
préexistants au LAAS et au G2ELAB pour comprendre les limites existantes qui empéchent
de résoudre les problématiques introduites dans le chapitre 1.1. Ensuite, ces limites de
conception actuelle vont nous entrainer a proposer une nouvelle démarche conceptuelle dans

le chapitre 1.4.

I.3. Démarche de conception actuelle en électronique de puissance et

présentation de résultats préexistants
I.3.1. Filiére technologique paramétrable pour I’électronique de puissance

Pour introduire la notion de filiére technologique paramétrable, nous allons présenter la
démarche de conception dénommée « la filiére flexible » [1] qui a été mise en place ces
dernieres années au LAAS. Nous allons analyser les points forts et les limites de cette
démarche, afin de mieux positionner la démarche de conception proposée dans le chapitre 1.4.
L’objectif principal de cette filicre flexible est de pouvoir développer des fonctions
complexes monolithiques de puissance a partir d’un seul et méme processus technologique
potentiellement adaptable. Ce processus repose sur un enchainement d’étapes de base pour la
réalisation d’une structure du composant de puissance. Ces étapes de base peuvent étre
adaptées et optimisées en vue de pouvoir y inclure des étapes spécifiques qui permettent de

réaliser de nouvelles fonctionnalités.

Ainsi, la filiere flexible adapte en permanence le procédé technologique a la
problématique d’intégration en EP et au cahier des charges. La souplesse technologique
permet notamment d'introduire des caissons dopés supplémentaires [9] ou des isolants [45]
qui donnent de nouvelles possibilités de réalisation des fonctions au concepteur. Toutefois,
l'introduction de nouveaux caissons peut modifier le bilan thermique du procédé

technologique qui doit donc étre systématiquement remis au point du point de vue pratique.

Par ailleurs, l'adaptation du procédé technologique par l'introduction de nouvelles
¢tapes rend significativement plus lourde la mise en place d'un design kit associé a la filiére
technologique, celle-ci devenant difficile a modéliser et a caractériser aprés chaque
modification. Or, ce qui fiabilise la production de circuits intégrés, c'est l'extréme
reproductibilité du procédé technologique associé a un design kit parfaitement calé sur ce
méme procédé. Dans ce cas, les parametres technologiques sont maitrisés correctement en

fonction des moyens de production, des dérives sont vite observables et peuvent donc étre
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corrigées. Lorsque de nombreuses adaptations du procédé technologique sont réguliérement
faites, cela permet d’offrir de nouvelles possibilités de conception au concepteur. Cependant,
elles présentent l'inconvénient par la suite de rendre plus risquée la réalisation. Pour illustrer
ceci, si on change le cahier de charges, par exemple la gamme de tension du composant de
puissance ou des composants fonctionnels, cela peut entrainer le changement de tout le
procédé technologique. 11 en découlerait que, la fiabilité de la phase de dimensionnement du
systeme et surtout de la réalisation du composant en salle blanche seraient diminuée. D’autre
part, il est difficile de fiabiliser un procédé technologique dont on autorise des évolutions de
temps en temps.

Pour conclure, la filiére flexible ouvre des perspectives avec de nouveaux degrés de
liberté dans la démarche de conception mais elle limite 1'utilisation d'outils de conception aux
moyens de simulations numériques type Silvaco ou Sentaurus, Tcad, rendant les outils de
conception et de simulation électrique type Cadence ou Mentor Graphics difficilement
utilisables (hormis pour les étapes finales de conception partiellement assistées des jeux de
masques). Pour compléter cette démarche qui est intéressante mais qui peut présenter
certaines limitations, nous formulerons plus loin un cahier des charges visant a limiter la

variabilité du procédé technologique, au prix de certaines autres limitations.
1.3.2. Démarche de conception actuelle en électronique de puissance

Une démarche de conception en électronique de puissance a ¢été mise en place il y a

une dizaine d'années au sein du G2Elab. Cette démarche est illustrée sur la Figurel.14 et a été
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Figurel.14. Démarche initiale de conception au sein du G2Elab
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présentée en détail dans l'introduction de la these de L. Vincent [46]. Dans ce paragraphe,
nous allons la présenter briévement en dressant le bilan des premiéres conceptions conduites

par cette démarche.

En terme de démarche conceptuelle, la conception d’un systéme part de la premicere
¢tape de définition du cahier de charges a 1’étape finale de caractérisation du composant
fabriqué. C’est une approche directe ou il n’y a pas de rebouclage entre les grandes étapes.
Cependant, il existe des rebouclages a I’intérieur de ces étapes et entre les sous-étapes, par

exemple, sur les Figure 1.15 et Figure 1.16,, pour vérifier les calculs réalisés et les contraintes

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

[ Simulation temporelle Oui

Prédimensionnement

Détermination du
cahier de charges
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de calcul) { Simulation numérique
r N

\ Rebouclage J

Figure I.15. Démarche initiale de dimensionnement du systeme
du jeu de masques dessiné. Cette démarche tres linéaire risque d’entrainer la propagation des

|

mauvais choix ou dimensionnements d’une étape a I’autre. Il est donc important d’expliciter
les rebouclages entre les étapes afin de corriger et de remettre en cause ces choix et

dimensionnement.

Dessins du jeu de masques

 Entrées Dessins du jeu de Vérification manuelle
geometriques et
technologiques du —
systeme ) Vérification
automatique par DRC
dans Cadence

masque par Cadence Résultats

Rebouclage

Figure I.16. Démarche initiale de dessins du jeu de masques
Du cété des outils utilisés, le concepteur utilise principalement des outils de calcul par
¢léments finis qui sont lourds, souvent trés coliteux en temps de calculs et ne sont pas adaptés
pour I'intégration fonctionnelle multi composants (limite de complexité). En conséquence,
ces outils ne sont pas adaptés a une conception rapide et ne permettent que des études
localisées et non globales d’un systéme complexe et fonctionnalisé.

En terme de modélisation, il manque des modeles qui permettent de faire des analyses

rapides des comportements du systéme dimensionné.

Afin de soulever certaines de limites précédentes, impactant la conception, le G2ZELAB

a conduit des travaux que nous allons présenter maintenant.
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I.3.3. Travaux préexistant au sein du G2Elab permettant une évolution de

la démarche de conception

1.3.3.a. Optimisation de la géométrie et premiére réalisation technologique d’un
VDMOS

Au G2ELAB, le MOSFET de puissance (VDMOS) a été géométriquement et
physiquement dimensionné au cours de la thése de G. Verneau [13] et technologiquement
dimensionné et réalisé au cours de celle de R. Mitova [4]. Cela s’est fait a 1’aide des outils
d’optimisation de MATLAB, de calculs analytiques et de simulations numériques issues de
Silvaco comme cela fut présenté précédemment. L’étape de caractérisation de ce VDMOS
explicite des conclusions présentées dans la thése de R. Mitova et I’habilitation a diriger des
recherches de J.C. Crébier [3], et que nous rappelons maintenant :

e les composants sont fonctionnels,

e la tenue en tension des composants n’excede pas 350V (au lieu des 600V attendus
dans le cahier de charges),

e latension de seuil 1.5V est de moitié plus faible que celle attendue (3V),

e la qualité de I’état passant est en deca des espérances,

e le rendement de fabrication (la quantité de composant fonctionnels sur le total des
composants) avoisine les 30% sur les deux tranches déja exploitées.

Des erreurs peuvent apparaitre lors de la conception, du dimensionnement et de la
réalisation (i.e. du procédé technologique). Il est donc important que le concepteur cherche a

identifier et a caractériser ces erreurs, pour éviter qu’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

Aprés les travaux de R. Mitova et G. Verneau sur le composant VDMOS, dans le
contexte d’intégration monolithique des modules fonctionnels autour du VDMOS, D.B
Nguyen a développé quelques topologies de la commande rapprochée basées sur des
MOSFETs latéraux (NMOS) [5]. Cette commande rapprochée ne contient que des NMOS

(voir la Figure 1.17.a), et pas de PMOS, pour simplifier les conditions d'intégration et

Figure 1.17. Deux structures de [’état de sortie de la commande rapprochée a) NMOS-NMOS, b)
PMOS-NMOS.

maintenir viable le compromis électro-technologique. Méme si la structure NMOS-PMOS
(Figure 1.17.b) est plus performante que celle NMOS-NMOS (Figure 1.17.a), son intégration
au sein d'un composant de puissance reposerait sur la mise en place de moyens d'isolation
spécifiques [8] lourds a mettre en oeuvre. Pour maintenir économiquement viable la
réalisation de composants de puissance autonome, le choix fut fait de minimiser les efforts
technologiques, pour se concentrer sur la synthése de fonctions satisfaisantes au niveau

fonctionnels mais surtout intégrables.

De nombreuses simulations temporelles analytiques et numériques par éléments finis
ont été faites et analysées dans la thése de D.B. Nguyen pour améliorer les performances
statiques et dynamiques du composant NMOS, et aussi de la commande rapprochée NMOS-
NMOS, en considérant ses interactions avec le composant VDMOS. Deux caractéristiques
trés importantes de cette structure de commande rapprochée ont été apportées dans ce travail
de these :

e la tenue en tension du ‘High side® NMOS dépend de la technologie du
VDMOS (concentration de la porte canal et 1’épaisseur d’oxyde), et est
inférieure a la dizaine de Volts

e la diminution significative de la valeur maximale de V (Vi) apparait
sous I’effet de substrat du ‘High side’ NMOS ; si cet effet est important,
Vemax €St plus petite que la tension de seuil du VDMOS, et alors la

commande rapprochée ne peut pas déclencher le VDMOS.
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Ces travaux peuvent &tre mis a profit dans notre objectif d’intégrer les trois modules
fonctionnels : le VDMOS, la commande rapprochée et 1’autoalimentation de la commande
rapprochée, sur un seul composant intégrée de fagon monolithique (voir le sous-chapitre
1.2.3). Cependant, il manque encore des études plus approfondies sur les comportements de

ces deux phénomeénes.

En complément de ces travaux réalisés, nous avons constaté qu’il manque aussi des
caractérisations des interactions entre la puissance et la commande. En effet, celles-ci
permettront d’assurer le fonctionnement du composant intégré et d’optimiser la puissance et

la surface dans le contexte de I’environnement électronique (voir le paragraphe 1.2.4).

1.3.3.c. Intégration monolithique de I’alimentation de la commande rapprochée

au sein d’un composant de puissance a structure verticale

En lien avec les études d’intégration monolithique de la commande rapprochée au sein
du VDMOS présentées plus haut, le G2Elab a conduit en paralléle des travaux autour de
I’intégration monolithique de I’alimentation pour cette commande rapprochée, comme

l'autoalimentation [6].

Au G2ELAB, les travaux de thése de R. Mitova, G. Verneau et N. Rouger ont permis
de réduire les problémes existants de la structure classique de 1’autoalimentation (voir la
Figure 1.18.a) [47], par exemple : les performances tres faibles, le temps de réponse élevé, et
surtout I’intégration monolithique inenvisageable en raison du compromis sur la résistance de
polarisation Rbias [6]. IIs ont donc permis de développer une structure d’alimentation pour
envisager son intégration monolithique autour du VDMOS, notamment par la structure
MOSFET/MOSFET (voir la Figure 1.18.b) [4], Bipolaire/MOSFET (voir la Figure 1.18.c) [6].
L’ajout d’une diode dans la structure MOSFET/MOSFET (voir la Figure 1.18.b) a conduit a

revoir la structure Bipolaire/MOSFET. La référence [6] développe ces évolutions.
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a) Structure classique b) Structure MOSFET/MOSFET ¢) Structure Bipolaire/ MOSFET

Figure 1.18. Evolutions de la structure de [’autoalimentation, prenant en compte les contraintes de [’intégration

monolithique et les performances

Pour introduire des diodes de blocage et d'avalanche, N. Rouger a dii modéliser le
phénomeéne d’avalanche d’une jonction double diffusée PN, puis est passé a la conception [6].
Cette modélisation est trés importante dans la démarche de dimensionnement de notre
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composant a commutation autonome. Toutefois, la démarche de conception utilisée dans sa
thése présente encore des limites a résoudre. Ceci sera expliquée et détaillée dans le

paragraphe 1.5.3.

En conclusion sur les travaux d’intégration monolithique du module

d’autoalimentation, nous pouvons noter que :

e le procédé technologique des transistors de puissance est totalement compatible
avec la réalisation de la fonction d’autoalimentation

e les travaux de modélisation du phénoméne d’avalanche d’une jonction double
diffusée PN sont vraiment importants pour la conception globale des compromis
¢lectriques du composant intégré malgré quelques limites qui seront présentées
dans le prochain paragraphe

e la démarche de conception de cette autoalimentation présente encore certaines

limites.

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

En synthétisant les travaux présentés dans les trois paragraphes ci-dessus, nous
pouvons retenir des résultats trés significatifs pour les travaux de conception dans les métiers

d’intégration en électronique de puissance, au sein du G2ELAB :

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

e la synthese et l'intégration de topologies de commande rapprochée et
d’autoalimentation totalement compatibles avec la filiere technologique du
composant de puissance de type MOSFET vertical et IGBT dans les théses de N.
Rouger et D.B. Nguyen,

e le développement de moyens de modélisation analytique et numérique des

composants de puissance et des composants élémentaires.

A cbté des trois points positifs ci-dessus, il est ressorti de ces travaux beaucoup de
limitations au niveau des phases de dimensionnement et de synthése, des problémes de pris
en compte des interactions au niveau de la criticité de certaines étapes technologiques, au
niveau de la caractérisation des prototypes existants et au niveau de convergence des

composants de puissance et fonctionnels. Ainsi, on notera les points suivants.

e [La mise en oeuvre du cheminement technologique et la fiabilité de réalisation dans
la salle blanche peut entrainer des problémes critiques. En effet, l'absence
d'adéquation entre le cheminement technologique envisagé et celui effectivement
conduit provoque de gros écarts entre la tenue en tension, la tension de seuil du

VDMOS réalisé et les attentes du cahier de charges. Ces limites sont a 1’origine de
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la premiere problématique posée dans le sous-chapitre 1.2.2, notamment sur les
dispersions technologiques imprévues.

e I existe aussi des problémes liés a la comptabilité électro-technologique entre le
composant de puissance et les circuits périphériques, la prise en compte des
couplages fonctionnels ou parasites entre les différentes fonctions co-intégrées.

e La structure du VDMOS n’est pas encore optimisée pour sa performance en cours
de dimensionnement réalis¢ de la comptabilit¢ électro-technologique (voir la
problématique posée dans le paragraphe 1.2.3).

e La conception de la commande rapprochée est limitée aux caractéristiques
statiques, et ne prend pas en compte les interactions dynamiques avec le VDMOS
et ’environnement électronique. Cet aspect se retrouve bien dans la troisiéme

problématique posée dans le paragraphe 1.2.4.

Une part importante des limites existantes dans ces pré-travaux vient de la démarche
de conception actuelle, de 1’absence d’outils performants, flexibles, adaptés et des modeles
utiles pour faire les analyses et les calculs voulus. Ces conclusions répondent a la premicre
question posée a la fin du paragraphe 1.2.1 Ainsi, il est vraiment nécessaire d’avoir des outils
dédiés pour réaliser les objectifs de conception attendus. C’est pourquoi, nous allons
maintenant proposer une plateforme de conception assistée avec des outils de conception
dédiés. Ceci devrait permettre de résoudre une part des limites actuelles rencontrées en

conception.

I.4. Nouvelle proposition : outil de conception et d'assistance au
prototypage de systémes intégrés de puissance sur silicium

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

Face aux problématiques liées au processus d’intégration sur silicium en électronique
de puissance que nous venons d'exposer et aux limites de la démarche de conception initiale,
nous voulons proposer un démarche de conception et d'assistance au prototypage de systémes
de puissance intégrés sur silicium qui permettrait au concepteur de fiabiliser et systématiser
ses développements. Cette démarche de conception fait apparaitre différentes phases :

e e choix du circuit de la nouvelle fonction,

le choix des technologies compatibles,

le dimensionnement de cette fonction,

les dessins du jeu de masques,

la réalisation (virtuelle ou en salle blanche),

e la caractérisation.

28



Partie I : Contexte générale

Elle est inspirée de la démarche en microélectronique [48], de celle proposée par M.
Marmouget [10] et ainsi que de la démarche actuellement utilisée au G2ELab (voir le sous-
chapitre 1.3.2). Cela est illustré par la plateforme CAPSIS (voir la Figure 1.19) initiée lors des
travaux de thése de L. Vincent [46] et de ’HDR de J.C. Crébier [3].

6. Caractérisation
1. Concepts Mise en ceuvre

Réalisation

5. Réalisation
technologique

Plateforme CAPSIS.

4. Dessins
Cheminement
Récepteur optique
pour

3. Dimensionnement
anoe

2. Choix . = composants de
. - 3 uissance
technologiques - lntegiallttu P!
compatibilité uméri gnestaichute
. p . gy eriques- d’auto-alimentati}
électrique technologiques et - . |
électriques : . Simulations
4 temporelles,
-+ =dimensionnement

et conception

Figure I.19. Environnement du plateforme CAPSIS
La plateforme CAPSIS présente différentes fonctionnalités que nous développons

maintenant.

e La conception assistée et automatisée est composée de 1’ensemble des outils dédiés
(e.x. la simulation temporelle, la création des masques et schémas dans Cadence, et
les simulations électriques, technologiques par ¢léments finis dans Silvaco). Cela
propose la mise en place des liens et relations automatiques entre ces outils, en
utilisant une base de données communes et une librairie commune de modeles
(Figure 1.20). Elle est surtout fortement liée a un processus technologique
permettant de passer du prototypage virtuel au prototypage réel. Des
fonctionnalités de base de cette plateforme sont :

o la vérification des régles et des contraintes

o I’extraction efficace des composants parasites

o I’analyse de sensibilité aux dispersions technologiques

o la génération automatique des masques du systéme et du cheminement

technologique.
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La Figure 1.20 présente les grands ensembles de la plateforme telle que l'on

pourrait I'imaginer.

Interface

Librairies des modéles
analytiques, électriques
technologiques

.
l (7 capsts

CADENCE
Matlab simulink

SILVACO
ANSYS

Simplorer -
Figure 1.20. Outils intégrés dans le plateforme CAPSIS

e La banque de données, commune, trés riche, permet de capitaliser des symboles,

des modéles, des masques, du cheminement technologique et aussi des régles de

conception pour servir a la conception assistée et automatique. Cette banque de

données est construite et structurée sous la forme de différents niveaux,

d’appréhension, en partant des étapes technologiques de base 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,... )

Etapes technologiques
e.x: implantation, diffusion, oxydation

Figure 1.21. Structure de la base de données dans CAPSIS [46]

du systéme (voir la Figure 1.21). Les niveaux inférieurs permettent de construire et
synthétiser les niveaux supérieurs. Les modéles peuvent étre analytiques ou
numériques, électriques ou technologiques. La paramétrisation peut étre
automatique, calée sur l'expérience des précédentes fabrications ou issue

d'abaques.
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o Les outils de modélisation performants reposent sur une démarche de modélisation
par assemblage des modéles élémentaires. L’assemblage des modéles d’un systéme
commence par Dintroduction et la connexion des modeles fonctionnels
¢lémentaires. En fonction du type de simulation, une hiérarchisation des mod¢les a
été mise en place pour en optimiser la résolution en fonction des objectifs visés.
Ainsi, les modeles des composants parasites a l'intérieur des composants
fonctionnels, et les modéles des composants environnementaux peuvent étre
exploités pour que 1’on puisse voir les impacts environnementaux sur le
fonctionnement du systéeme (Figure 1.22). Cette méthodologie de modélisation est

supportée par le langage VHDL-AMS. Ce langage nous offre des possibilités de

Figure 1.22. Modélisation par ['assemblage des modeéles élémentaires incluant la hiérarchisation des
phénomenes modélisés [46]

capitalisation, par sa pérennité et sa portabilité [49].

o ]| est nécessaire d’avoir des outils de prototypage fiable. Les trois fonctionnalités
de la plateforme permettent d’avoir toutes les connaissances de la filiere
technologique, des outils pour faire des analyses de la sensibilité vis a vis des
dispersions technologiques et des caractérisations en cours de la réalisation.

L’architecture de cette plateforme a été présentée en détail dans la theése de L. Vincent
[46]. Nous allons brievement présenter les fonctionnalités dans cette plateforme, celles qui
ont été développées, celles qui restent a conduire dont celles qui font I'objet de ce travail de
these.

I.4.2. Positionnement des travaux de these dans le projet CAPSIS ?

Dans le projet de construction de la plateforme CAPSIS, L. Vincent a développé la
partie « création des masques » et a structuré la base de données de la plateforme. Il a
développé également quelques modeles pour le dimensionnement. Nous allons de notre coté
travailler sur 1’étape de dimensionnement, les choix technologiques et la compatibilité
¢lectrique de la démarche de conception (voir la Figure 1.23) en réduisant voire supprimant
les limites existantes de cette étape, notamment le manque d’outils performantes pour traiter

les problémes complexes, le manque de modéles. Nous allons nous concentrer sur la
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recherche de méthodologies, de modeles utiles, d'outils dédiés et de nouvelles démarches
pour micux dimensionner les composants de puissance et les périphériques associés, et cela
au regard : d’une filiére technologique, de I’intégration monolithique et des interactions

environnementales.

6. Caractérisation
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Figure 1.23. Notre position dans le projet de plateforme CAPSIS

En conclusion, des chapitres 1.3, 1.4, nous avons montré de manicre globale le contexte
de notre sujet, les problématiques auxquelles nous avons fait face, les travaux réalisés par
d'autres laboratoires et notre laboratoire, la proposition CAPSIS du G2ELAB pour ces
problématiques et finalement les objectifs de cette thése. Nous allons maintenant introduire
notre démarche de recherche en vue d’arriver a notre objectif.

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

On peut conclure de ce qui précede que les objectifs les plus ambitieux de nos travaux

sont :

o  Comment peut-on arriver a résoudre toutes les limites encore résultantes des
travaux précédents ou plus généralement les trois problématiques actuelles dans le
dimensionnement en électronique de puissance ?

e Quels outils et quelles méthodes peuvent nous aider a répondre a nos besoins ?

Afin de répondre a ces questions nous proposons, en premier lieu, d'introduire les
démarches de recherche que nous avons suivies pour y arriver. Ces démarches sont attachées

a chaque tache ou chaque problématique posée pour qu’on puisse bien déterminer les besoins
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auxquels on cherche a répondre et les grandes étapes que 1’on doit faire. La problématique se
situe d’abord au niveau de la filiere technologique.

I.5.2. Outil d’analyse de la filiére technologique

Dans cette partie, nous présentons les caractéristiques souhaitables d'un outil de
modélisation et de paramétrisation des procédés technologiques auxquels nous sommes
confrontés dans le cadre du prototypage des systémes de puissance intégrés sur silicium.
L'outil doit étre flexible en modification, rapide en calcul et avoir des fonctions dédi¢es qui
permettent le calcul de la sensibilité des paramétres technologiques, de la criticité de certains
d'entre eux et des effets sur ces caractéristiques ¢lectriques. En plus, cet outil doit pouvoir
faire 1I’optimisation des parametres d’une filiére en garantissant le respect des contraintes

technologiques.

Il nous faut noter qu’il n’est pas nécessaire d’avoir des modéles précis dans cette
problématique. Nous voulons des modeles qui décrivent bien le comportement entre les
paramétres technologiques en entrée et les caractéristiques é€lectriques en sortie, tout en
rendant compte de fagcon suffisamment fidele des sensibilités et des évolutions. Ces modéles

doivent étre structurés.

En partant de ces besoins, la premiére étape que nous devons faire, c’est la
modélisation analytique d’une filiére technologique. Ce type de modélisation est facile a
implanter dans les outils de calcul de sensibilité et d’optimisation. Les mod¢les analytiques
résultants doivent permettre de calculer les caractéristiques électriques (e.x : la tenue en
tension, la tension de seuil, la source du courant...) en utilisant des paramétres
technologiques. On peut les appeler les modéles technologique-électriques. 1ls représentent le
passage des modeles technologique-physiques aux modéles physique-électriques (Figure
1.24).

Modé¢le technologique-électrique

N
Paramétres Modele Modele Caractéristiques
technologiques technologique-physique) physique-électrique électriques
Structure physique du

composant réalisé

Figure 1.24. Modélisation technologique-électrique
Le modele physique-électrique du VDMOS étudié ici a été¢ formalisé au laboratoire,

lors des travaux de thése de L. Aubard[27] et G. Verneau [13].

Le mode¢le analytique technologique-physique nécessite un état de l'art et une prise en
main. Ainsi, on trouve principalement des modeles partiels présentant une étape
technologique dans la littérature. Nous devons donc reprendre ces modéles pour construire un
modéle complet d’une filiere.
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Apres ’étape de modélisation analytique, un travail supplémentaire est nécessaire pour
définir les paramétres du modéle en lien cette fois-ci avec les expérimentations et les abaques
technologiques. C’est [’¢tape d’identification des coefficients technologiques, par exemple :
les coefficients et temps de diffusion, 1’énergie d’activation, les coefficients d’implantation et
les autres parametres des modeles. Certains de ces parameétres peuvent &tre définis a 1'aide
d'abaques et d'autres reposent sur des résultats expérimentaux [50]. Les abaques peuvent étre
difficiles a mettre en place dans le modele analytique. Si la formule de l'abaque que I'on
cherche a utiliser n'est pas disponible ou bien si l'abaque est issu de résultats expérimentaux,
on a besoin de méthodes d’interpolation ou d’identification pour remplacer ces abaques par
un modele analytique implicite [51]

Ces modeles peuvent étre utilisés dans différents environnements, dont Matlab, Exel,
CADES, et FGOT [52] pour du calcul, des études de sensibilité et de 1’optimisation.
Cependant, un travail important doit étre fait pour mettre en place et structurer les modéles
pour ces outils. Ensuite, nous devons déterminer les contraintes technologiques : toutes les
marges réalisables dans la technologie, les autres contraintes pour éviter les défauts.... Cette
¢tape est trés importante pour avoir des résultats fiables de dimensionnement technologique.
Ces contraintes seront introduites dans I’optimisation du procédé technologique.

Les optimisations nous permettent de viser un cheminement technologique optimal.
Elles peuvent étre utilisées pour paramétrer toutes les étapes de la filiere technologique. Plus
particulierement, plusieurs algorithmes d’optimisation multi objectifs peuvent nous donner un
moyen performant afin de trouver une filiére technologique fiable. Notamment, 1’emploi
d’optimisation multi-objectif permet un dimensionnement fiable pour une gamme de
composant. Une démarche d’optimisation intéressante pour notre problématique, sera

présentée dans la troisiéme partie de cette thése.

I.5.3. Comptabilité électro-technologique en intégration monolithique

1.5.3.a. Objectif de dimensionnement

En début de chapitre, nous avons déterminé les objectifs de conception (voir le
paragraphe 1.2.3.b). Il faut pouvoir dimensionner un composant de puissance optimal
(performance optimale et satisfaction de toutes les contraintes), et assurer la comptabilité
¢lectro-technologique et les autres contraintes avec les composants fonctionnels intégrés au
sein de celui-ci. Le processus de dimensionnement et d'optimisation peut s'appliquer a de
nombreux parametres comme les pertes, la vitesse de commutation, la résistance a 1’état
passant, la tenue en tension et méme le prix et le temps de fabrication... Une ou quelques
caractéristiques peuvent étre choisies en fonction de I’application.

Ainsi, pour notre application illustrant cette thése (Ile VDMOS), nous avons simplifié le
probléme en choisissant les pertes (les pertes en conduction et les pertes en commutation)

comme fonction objectif & optimiser par défaut dans tous les dimensionnements du
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composant de puissance pour des applications ou la fréquence de commutation est de I’ordre
de quelques dizaines a la centaine de kHz.

Une autre fonction objective pourrait étre choisie, car les contraintes jouent des rdles
aussi importants que la fonction objective. Les contraintes viennent principalement des
caractéristiques électriques, des contraintes thermiques, des contraintes mécaniques, des
limites de la technologie de fabrication, de [D’application et des interactions

environnementales. Ces contraintes doivent étre satisfaites lors du dimensionnement.

En complément, les compromis électro-technologiques sont normalement difficiles a
trouver. On peut mettre ces compromis comme une contrainte a assurer ou une autre fonction
objectif. Toutefois, pour bien formuler le probléme, nous avons décidé de mettre ce

compromis comme une contrainte importante a assurer impérativement.
1.5.3.b. Démarche de dimensionnement par une approche directe
Une premiére démarche de dimensionnement est présentée dans la Figure 1.25. Clest

@ensionnement du composant de puissance \

Satisfaction des contraintes
) du composant de puissance

Optimisation des
pertes

Des paramétres verticaux
dimensionnés du
composant de puissance

Satisfaction du compromis
électrique en variant les
paramétres latéraux

Figure 1.25. Premiere démarche a suivre

une approche directe. Cette démarche a été utilisée dans la thése de N. Rouger [6]. Ici, on
commence par le dimensionnement du composant de puissance pour trouver sa structure
globale optimale a travers I’optimisation des pertes tout en respectant les contraintes. Certains
paramétres verticaux de la structure sont sélectionnés puis adaptés dans le calcul du
compromis électrique. Cependant, la plupart des parametres verticaux sont fixés par le
composant de puissance. En conséquence, on peut seulement agir principalement sur les
parametres latéraux des composants fonctionnels pour assurer la contrainte de compromis
¢lectrique. Ainsi, le dimensionnement des composants annexes est limité. Par exemple, dans
le dimensionnement des transistors bipolaires du circuit d’autoalimenation, N. Rouger a

utilisé les parametres dimensionnés du VDMOS et il a modifié certaines formes des masques
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de ces transistors pour profiter des effets bi et tridimensionnels et faire varier le niveau de la
tension d’alimentation (comme cela fit présent¢ dans [53]). Cependant ces effets
dimensionnels restent des moyens limités pour satisfaire les objectifs du cahier des charges et
maximiser la fonction objective tout en garantissant la tenue des contraintes de comptabilité

¢lectro-technologiques.

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

(équation (L.2) [53]).

1D B

BVZD=[0,871+0,125-111[RD D (I1.2)
AW
ou :
e BV, : tension d’avalanche de la jonction de diffusion simple sous ’effet 2D
e BV,p: tension d’avalanche idéale sans I’effet 2D
e Rp:rayon de courbure de la partie de diffusion latérale
e Wy : épaisseur de la zone de charge d’espace (ZCE) sans 1’effet 2D.
11 faut noter que le calcul de la tension d’avalanche idéale dépend surtout du profil de
dopage de la structure du semi-conducteur. On peut donc appeler cette valeur de tension, la
tension d’avalanche unidimensionnelle (BVp). Le schéma descriptif de la Figure 1.26 illustre

les parametres de cette équation. Ce rapport est tracé sur la Figure [.27.

yimilsy
UPPER y MESH LINE

2mil PASSIVANT LAYER
DIFFUSION WINDOW
EDGE

5244,
s om0+R,

*ien Is)

Figure 1.27. Rapport de la tension d’avalanche et la tension d’avalanche idéale sous [ effet
bidimensionnel en fonction du rapport entre le rayon courbure et ['épaisseur de ZCE idéale [53]
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On peut trés bien voir que dans ce cas d’étude, I’effet bidimensionnel provoque une
tension d’avalanche beaucoup plus faible que BV p (entre 0,2 : 0,8.BV,p). Le rapport varie

trés vite quand Rp/Wp est inférieur a 0.5 (voir la Figure 1.27).

Cependant il varie beaucoup plus lentement quand Rp/W3y est supérieur a 0.5, ce qui est
souvent le cas au niveau des jonctions base-émetteurs ou encore source-porte canal, dans les
structures habituellement choisies. Cela rend l'optimisation assez limitée, et conduit bien
évidemment a désirer avoir la tenue en tension de la jonction 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 différentes couches constituant le composant de
puissance, on peut faire varier certaines de ces caractéristiques et modifier de facon
significative les résultats de la fonction objective. Il est donc nécessaire de mettre en place
une nouvelle démarche de dimensionnement itérative qui s'appuie sur un algorithme
d’optimisation pour trouver en méme temps la structure optimale du composant de puissance
et assurer les compatibilités électro-technologiques avec les fonctions annexes qui seront
intégrées dans le composant de puissance et via son procédé technologique. Comme 1’on peut
voir sur la Figure 1.28, une structure globale verticale et latérale des composants de puissance

et périphérique est entrée dans les calculs pour dégager en méme temps les performances

Une structure donnée (paramétres
latéraux + verticaux)
Calcul des caractéristiques du composant de
puissance + circuit fonctionnel en méme temps
Calcul des pertes

vérification des contraintes
du composant de puissance

Satisfaction du J

compromis électrique
(Cde,Alim)

Algorithme
d’optimisation

Structure
finale

Figure 1.28. Deuxieme démarche a suivre

idéales de I'ensemble. L’algorithme d’optimisation vérifie les caractéristiques de sorties pour
donner la structure finale optimale. Cela peut étre trouvé car les fonctions périphériques ont

pour objectif d'interagir avec le composant de puissance, a travers en particulier le signal de

37



Partie I : Contexte générale

commande de l'interrupteur, son niveau, la dynamique qui sera imposée, la réduction des
parasites liées a l'intégration. De fait, le processus d'optimisation global permet de remettre en
cause certains paramétres qui se retrouvent maintenant a l'intérieur du dispositif sans
conséquence sur sa mise en ceuvre. C'est aussi le cas de la tension nominale de grille qui n'a
plus a étre normalisée mais peut étre modifiable en fonction des critéres de satisfaction du

compromis électro-technologique.

Ainsi, cette nouvelle démarche est vraiment encouragée pour répondre a notre
problématique. Elle est performante malgré la complexité des systemes. Notamment, elle est
intéressante pour trouver des compromis électriques qui sont trés difficiles a résoudre par
I’approche directe. Cependant, cette nouvelle démarche nécessite des travaux importants de
modélisation, des études des compromis électriques et de nouvelles contraintes. Nous listons

maintenant bri¢vement ces travaux.
1.5.3.d. Travaux a réaliser pour mettre en ceuvre la deuxiéme démarche

Pour pouvoir utiliser des algorithmes d’optimisation avec des temps de calcul
acceptables, nous devons faire des mod¢les analytiques ou semi-analytiques. Pour Ie
composant de puissance comme les VDMOSs, nous avons déja des modeles statiques et
dynamiques, notamment le modéle initialement développé dans la thése de L. Aubard [27].
Du co6té des modules fonctionnels, par exemple 1’autoalimentation, des mod¢les existent et
d'autres sont en cours de développement [6]. Cela concerne en particulier la démarche de
mod¢élisation de I’avalanche d'une jonction en 1D conduite par N. Rouger [6]. Ce travail sera
présenté plus clairement dans les chapitres suivants. Puis, un travail de modélisation concerne
I’¢tape de développement du modele 1D vers une version 2D pour qu’il puisse en méme
temps tenir compte des impacts des paramétres verticaux (profil de dopage en profondeur) et
des effets bi-dimensionnels pour le calcul du phénoméne d’avalanche d’une jonction double

diffusée P-N+, jonction nécessaire a I’intégration monolithique de 1’autoalimentation.

Aprés les travaux de modélisation, c’est 1’étape de formulation des contraintes des
compromis ¢€lectro-technologiques et 1’optimisation. Dans 1’étape d’optimisation, nous
prévoyons des travaux supplémentaires en comparant différentes algorithmes d’optimisation
et en choisissant plusieurs algorithmes d’optimisation convenable avec notre probléme.
Puisque la formulation du phénomeéne d’avalanche est complexe en terme de formulation. Il
faut choisir un algorithme qui peut donner de bons résultats sans étre trop gourmand en temps

de calcul.

I.5.4. Dimensionnement du composant de puissance en fonction de sa

technologie et de son environnement électronique

Comme précédemment, nous devons répondre a cette problématique par une étape
préliminaire de modélisation. Le modele dynamique issu de la thése de G. Verneau [13] que

nous avons utilisé pour les deux démarches précédentes, n’est pas suffisant pour résoudre ce
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probléme. En effet, il ne prend pas en compte les inductances parasites présentant sur les
¢lectrodes du composant. Nous devons donc commencer par une modélisation assez compléte
avec toutes les capacités parasites non linéaires, les inductances parasites et les parameétres du
driver. Ce modéle de commutation sera intégré dans le modéle technologique pour avoir un
modele complet du composant de puissance : technologie + masque + composants parasites +

composants environnementaux.

Afin de bien déterminer le probléme de dimensionnement, le modele va étre utilisé
pour caractériser le probléme, les interactions, des compromis entre des entrées et des sorties
du modéle, déterminer les autres contraintes. Ces analyses sont importantes pour les

optimisations.

1.6. Conclusion

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

Par rapport a ces problématiques, nous arrivons a proposer de nouvelles approches de
conception en cherchant des nouvelles méthodes, des outils de conception pour améliorer les
limites existantes. Ensuite, nous précisons nos démarches de recherche qui seront utilisées
pour résoudre ces trois problématiques. Selon ces démarches, des études pour trouver des
méthodes performantes de modélisation et dimensionnement sont nécessaires. Ainsi, dans la
prochaine partie, nous allons présenter le choix et la définition d’outils, de méthodes et de
méthodologies en comparant différents types de méthode et d'outil. Finalement, nous allons

présenter I’implantation de ces outils logiciels a la fin de cette deuxiéme 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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I1.1. Introduction

Dans la premiére partie, nous avons présenté de maniere générale le contexte de
conception en EP, les problématiques actuelles auxquelles nous devons faire face, ainsi que
nos objectifs précis dans cette thése. Nous avons notamment répondu a cinq questions qui
sont problématiques et qui ont été posées a la fin du sous chapitre I.1.1. Suite a cela, nous
avons clairement confirmé la nécessité d’avoir des outils dédiés a la conception en EP. Il
reste maintenant a répondre a la question finale : ‘comment réalise-t-on ces outils ?°. Dans

cette deuxiéme partie, nous allons donc y répondre en abordant les trois points :

e la synthése des besoins du concepteur en EP pour dimensionner leurs systémes,

e la recherche des méthodes et des méthodologies satisfaisant aux besoins ci-
dessus,

e Dl’implémentation logicielle des méthodes et des méthodologies définies et
choisies.

Dans le chapitre suivant, nous allons commencer par synthétiser les éléments qui

permettront de comprendre les choix des outils que nous utiliserons par la suite.

IL1.2. Syntheése des besoins et des difficultés rencontrées par le

concepteur pour le dimensionnement optimal des systémes en EP

Nous avons introduit nos démarches de recherche pour chaque problématique liée au
dimensionnement en EP en fin de la premicre partie. Nous avons proposé celles-ci par rapport
aux besoins du concepteur pour chaque problématique. En synthétisant ceux-ci, nous

constatons trois aspects généraux dans ces démarches :

e [a construction des modeéles
e |a détermination du cahier de charges du composant a concevoir : des objectifs,
des paramétres de conception, et surtout des contraintes

e des algorithmes d’optimisation pour le dimensionnement.

Ces trois points sont fortement liés dans le processus numérique de dimensionnement

optimal d’un systeme, comme illustré sur la Figure II.1.
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Détermination du
cahier de charges

Cahier des
charges

Mise en place des
contraintes et
criteres de
dimensionnement]
dans le modléfe

________________________________

Jeu de valeurs essayées

v v
Modele de
conception

Jeu de sorties calculées

Algorithme de
dimensionnement

. Boucle d’optimisation L

Résultats

Figure II.1. Processus de dimensionnement optimal

Sur cette figure, nous montrons que le concepteur a principalement besoin de modéles
de conception et d’algorithmes d’optimisation. Les modeéles doivent permettre de définir des
fonctions objectives sur la base des contraintes du probléme, du cahier des charges ainsi que
des limites de la technologie actuelle de fabrication. Dans le cas du dimensionnement en EP,
cela revient souvent a considérer les problémes technologiques et les problémes électriques
statiques et dynamiques du composant a concevoir. Plus spécifiquement, les semi-
conducteurs sont non linéaires et commutent trés rapidement. Ainsi, on rencontre des

difficultés pour les modéliser, comme nous allons le montrer ci-dessous.

e Peu de modeles précis. 1l est difficile de trouver des modéles qui représentent
précisément les comportements des composants de puissance. De plus, méme si
I’on possede des modeles précis, il faut identifier leurs paramétres avec des
mesures.

o L'ampleur des caracteristiques dynamiques [36]. 1l est difficile de maitriser le
pas de discrétisation temporelle dans le calcul des caractéristiques dynamiques
¢levées.

o [l est difficile d’avoir un modéle par des équations formelles en raison des
comportements non linéaires.

o Les phénomenes physiques complexes des semi-conducteurs. 11 est difficile de
prendre en compte tous les phénoménes physiques existants au sein des
composants semi-conducteur. Le concepteur doit donc étre capable de fixer
quelques niveaux d’hypothéses pour limiter la complexité des calculs a conduire

tout en maintenant une précision des résultats satisfaisante.
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Avec les modeles réalisés du systéme, le concepteur peut faire des analyses et des
calculs pour définir les grandeurs caractéristiques de son systéme. Une fois ces grandeurs
identifiées et définies, par exemple des contraintes, elles peuvent étre réintroduites dans le
mod¢le de conception.

Ensuite, 1’algorithme d’optimisation sera utilisé pour trouver une solution optimale en
tenant compte du cahier des charges de I’application. Dans nos problématiques, le modele de
conception n’est pas purement formel. Il est souvent complexe en terme de formulation
comme présenté précédemment. Cependant, certains algorithmes d’optimisation, comme
nous le verrons plus loin, requiérent le jacobien des sorties des modéles de conception en
fonction de leurs entrées. Ainsi, ce type de modele peut poser des difficultés lors du calcul de
ce jacobien et conduire a des temps de calcul trop longs [57]. Ces difficultés peuvent étre des
obstacles importants a I’utilisation des algorithmes d’optimisation, qu’ils soient déterministes
avec jacobien ou stochastiques.

Ainsi, quels algorithmes d’optimisations et quels processus d’optimisation peuvent

donner la solution optimale et éviter un temps de calcul trop élevé ?

En partant des difficultés issues de la modélisation et de I’optimisation, nous allons
chercher des méthodes et des méthodologies qui sont capables de résoudre ces difficultés.

I1.3. Modélisation pour le dimensionnement en EP

Pour bien réussir la modélisation d’un systéme en EP, il faut tenir compte des points

suivants :

e les types de modeles qui sont utilisés en conception assistée par ordinateur
(CAO),

e les modeles qui sont adaptés aux besoins de conception en EP,

e les grandeurs qui sont utiles pour le dimensionnement (technologiques,
¢lectriques, physiques, statiques, temporelles ou dynamiques),

e les méthodes qui peuvent étre utilisées pour résoudre nos difficultés de

modélisation.

I1.3.1. Types de modeles utilisés en CAO pour le dimensionnement en EP

Un modele est généralement défini par n entrées E et par m sorties S. Les entrées £
sont indépendantes entre elles. Les sorties S sont calculées en fonction des valeurs des entrées
E. La méthode de calcul des sorties permet de distinguer les différents types de modeles par

exemple :

e modéles numériques
e modéles analytiques
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e modeles semi-analytiques

e modéles mixtes.
11.3.1.a. Modéle numérique

Le modéle est numérique si toutes les sorties sont issues des résultats de simulations
numériques par exemple la méthode des éléments finis, ce qui est le cas de Silvaco et Flux.
Ce type de modele est précis mais il prend souvent beaucoup de temps de calcul et dépend de
la qualité du maillage. Pour Silvaco, la convergence du calcul et la fiabilité des résultats sont
a vérifier avec un regard critique en utilisant soit un modele analytique sur certaines
caractéristiques, soit du bon sens physique. Le modéle numérique ne permet pas de faire des
analyses rapides et d’avoir des temps raisonnables de dimensionnement optimal par des
algorithmes d’optimisation. Ainsi, on n’utilise pas ce type de modele pour nos
dimensionnements. Cependant, ce type de modele précis est utile pour vérifier certains
comportements modélisés et certains résultats de dimensionnement. En complément, les
résultats simulés par les modéles numériques peuvent étre utilisés comme des données de
référence pour paramétrer des modéles empiriques en remplacement de résultats
expérimentaux. Par exemple, dans notre cas, les réalisations et caractérisations
technologiques sont trés chéres et ne sont pas toujours disponibles. C’est pourquoi, nous
allons utiliser des résultats de simulations numériques des procédés technologiques issus

d’ Athena-Silvaco pour identifier les paramétres technologiques de nos mod¢les analytiques.
11.3.1.b. Modéle analytique

Le mode¢le est analytique lorsqu’il est issu d’une analyse et que toutes ses sorties sont
calculées en fonction de ses entrées grace a des équations mathématiques. Le temps de calcul

du modele analytique est tres rapide.

Cependant ce type de modéle n’est pas toujours possible pour modéliser des
comportements physiques complexes. Le concepteur doit fixer des hypotheses
simplificatrices (simplification de la géométrie, des phénoménes physiques par exemple).
Ainsi, la précision du modele analytique est généralement plus faible que celle du modele
numérique dans la plupart des applications, surtout pour modéliser un semi-conducteur dont
les propriétés physiques sont complexes. Malgré cette limitation en précision, ce type de
modéle correspond tres bien a nos besoins de modélisation pour faire du calcul de sensibilité,
de dimensionnement par 1’optimisation et de prototypage virtuel rapide.

I1.3.1.c. Modéle semi-analytique
Intermédiaire entre les modeles numériques et les modeles analytiques, les modeles

semi-analytiques comportent les deux aspects. Une premiére partie est purement analytique.

La seconde partie est quand a elle numérique. Celle-ci peut étre, par exemple, un calcul
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itératif : la résolution d’une équation implicite (équation (II.1)), ou le calcul numérique d’une
intégrale, etc.

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

{gj(SmM,Smm,...,Sm,El,Ez,...,En)=0 j=1.m-ml (IL1)

Ce type de modéle est un bon compromis entre le modele analytique et le modéle
numérique pour la modélisation des systémes complexes. Ainsi, il suppose des compromis
physiques et des compromis é€lectriques, comme cela a été introduit en premiére partie de ce
rapport. Ce type de modele reste rapide en calcul et est utilisable avec des algorithmes

d’optimisation avec des temps de calcul raisonnables.
11.3.1.d. Modéle mixte

Le dernier type de modele dit mixte se situe entre les modeles analytique, semi-
analytique et numérique. Le modele mixte permet de modéliser des systémes complexes et
multi-physiques. Les sorties de la partie analytique et semi-analytique peuvent étre prises
comme les entrées pour la simulation numérique et vice-versa [58]. Ce type de modéle est
souvent utilisé pour augmenter la précision du calcul des simulations numériques. La majeure
partie du temps de calcul est consacrée a la simulation numérique. Cependant, dans certains
cas ou le calcul numérique est rapide (cas de certaines simulations avec Simulink), les temps
d’échange entre les différentes couches logicielles permettant d’interfacer les aspects

numériques avec les aspects analytiques, ne sont pas négligeables. La Figure 11.2 illustre un

Entrées

Précalcul des parametres pour
la simulation numérique par le
modele analytique

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

Modeéle numérique
(simulation dans Silvaco)

indicateurs

Convergence
ou pas ?

Résultats de simulation

Extraction des résultats de
simulation numérique

e - ———————

Sorties
Figure I1.2. Exemple d’un modeéle mixte
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exemple d'un tel modele ou le modele analytique permet d’initialiser la simulation.

Dans cet exemple, le modéle mixte fait une simulation numérique par éléments finis
dans Silvaco. Le mod¢le analytique est utilisé pour le précalcul de la géométrie du composant
de simulation dans Silvaco ainsi que pour paramétrer la simulation. Le calcul de ce type de
modele peut prendre des minutes, des heures, voire des jours. Cela dépend de la taille du
probléme et du type de simulation (statique, dynamique, technologique). Dans le cas critique
ou la simulation numérique n’a pas convergée en raison d'un mauvais précalcul, on doit
refaire tous les calculs pour corriger. Ainsi, ce modéle mixte est limité pour une utilisation
avec des algorithmes d’optimisation, sauf si des algorithmes requierent peu d’évaluations du
modele.

I1.3.2. Dérivation et calcul de sensibilité

Lors d’un processus d’optimisation, les algorithmes d’optimisation utilisent les
modeles pour calculer les valeurs des sorties (par exemple : performances, critéres de
conception) en fonction des valeurs des entrées (par exemple : paramétres géométriques,

technologiques et physiques) (voir la Figure 11.3).

Cahier des charges

i |

Optimisation sans

gradient <

Entrées Sorties
Modele de
dimensionnement

Figure I1.3. exemple d’un processus d’optimisation sans gradient

Dans les cas des algorithmes d’optimisation de type gradient ou un calcul de sensibilité
[30][34], ils ont besoin en plus des valeurs des dérivées partielles des sorties des modéles en

fonction de leurs entrées (voir la Figure 11.4).

Entrées Cahier de
initiales Charges

Optimisation avec
gradients

Entrées Sorties

Modele de dSorties
dimensionnement

»’ dEntrées

Figure I1.4. Exemple d’un processus d’optimisation avec gradients
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Les méthodes de calcul des dérivées partielles dépendent du type de modele. C’est
pourquoi, nous présentons ici synthétiquement les méthodes de calcul pour mieux

comprendre nos choix de modéles.

Pour les modeles analytiques, la dérivée des sorties est calculée rapidement grace au
calcul formel [59]. Cette méthode de calcul formel des dérivées est exacte. Cependant, elle a
une limitation majeure. Elle ne permet pas de dériver formellement un modele ou une
fonction décrite par un programme informatique, par exemple : des méthodes numériques de
résolution des équations implicites. C’est la raison pour laquelle, le G2ELAB propose
d’utiliser de fagon transparente et automatique pour le concepteur, des méthodes de calcul de
dérivation automatique de codes implémentés dans 1’environnement Cades [60]. Cette
approche résout une partie des limitations du calcul formel avec cependant la méme
précision. Principalement, cette technique réduit énormément 1’effort de mise en ceuvre du
calcul des gradients et ne connait pas de limitation en ce qui concerne la complexité¢ du
modele. Cependant, un outil de dérivation automatique de code sans sélectivité (i.e. ne
permettant pas de sélectionner des variables en fonction desquelles on veut calculer les
dérivées) peut prendre énormément de temps dans le calcul des dérivées. Nous avons
présent¢ un tel cas pour I’optimisation de la comptabilité électro-technologique entre le

VDMOS et son alimentation de la commande rapprochée dans [57] et dans ’annexe 6.

Dans le cas des modéles numériques et mixtes, on peut aussi appliquer les calculs de
dérivées en utilisant la dérivation du code [61]. Par contre, cette méthode nécessite de
connaitre le code informatique du logiciel numérique. Ce n’est pas le cas de Silvaco. On peut
utiliser une méthode numérique plus simple pour calculer ces dérivées : les différences finies.
Toutefois, cette méthode dépend fortement du pas de dérivation. Si le pas est trop grand, la
précision de la dérivée peut étre gravement affectée ; si le pas est trop petit, I’application de
cette méthode peut étre a 1’origine d’instabilités numériques importantes [62]. Trouver un bon

compromis du pas de dérivation n’est pas aisé.

Notons que les deux premieéres méthodes ont été mises en ceuvre dans 1’environnement

d’optimisation CADES, ou elles sont transparentes et automatiques pour 1 utilisateur.

Ainsi, connaissant ces méthodes de calcul des dérivées et les outils dont on dispose,

nous pouvons maintenant nous focaliser sur le choix des méthodes de modélisation.

I1.3.3. Méthodes de modélisation adaptées aux problématiques en

intégration en EP
Outre nos besoins en conception et en prototypage en EP, les besoins d’utilisation et le

niveau de précision exigée des concepteurs vont aussi impacter dans les choix des types de
modeles et de méthodes de modélisation que nous allons utiliser.
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11.3.3.a. Méthodes de modélisation d’une filiére technologique

Comme nous 1’avons vu précédemment, les modeles numériques par ¢léments finis
sont limités en optimisation. En effet, on souhaite des mode¢les technologiques flexibles en
modification, rapides en calculs et facilement dérivables par une des techniques présentées
précédemment. On n’attend pas une précision élevée pour ce modéle, mais qu’il donne juste
les bons comportements entre les parameétres technologiques d’entrée et les structures finales
du composant. Pour ces raisons, le modéle analytique et le modéle semi-analytique sont les

meilleurs choix.

Pour commencer la modélisation, il faut noter qu’on ne considere actuellement que les
¢tapes principales, i.e.: les étapes qui sont déterminantes dans les comportements du
composant fabriqué. Ce sont par exemple des étapes d’implantation, de diffusion et
d’oxydation, telles que des étapes thermiques pour créer les couches d’oxyde (oxyde de
grille), les caissons P et N de la filiere d’un MOSFET de puissance.

Les autres ¢tapes moins importantes (nettoyage, photolithographie, ouverture par
gravure...) ne sont pas modélisées. Pour arriver a un modéle complet d’une filiére
technologique, le concepteur a besoin premieérement des modéles séparés de chaque étape
technologique. Ensuite, ces modeles séparés sont connectés par une méthodologie pour
constituer un modele complet décrivant le cheminement technologique de la filiere compléte.

11.3.3.a.i. Méthode de modélisation de la technologie d’implantation, de diffusion,

d’oxydation

Ces technologies sont développées depuis plusieurs décennies en microélectronique.
En parallele du développement des outils de conception assistée en micro-électronique, on a
fait beaucoup de progres pour modéliser analytiquement et numériquement ces technologies
tout en gardant possible le recourt a des abaques expérimentaux [50]. Ces résultats sont
profitables a la modélisation technologique en EP. Le concepteur en EP doit actuellement

choisir entre deux solutions pour travailler :

e [’utilisation des abaques expérimentaux et I’interpolation d’une nouvelle valeur a
partir de ces abaques.
e [’utilisation des modeles empiriques et 1’identification des parameétres inconnus

de ces modeles a partir des abaques.

Dans le procédé technologique actuel en salle blanche, la température et le temps
impactent fortement sur les résultats de réalisation. Ce sont des parameétres technologiques
incontournables pour calculer des profils de dopages et des épaisseurs d’oxyde.
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Figure I1.5. Cycle thermique en salle blanche pour la diffusion et I’oxydation
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Actuellement, la température est régulée dans le four ou le réalisateur met le substrat.
Elle suit normalement I’allure du cycle thermique présenté sur la Figure 1.5 et est décrite
mathématiquement par 1’équation (I1.2). Ce cycle thermique dynamique peut étre modélisé
efficacement par un modéle quasi-statique en divisant le temps par des pas. Ainsi, si le
modele de diffusion utilise la méthode d’interpolation d’un parametre technologique a partir
des abaques, le calculateur doit faire I’interpolation plusieurs fois a chaque calcul du modéle
de la filiere technologique. C’est la raison pour laquelle, nous choisissons d’utiliser un
modele empirique pour modéliser les comportements technologiques utilisés en salle blanche
pour la réalisation des composants de puissance. Des coefficients inconnus du modele

empirique vont étre identifiés pour coller aux mieux aux abaques.

11.3.3.a.i1. Méthodologie de modélisation d’une filiére technologique

Nous proposons de regarder deux approches (voir la Figure 11.6 et Figure 11.7). Pour la

premiére, avec les équations analytiques des modeles technologiques précédents, une filiére

Entrees
onnées technologiques lStructurc 0
/ \ [ Modeéle d’'implantation }
Etape 1{ Equation d’implantation Données technologiques ‘ Structure 1
Equation de diffusion [ Modele de diffusion J
o
. Données technologiques Etructure 2
£ { Equation d’oxydation [ Modele d’oxydation J
tape n4 . X .
Equation de diffusion . °
° Sous modeles s
[ ]
° \.\[ Modeéle d’implantation }
‘ m{ Equation d'implantation Données technologiques l Structure n
Etape . . o
\ Equation de diffusion J [ Modele de diffusion J

‘ \\ lStructure n+1/
Profil de dopage, épaisseur d’oxyde Modele d'une filiere

Figure I1.6. Premiere approche de modélisation — Figure I1.7. Deuxieme approche de modélisation
d’une filiere d’une filiere
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déterminée peut &tre modélisée simplement en intégrant ces équations analytiques dans un
modele. Cependant, cette approche n’est pas flexible en terme de modification. Par exemple,
si le concepteur veut déplacer une étape, il doit changer directement 1’ordre des équations
dans le mod¢le de la filiere. Cette modification peut engendrer des risques de manipulation.

Ainsi, nous avons choisi une deuxiéme approche (voir la Figure I1.7) ou n’importe
quelle filiere technologique est modélisée en connectant les sous-modeles de chaque étape.
Avec cette approche, les sous-modéles sont fixés. A chaque modélisation d’une filiére, le
concepteur appelle simplement les sous-modéles en suivant le procédé¢ de la filiére. Ainsi, les
changements dans la filiére peuvent aussi simplement étre modélisés. Pour utiliser cette
approche, nous devons définir des entrées et des sorties pour chaque sous-modele. Pour cela,
les entrées d’une étape contiennent des données technologiques spécifiques de cette étape et
ainsi que celles de la structure physique précédente du substrat (les profils de dopage et
1’épaisseur d’oxyde). La sortie d’une étape est une nouvelle structure (avec les changements
des profils de dopage ou de 1’épaisseur d’oxyde).

Ce type de modélisation peut requérir 1’utilisation de fonctions, pouvant étre formulées
simplement par des expressions analytiques ou par une programmation algorithmique
évoluée. Ceci peut impacter sur la fagcon de mettre en ceuvre les modéles et le choix des outils

qui les implémenteront, comme nous le développerons au chapitre I1.5.
11.3.3.b. Méthodes d’identification des paramétres des modéles technologiques

Selon les méthodes et les modéles choisis, il y a des travaux supplémentaires que les
concepteurs doivent réaliser pour achever la modélisation technologique. Ce sont des étapes
d’identification des valeurs correctes des parameétres inconnus des modeles empiriques des
technologies a partir des résultats de référence. Dans le cadre de cette thése, les résultats de
référence peuvent étre issus de simulations technologiques numériques dans ATHENA-
Silvaco pour suppléer aux manques de réalisations trés colteuses issues de la salle blanche et
des caractérisations technologiques qu'il est nécessaire de leur associer. Dans ce sous-
chapitre, nous allons présenter plusieurs des méthodes d’identification que nous avons
retenues. Ces méthodes reposent sur de la minimisation d’erreur et s’apparente donc a des

méthodes d’optimisation avec la recherche d’un optimum.
11.3.3.b.i. Méthode Levenberg Marquardt

Cette méthode utilise des dérivées partielles pour identifier les paramétres du modele
en minimisant les erreurs entre le modele et les données de référence [63]. Cette méthode est
présentée et testée dans mon rapport de M2R [64]. Elle peut rapidement donner des résultats
mais ceux-ci dépendent beaucoup des valeurs initiales des parameétres inconnus [65]. C’est
pourquoi, cette méthode ne fonctionne bien que pour des problémes simples (peu de
parameétres inconnus, par exemple pour le modele d’implantation). Avec un modele

compliqué d’une filiére technologique (de nombreux paramétres inconnus), il est souvent
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difficile de trouver les bonnes valeurs initiales pour tous les paramétres. Cette méthode risque
donc d'étre piégée par une solution optimale locale. Cela signifie que le modéle identifié ne
colle pas trés bien aux données de référence.

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

Pour ¢éliminer complétement les besoins de valeurs initiales et obtenir une solution
optimale globale, nous avons utilisé des algorithmes d’optimisation de type génétique pour
minimiser les erreurs entre le modéle et les données référentielles[66]. Cette solution offre
I’avantage de ne pas avoir besoin du calcul des dérivées partielles du modéle empirique. Son
inconvénient est le nombre d’évaluations important du modele par rapport a la méthode de
Levenberg Marquardt. Cette approche peut étre moins précise que la précédente sur les
parametres a rechercher, sauf si on augmente considérablement le nombre d’itérations. Dans
ce cas, le calcul du modéle de la filire technologique étant rapide, cette approche est
acceptable. Ainsi, nous avons choisi cette méthode pour I’identification du modéele.

11.3.3.b.iii. Méthode chainée

En considérant les avantages de deux approches précédentes, nous avons proposé une
approche plus flexible en enchainant les deux méthodes précédentes [65]. Cette approche
peut compenser les points faibles de chacune des méthodes. La seconde approche la solution

optimale puis la premiere I’affine afin d’avoir un résultat précis.
11.3.3.c. Comportements électriques statiques

Dans cette partie, nous allons présenter les méthodes utilisées pour la modélisation des
comportements électriques du composant de puissance de type MOSFET et du composant

fonctionnel.

Les modeles des comportements statiques du composant de puissance de type
MOSFET calculent, par exemple, la tension de seuil, la résistance a I’état passant et la tenue
en tension du composant, la valeur de la source du courant dans le canal, en partant des
parametres géométriques et physiques du composant (e.x. le profil de dopage et 1’épaisseur
d’oxyde) et des sollicitations électriques auxquelles il est soumis. Ces modeles sont déja
connus depuis longtemps dans la littérature [67] et ils fournissent une précision suffisante.

Ces modeles sont analytiques, et donc faciles a décrire dans un outil de modélisation.

Dans ce paragraphe, nous ne présentons que des problémes de modélisation des
comportements statiques importants et difficiles des composants fonctionnels. Cela concerne
par exemple le phénomeéne d’avalanche en raison de I’ionisation par impact dans la jonction
PN [6], et I’effet de substrat du ‘High-side’ NMOS dans la commande rapprochée [5].

11.3.3.c.i. Méthode de modélisation du phénoméne d’avalanche d’une jonction PN double
diffusée
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La modélisation unidimensionnelle de ce comportement (sans prendre en compte des
impacts de la partie de diffusion latérale de la jonction PN) est présentée dans la thése de
Nicolas ROUGER [6]. Il n’est pas facile de trouver un modele analytique pour ce phénoméne
puisqu’il requiert :

e une approche itérative pour déterminer les bornes de la zone de charge d’espace
(ZCE) [6]

e la présence et l'utilisation de la fonction "erreur” (erf). C’est une fonction
spéciale au sens mathématique du terme, c'est-a-dire une fonction non

¢lémentaire et définie a ’aide d’une intégrale [68][69].

Cependant, pour avoir un modele de dimensionnement (c'est-a-dire, la détermination
d’un profil de dopage de la jonction PN au niveau duquel on peut faire apparaitre le
phénomeéne d’avalanche avec une tension appliquée désirée), on doit transformer le mod¢le
direct décrit dans la these de N. Rouger en un modéele inverse (comme illustré dans la Figure
IL.8). Cette transformation nous permet de décrire le compromis électro-technologique entre

I’autoalimentation et le VDMOS ou la valeur de la tension d’alimentation de la commande

EE—
Profils > Modele T Tension d'avalanche

4opage de li——» direct | S (ftldeflszte.du courant

jonction PN—— Ly alajonction
-—
——

Tension ———» Modal T Profils dimensionnés
d’avalanche ———» . odele 1 de dopage de la
désirée — | IVEIS€ L ionction PN

N

Figure I1.8. Définition des types de modele

rapprochée est imposée par celle de la tension de seuil du VDMOS. En raison de la
formulation du modele [57], on a donc besoin d’une méthode pour résoudre une équation

implicite et faire le calcul de plusieurs intégrales numériques (voir [57]).

Pour résoudre les équations implicites dans un modéle semi-analytique, C. Coutel [70]
a présenté deux méthodes. La premiére consiste a intégrer une méthode de résolution des
équations implicites, par exemple Newton Raphson dans le modele. La deuxiéme méthode
transforme les équations implicites en des contraintes d’égalité qu’il faut ensuite satisfaire
pendant I’optimisation. Nous avons retenu la premi¢re méthode pour nos applications traitées
en partie I11.

De plus, pour prendre en compte des parameétres dimensionnels importants pour le
calcul de la valeur de la tension d’avalanche de la jonction PN, nous avons besoin de
transformer ce modele inverse 1D en un modele 2D (voir le sous-chapitre 1.4.3.d). Ce modéle

2D doit définir des variations de la tension d’avalanche en fonction de la diffusion latérale de
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la jonction. Cependant, la modé¢lisation de cette spécificité structurelle n’est pas
mathématiquement facile dans le cas des profils de dopage double diffusés. Nous avons
essayé¢ de fixer des hypothéses pour simplifier la modélisation, avec par exemple
I’approximation des profils gaussiens par des fonctions faciles a résoudre mais dont la
précision n’est finalement pas acceptable (voir la partie III). C’est la raison pour laquelle nous
avons choisi de modéliser ce phénomeéne bidimensionnel (en 2D) par un modéle empirique
qui décrit la relation entre la tension d’avalanche 2D et celle 1D, par la dépendance donnée
par 1’équation (I1.3) (voir I’introduction de cet équation dans la partie I). Les coefficients

inconnus de ce modele empirique seront identifiés et présentés dans la partie I11.

BV2I) _
BV (W, X, Y5,) (11.3)

1D

ou :

e BV, : tension d’avalanche de la jonction de diffusion simple tenant compte
d'un effet bidimensionnel

e BV : tension d’avalanche idéale d'une jonction plane infinie

® Yj,: longueur de la partie de diffusion latérale de la jonction PN en surface

e X, : profondeur de la jonction PN

o  Wycg: épaisseur de la zone de charge d’espace (ZCE) dans le cas d'une

jonction plane infinie.
11.3.3.c.ii. Méthode de mod¢lisation de I’effet de substrat du High-Side NMOS

L’effet de substrat du ‘High-side’ NMOS est introduit dans la synthése des travaux de
D.B. Nguyen [5] (voir sous-chapitre 1.2.3.b). Cet effet doit étre pris en compte attentivement
pour le dimensionnement afin de respecter le compromis électro-technologique permettant
d’intégrer monolithiquement les deux NMOS de la commande rapprochée au sein méme du

composant de puissance VDMOS (voir la Figure 11.9). La modélisation de cet effet doit

Figure I1.9. Etage de sortie de la commande rapprochée comportant deux NMOS formant un push-
pull connecté a la grille du VDMOS.
permettre de définir la variation de la tension maximale pouvant étre présente au niveau de la

source du ‘High-side’ NMOS V; (Vim) en fonction de la technologie de VDMOS. Les
travaux de modélisation dans la thése de D.B. Nguyen ont montré que la valeur Vi, est la

solution de I’équation (I1.4)) :
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Vi =Vee=V, (V,.0) (IL.4)
Vth (\]smax ) = VthO - A\/th (Vsmax) (II 5)
AV, (V,...) = gamma [2-0+V ++2-0) 1L6)

ou:

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

e Vo : tension de seuil du ‘High-side’ NMOS sans effet de substrat

e gamma, 0: ccefficients physiques dépendants de la structure physique du
NMOS (ou bien de la technologique du VDMOS, dans ce cas).

En analysant la fonction V(Vsmx), On peut trouver une solution analytique de

I’équation (I1.4)) Vimax = f(Vino, Ve, données physiques, données technologiques, ...).

Ainsi, pour le compromis électrique entre 1’autoalimentation, la commande rapproché
et le VDMOS, nous arrivons a un systéme d’équation implicite a résoudre (voir I’équation
(IL.7) et (I11.8)) en prenant en compte le compromis présenté en premicre partie de ce rapport

(I’équation (I.1) :

V.=V

cc alim

(IL7)

Vi Vo> Veeser) =coef -V, (IL.8)

ou:
e V.m : tension alimentée par I’autoalimentation.
11.3.3.d. Comportements électriques dynamiques

La modélisation et 1'analyse des comportements dynamiques des composants en EP,
par exemple des MOSFETS, sont aussi importants pour optimiser les pertes en commutation
mais aussi la signature électromagnétique du convertisseur dans lequel ils sont utilisés. Nous
avons besoin de modeles et de méthodes de calcul qui peuvent donner une précision

satisfaisante pour les représenter.

Les comportements dynamiques se restreignent aux variations temporelles de la
tension et du courant sur chaque électrode du composant pendant les phases d'ouverture et de
fermeture. Ces comportements des composants de type MOSFET dépendent des capacités
parasites non linéaires et de la source de courant du canal également non linéaire [27]. La
modélisation de ces capacités a déja été traitée dans la littérature [71], comme nous 1’avons
présenté dans la partie I. Pour finaliser cette modélisation, il faut trouver la solution du
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systéme d’équations différentielles (SED) (voir I’équation (I1.9)) issus de la loi des mailles,

de la loi des nceuds et des lois comportementales des composants du circuit équivalent du

systéme.
dX
o KGR0 (1<i<Ne) (IL9)
Y = g(X5 Ci(P’ t)’ t)
ou:

X : variable d’état (courants traversant des inductances dans le circuit et

tensions aux bornes de condensateurs dans le circuit)

e (C;: sources et parametres considérés fixes sur un pas de temps, par exemple
les valeurs des capacités, pour la configuration i (1<i< Nc¢) du systéme
d’équations d’état (voir I’explication ci-dessous)

e P :ensemble des paramétres de dimensionnement (parameétres fixes sur toute la

simulation)

e t:temps

On notera que selon les valeurs de X, les formulations de f et g peuvent changer, en
raison du changement de C; (1<i< Nc ). Ainsi, en cours de simulation, il faut étre apte a
gérer correctement et avec une trés grande précision les événements associés a ces
changements (voir I1.3.3.d.ii). On peut donc schématiser cette modélisation par une séquence
de plusieurs équations d’état a résoudre, chacune correspondant a une configuration physique
du systéme et ou le passage de I'une a I’autre se fait sur la détection précise d’un événement

(voir la Figure 11.10).

| awn | ‘ C.(P,0) |

| Cy.(P,1) |

Configuration / Configuration k Configuration Nc¢
f0:0 t1 tk—l tk th—] tNC:T

&
< >

T

Figure IL.10. Mécanisme de changement du systeme d’équations différentielles

11.3.3.d.i. Pas de calcul fixe or variable ?
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En général, ces systémes n’admettent pas de solution analytique en raison des modeles
non linéaires des capacités (voir la Figure II.11), et ne peuvent étre résolus qu’avec des

algorithmes numériques. Ces derniers discrétisent I’évolution de 1’état du systéme en

Source
Figure I1.11. Modeéle équivalent simplifié d 'un composant de type MOSFET

plusieurs pas de temps. Ces valeurs discretes peuvent étre échantillonnées de fagon fixe ou
variable [63] en fonction de la précision et du temps de calcul voulus.

Avec un pas de calcul fixe, pendant chaque pas de temps At, les capacités sont
maintenues comme des constantes et calculées en fonction des valeurs des tensions du pas de
calcul précédent. Donc, le systéme non linéaire devient lin€aire et sa solution est analytique

pendant chaque pas de temps (voir la Figure I1.12) [22].

Point de départ
t=0, X(1)=i, At

y

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

l

Calcul a partir de la solution
formelle du SED linéarisé

X(t+ A1) de X(1) et t=t+1t

l
<

Figure I1.12. Processus de discrétisation du temps par un pas de temps constants

Cependant, la précision de cette méthode dépend beaucoup de la discrétisation retenue
ou sélectionnée (valeur du pas de temps) [72][63]. La précision de la solution peut étre
améliorée avec un pas de calcul tres petit mais au détriment d’un temps de calcul long. Plus
précisément, nous n’utiliserons pas cette approche a pas fixe dans notre application pour les

deux raisons suivantes.
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e Les caractéristiques en commutation des composants en EP ont a la fois des
parties trés raides [36], et des parties beaucoup moins raides, comme illustré sur

la Figure II1.13. Pour avoir une solution précise, il faut que le solveur discrétise
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Figure I1.13.Commutation au blocage de la tension de drain d'un MOSFET dans une cellule de
commutation courant tension type hacheur

plus finement dans la zone raide et moins finement dans les autres zones pour
économiser le temps de calcul. Si on utilise la premiére approche, on peut perdre

en précision si le pas de calcul est grand (voir la Figure 11.14).
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Figure II.14.Commutations au blocage de la tension de drain de MOSFET dans un hacheur avec trois
pas de calcul differents :0.1ns, Ins, 10ns. a) Rg=2ohms, b) Rg=0.50hms

e Dans le cas du modéle de dimensionnement par optimisation, toutes les variables
inconnues (géométriques, physiques) du composant de puissance varient pendant
le processus d’optimisation. En conséquence, la commutation varie
implicitement, et peut étre soit trés rapide, soit trés 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 un pas de calcul variable, sont mieux
adaptées pour le modele dynamique en EP. Ces méthodes permettent de gérer les pas de
calcul en fonction de 1’état du SED. Cependant, en pas variable, il est treés difficile d’avoir
une solution analytique. Nous devons donc utiliser un solveur numérique existant, par
exemple Matlab-simulink ou Scilab pour conduire les calculs. Ces simulateurs ont le méme
principe de résolution. La résolution d’un SED est illustrée par I’organigramme de la Figure
II.15. Dans ce diagramme, dt est le pas de calcul a I’'instant t. Les nouvelles valeurs des

variables d’état (X(t+dt)) sont calculées par I’intégration numérique des équations d’état.

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

>
L

n boucles par pas suivant la méthode sélectionnée

------------------------------------------------------------------- X(t)
siRK44:n=3,siRK22:n=2,si RK11:n=1

A

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

dX(t)/dt
vy u®

Intégration numérique des équations d'état

Pas de calcul majeur
_Pasde caleul mineur

IR X(t+dt)
v

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 pas de calcul variable

Ensuite, les grandeurs de sorties voulues sont calculées a partir des nouvelles valeurs des

variables d’état. Principalement pendant cette étape, le nouveau pas de calcul (df) est estimé

par une méthode (voir [63]) considérant les changements des configurations du systeme des

variables d’état (i.e. 1’étape de « gestion des configurations » sur la Figure I1.15) pour

poursuivre au prochain pas de temps. Avec ce principe, le solveur peut s’adapter aux

changements dynamiques des variables d’état en chaque point de calcul.

Des simulateurs de circuit a pas temporel variable, qui intégrent un formalisme de
description de mod¢les hybrides (continue et discret), peuvent aussi étre utilisés. On notera
par exemple, ’utilisation des langages de modélisation comme VHDL-AMS ou Verilog-

AMS, dans des simulateurs comme CADENCE, Portunus ou encore Simplorer.

11.3.3.d.ii. Quelle méthode efficace pour la non linéarité et la discontinuit¢ du modele des

capacités parasites ?

Malgré I’utilisation d’un solveur avec le pas de calcul variable (un solveur adaptatif), une
méthode qui geére mal les pas de calcul, ne peut pas donner une solution satisfaisante dans le
cas d’un modele de dimensionnement par optimisation. Par exemple, dans des simulateurs a
pas adaptatif trés connus (par exemple : Simplorer, Pspice), on a souvent besoin de maitriser

la valeur maximale permise du pas de calcul (voir la thése de C. Buttay [36]).
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Ainsi, pourquoi doit-on choisir un solveur performant, flexible et ouvert qui permet au

concepteur d’intervenir sur le choix du pas de calcul pour cette résolution ?

Les modeles des capacités parasites et de la source de courant dans le canal des
composants de type MOSFETs sont non linéaires en fonction des tensions aux bornes des
¢lectrodes (voir la Figure I1.16). Pendant le blocage ou I’amorcage du MOSFET, la variation
des tensions fait varier rapidement la zone de charges d’espace (ZCE) autour des jonctions et
donc fait varier les capacités inter-électrodes (voir la Figure I1.16) [73]. Ainsi, les mod¢les
des capacités parasites doivent représenter physiquement les transitions trés rapides des

capacités en fonction des variations des tensions. Pour cela, ils prennent en compte les

1108 3107°F
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Cas [ DG - H
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[| — — vd=5v F
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Figure I1.16. Exemples de nappes 3D paramétrées en fonction de (Vgs, Vps) pour les capacités CGS et
Cpg d’'un VDMOS, d’apres [25].

conditions entre les tensions et les seuils (par exemple : la tension de seuil du VDMOS) pour
séparer les différentes phases de la commutation et prendre aussi les différentes formulations

correspondantes des capacités [25][27] (voir la Figure 11.17).

V()
V(D) &
o Point de changement
du fonctionnement
Vgsfscuil 2L .. . L. —
gSiscull l — . : 9 _E ..... _i ............. f—
Vdsﬁseuil ’ _:: ; _5. . _a:» ........... —_ o
i | Temps (s)
X Clax e [(dX T ,
E = fl (X, CI (P, t), t) i E - fz (XaCZ (Pat)at) i dt - 13 (Xa C3 (Pa t)a t) i
Y:gl(Xscl(Ps t)s t) E Y=g2(X’C2(P9t)7t) E Y = g3(X’ C3(P’ t): t) E

Figure I1.17. Mécanisme de changement du systeme d’équations différentielles

C’est la raison pour laquelle, la commutation dynamique du MOSFET est souvent
divisée en plusieurs intervalles de temps [37] [27], par exemple le mod¢le a ‘7 phases’ de L.
Aubard [27]. En conséquence, il existe toujours des structures IF/THEN/ELSE dans ces

modeles. Une mauvaise modélisation et prise en compte des événements caractérisant les
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changements de systéme d’état a résoudre peut introduire des discontinuités et des
divergences dans les calculs [36]. Cela est notamment sensible pour certains courants et
certaines tensions (par exemple : tension des condensateurs). Par exemple, les formes d’ondes
du courant de grille (Io(t)) et de la tension grille-source (V(t)) présentées sur la Figure 11.19

sont obtenues avec le modele 7 phases’ décrit dans la thése de L. Aubard [27].

L’amorcage du MOSFET

Cgd [nF]

0O 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Temps[ns]

—— V/th=4V, Rg=100
== == Yth=2V, Rg=4.352 H
----- Vith=1V, Rg=1.742

70 80 90 100

Temps[ns]

Figure I1.18. Cgy(t), Cyy(t) et Cyy(t) pendant I’amor¢age du MOSFET avec trois valeurs de tension de
seuil Vy, et résistance du driver R,

Amorcage du MOSFET

Fin du régime
16f- - Début du- . plateau
régime plateau

—— Vth=4V, Rg=100
— — Vih=2V, Rg=4.350
s eens Va1V, Rg=1.74Q

courant de Grille — [A]

Tension de Grille-source -[V] et

0 50 100 150 200 250
Temps-[ns]

Figure I1.19. Forme d’onde de I, (1) et Vy(t) ) pendant ['amor¢age du MOSFET avec trois valeurs de
tension de seuil Vy, et résistance du driver R,

Dans cette variation de V(t) et Io(t), il y a trois instants trés importants notés par trois
chiffres entourés sur la Figure I1.19. C’est le début (point 1) et la fin (point 2) du régime
plateau du MOSFET et V,=Vy, (point 3). Avec cette modélisation, les dérivées de Vi et I
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en fonction du temps (dV,(t)/dt et dl,(t)/dt) changent brusquement en raison des fortes
discontinuités des modeles des capacités. Cependant il est bon de garder a l'esprit que d'un
point de vue physique, ces variations ne peuvent pas changer de maniére discontinue. Par
contre, elles varient trés rapidement. Ce mode¢le représente bien le comportement dynamique
du VDMOS [27]. Finalement, nous avons deux difficultés pour cette modélisation : la non
linéarité et la discontinuité. Ces deux caractéristiques spéciales du modele du composant
semi-conducteur peuvent engendrer des problémes de divergence et de faible précision dans
les solveurs a pas adaptatif [36].

Le probléme de divergence peut étre di aux changements du SED au passage des
points critiques, par exemple les points 1, 2, 3 sur la Figure I1.19. Dans le cas du point 3
correspondant a la phase d’amorgage du VDMOS, a gauche et a droite de ce point, le
composant est modélis¢ par deux circuits équivalents différents (avec ou sans la source de
courant I,.s) (voir la Figure 11.20). Dans ces deux circuits, la diode est considérée comme
idéale. Les comportements dynamiques de ces deux circuits sont représentés par deux SED
différents (voir 1’équation (I1.10) et (II.11)). Un changement des équations du SED peu précis

peut donner de mauvais résultats. L’instant de tout changement doit donc étre détecté avec

précision.
7 7
diode (P I, diode p I,
—— & —V ~
T 0 Ldrain :: I VLdrain T 0 Ldrain : I VLdrain
3] Drainy | ..
Mod¢le Modele
équivalent du équivalent du
VDMOS vpMos | C
vd
Gate Driver| Gate Driver b
1 n Imos
«— S el I Y
O Source p s O Source §
LSOUICS .: I VS Lsource .:: I VS
! T
a) Vgs < Vth Point 3 b) Vgs > Vth
£3(s)

, t(s)

Figure I1.20. Schémas équivalents d'un hacheur avec le VDMOS dans les deux états autour du point

3:a)V,

sV D)Vg=Vy
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Sl VgSZVth
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I,-1,-1,=0
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drain

Ainsi, nous avons besoin de méthodes pour maitriser plus précisément le pas de calcul

du solveur adaptatif pour renforcer la fiabilit¢ des calculs dynamiques. Cela permet d'éviter

les résolutions divergentes et d'augmenter la précision des résultats. Pour cela, nous devons

introduire dans 1’étape de « gestion des configurations » (voir Figure II.15) de la résolution a

pas adaptatif, des méthodes de localisation des points critiques (par exemple le point ou

Ve=V). Nous présentons deux méthodes sur la Figure I1.21. La premiére méthode est dite

"méthode prochaine date importante" (PDI) [74].

_______

i
Vseuil \ : :
| désactivée ! ; : »
[ ———— ! tiq t; toeuil t(S;
a)
\%
A 4 5
g(t)=V(t) 'Vseuil
\Y

seuil]

7

ts)

Figure I1.21. Méthode de localisation des points de dépassage de seuil. a)Linéarisation, b) technique

de ‘zero-crossing’

La premiére méthode est dérivée de la procédure d’intégration de Runge-Kutta a

I’ordre 1 (i.e. méthode de linéarisation) [63].
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Le principe de cette méthode est de localiser I’instant ty,; o V=V par extrapolation
linéaire en linéarisant V(t) a partir du point présent i et du point précédent i-1, selon
I’équation (I1.12) (voir la Figure I1.21.a)).

V-V, V_ -V
1 1 — SEulL 1 (II‘12)
t—t t . —t

seuil
tseuil €St I’intersection entre V. et la fonction linéarisée de V(t). Il est donc calculé par
I’équation (11.13).

t ) (Vseun_vi) (I1.13)

=t,+(t,—t
\/i_\/i—l

seuil i1

A chaque pas de calcul, toute date a atteindre, est envoyée au solveur dynamique, qui
retiendra la date la plus urgente a atteindre. Ainsi, ce type de calcul doit étre fait, tant que la
date correspondante n’est pas atteinte [74].

Quand V(t) dépasse le seuil, cette méthode est désactivée en raison de la valeur

négative de ty,; (par exemple, aux points 1, 2, 3, 4, 5 sur la Figure 11.21.a)).

La deuxiéme méthode, appelée « zero-crossing », localise le dépassement du seuil de
V(t) en utilisant une fonction d’indicateur g(t)=V(t)-Vseu. Cette technique commence par la
détection du passage a zéro de la fonction g(t) en vérifiant ses signes en deux points : le point
présent i et le point d’essai i+1. Si les signes de g(t;) et g(ti1) sont différents, la fonction
d’indicateur est mise a zéro (i.e. V(t) a franchi le seuil V). Aprés cette détection, cette
méthode continue a utiliser les méthodes d’approximations pour localiser la passage a zéro de
g(t) par un point a gauche (t,) et un point a droite (t;). Le solveur va recalculer les variables
d’¢état en utilisant ces deux points. II existe quelques méthodes pour localiser t, et t. Nous ne
les présentons pas dans le cadre de cette thése. Le lecteur peut consulter ces techniques dans
[75]. Cette méthode de « zero-crossing » est utilisée dans de nombreuses simulateurs ; nous
avons utilisé celle de Matlab/Simulink, comme nous le présenterons dans les applications de
la partie IIL.

Pour le comportement dynamique du SED ayant des problémes de discontinuité, ces
deux méthodes de localisation d’un franchissement de seuil permettent donc d’obtenir des
solutions précises et fiables. La Figure 11.22 illustre la gestion du pas de calcul en appliquant
ces méthodes pour calculer I’amorgage du VDMOS. On peut voir que les points de calcul
sont plus nombreux autour du changement de modeles des capacités parasites et du

changement d’état de conduction de la diode que dans les autres régions (sans changement).
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Tension de Drain Vds et Grille Vgs - [V]

Amorcage du VDMOS

o Ves(h)
—e— Vds(t)*0.01

— Configl

i Courbe rgprésentantles |
i changements des équations des

“icapacitésparasitespendant | T
{I’amorgage de VDMOS

b e e e e L Lo a e -

pas de calcul |

2 e E-Ceurbe ij'epréseﬁtajnt- les---
' i changenients de I'état de
1 ; i conduction au blotage de laidiode
0 [ Gl loalill Tl LT
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps - [s -8
ps-[sl x 10

Figure I1.22. Adaptation du pas de calcul en appliquant la premiere méthode pour le calcul

d’amorcage du VDMOS (simulation sous simulink)

La précision apportée par la technique de ‘zero-crossing’ est illustrée par 1’évolution
temporelle de la tension V(t) pendant le blocage du VDMOS (voir Figure 11.23). Dans cet

Blocage de VDMOS

| ==*== Rg=05chm avec zerocrossing

3501

==#*= Rg=0.lchm avec zerccrossing

. —#— Rg=0.5chm sans zerocrossing detaction .

] i
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£
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12
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Tension de Drain Vds - [V]
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Témps -[s]
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Figure 11.23.Comparaison de la précision de calcul entre deux solveurs a pas variable : avec et sans
la technique de zero-crossing, dans deux cas : R,=0.5 et R,=0.1 (simulation sous simulink)

exemple, cette technique est appliquée pour localiser le premier point ou V4 +R,,*14=V, (voir

la Figure 11.20) et le deuxieme point ou dV4/dt=0. Ces deux points sont importants pour

extraire la valeur précise de la surtension qui est un facteur important dans nos

dimensionnements du MOSFET. Il apparait clairement qu’il y a des écarts importants au

niveau des valeurs extraites de la surtension selon les méthodes de résolution (avec et sans
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technique zero-crossing). Cet écart est accentué pour la commutation dynamique plus rapide
du VDMOS (i.e. le cas R=0.1Q). Dans ce calcul, on peut augmenter la précision sans
technique de ‘zero crossing’ en utilisant un pas de calcul fixe trés petit. Cependant, ce choix
de méthode donne un calcul trés long. Ce temps de calcul deviendra trés important dans le
processus d’optimisation car il requiert au moins une vingtaine de milliers d‘évaluations du

modéle de dimensionnement pour chaque optimisation.
Comment identifier les solutions divergentes du solveur ?

Grace aux méthodes précédentes, le solveur peut améliorer la convergence et la
précision de la solution. Cependant, nous ne sommes pas slrs d’éliminer complétement le
risque de divergence. En effet, par le jeu de valeurs des parameétres du modele, le solveur peut
devoir résoudre des cas critiques qui convergeront difficilement pendant le processus
d’optimisation. Les mauvais résultats du solveur vont nous entrainer vers de mauvais résultats
d’optimisation. En complément, 1’optimisation peut faire apparaitre des commutations trés
lentes du composant ou le temps de commutation devient plus grand que la durée de
simulation paramétrée dans le solveur. Dans ce cas 1a, nous devons refaire ces calculs avec
une durée de simulation plus grande. C’est pourquoi, nous devons mettre au point des
algorithmes pour identifier les solutions divergentes et donner des corrections, comme illustré

dans la Figure I1.24.

Entrées des

parametres
du modele

Corrections

»
>

A 4

Solveur

Solution +
y indicateurs

non | Vérification de la
convergence de
la solution

oui

A 4

Solution finale

Figure I1.24.Algorithme de gestion des mauvaises solutions
Pour cela, nous utilisons des indicateurs pour vérifier la solution. Nous proposons
d’affecter ces indicateurs aux changements d’état du systéme des équations différentielles
(par exemple les valeurs des courbes discrétes ‘config’ et ‘configl’ sur la Figure 11.22). Ainsi,
avec cette gestion, nous parvenons a ¢liminer les mauvaises solutions pendant le processus

d’optimisation.
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11.3.3.c. Modélisation globale d’un composant VDMOS intégré

Une fois les méthodes de modélisation et de résolution choisies, nous pouvons définir
les mode¢les dont nous avons besoin. Cependant, dans le contexte de I’intégration
monolithique, le concepteur a besoin d’avoir un modele global de dimensionnement des trois
fonctions qui se retrouvent intégrées. Ainsi, nous présentons cette modélisation sur la Figure

I1.25. Cette modélisation est composée de trois sous-modeles : le modele du VDMOS

Technologie de VDMOS +
Masque de I'auto-alimentation

Modele unique

d’intégration monolithique Coefficients de

- . multiplication de la
phénomene 3 > densité de courant
d’avalanche ‘

Modele de

Technologie
+masque de
VDMOS

Modele de
VDMOS

VirVeo )=coef.Vth) V.=V

i
cc alim |
'

! Tension maximale
L obtenue a la source de
‘'High-Side’ NMOS

Modele de
I'effet de
substrat

Caractéristiques

»

AN statiques et
B } fffff dynamiques de

Technologie de VDMOS + Masque de VDMOS

la commande rapvrochée
Figure I1.25.Modeéle unique de trois fonctions : VDMOS, phénomeéne d’avalanche et effet du substrat.

(statique et dynamique), le modele décrivant le phénoméne d’avalanche et le modele de
I’effet de substrat. Cette modélisation globale connecte les sous-modéles au travers de leurs

entrées et sorties, selon les aspects suivants.

e Les données du procédé technologique de fabrication du VDMOS sont les
paramétres communs d’entrées des trois sous-modéles pour assurer la
comptabilité technologique.

e Latension V. au drain de ‘High-side’ NMOS est la tension V .

e la tension maximale en sortic de la commande rapprochée en fonction de la

tension de seuil de VDMOS doit atteindre la valeur coef.Vy, (voir 1’équation

(IL8)).

Cette modélisation nous permet d’avoir un modele complet qui met en place la
comptabilité technologique tout en respectant les compromis électriques, pour répondre de
maniére satisfaisante aux dimensionnements du systéme en respect de la comptabilité €lectro-

technologique.

Dans le chapitre 11.3, nous avons choisi des méthodes nécessaires et adaptées a nos

objectifs de modélisation. Dans les chapitres suivants, nous allons présenter les algorithmes
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d’optimisation que nous avons choisis et les implémentations logicielles utilisées pour les
méthodes de modélisation et d’optimisation.

I1.4. Algorithmes d’optimisation.

Chaque probléme de dimensionnement d’un systéme en EP peut étre transformé en un

probléme d'optimisation en définissant :

e des objectifs de dimensionnement par des fonctions objectifs

e des compromis électriques, technologiques importants pour nos
dimensionnements, par 1’utilisation de contraintes

e des autres conditions de dimensionnement (pour des paramétres de

dimensionnement et des caractéristiques en sortie) également par des contraintes

Cette transformation nous offre une solution performante pour dimensionner des
problémes complexes avec plusieurs parameétres, plusieurs contraintes et compromis en
exploitant complétement ’espace de variation de tous les paramétres du modéle de

dimensionnement [29].

11 existe un grand nombre d’algorithmes d’optimisation. Cependant, dans cette partie,
nous allons restreindre notre présentation aux algorithmes que nous avons utilisés pour nos

dimensionnements.

I1.4.1. Définition d’un probléme d’optimisation

II.4.1.a. Formulation du probléme d’optimisation

Un probléme d’optimisation est formulé en général par un probléme de minimisation
ou maximisation d’une fonction choisie (1) en respectant des contraintes d’égalité¢ (2),
d’inégalité (3) et les intervalles autorisés des parameétres inconnus (4) (voir 1’équation
(I1.14)).

Min(or Max) [f,(X)] (X=(X,), .a=1.4) (1)

g,(X)=0 1<j<L (2) (IL1)
h,(X)=0 1<k<M 3) '
Ximm S Xi S Ximax (4)

Avec :

o f(X) : fonction objectif
e gi(X), hy(X) : fonctions de contraintes d’égalité et ou d’inégalité

e X :vecteur de dimension N contenant les variables du probléme
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11.4.1.b. Quelques définitions générales

A partir de la formulation du probléme ci-dessus, il est nécessaire d’introduire les
définitions générales du probléme d’optimisation en correspondance avec un probléme de
dimensionnement en EP pour que les lecteurs en EP puissent comprendre les termes

mathématiques que I’on utilisera par la suite.

Fonction objectif : fonction a optimiser par rapport aux objectifs de dimensionnement (les
pertes, la résistance a 1’état passant, la tenue en tension...), fonction a minimiser ou a
maximiser.

Parameétres de conception : variables du probleme X qui influencent les fonctions
objectifs et les contraintes comme 1’épaisseur d’oxyde, la concentration en surface du canal,
les parametres du masque dans le cas des MOSFETS.

Paramétres de sortie du modeéle : c’est ’ensemble des grandeurs qui dépendent des
parameétres de conception, comme les caractéristiques dynamiques du composant (temps de
commutation, surtension,...), la tension de seuil, la résistance a 1’état passant, etc...

Espace de recherche : ensemble des valeurs possibles des paramétres de conception.

Espace réalisable : partie de ’espace de recherche ou toutes les contraintes sont
respectées.

Espace non réalisable : partie de ’espace de recherche ou toutes les contraintes ne sont
pas respectées.

Optimum local : optimum dans I’espace qui I’entoure (par exemple les points 1 et 3 sur la
Figure 11.26.a)

Optimum global : meilleure solution dans I’espace de recherche (par exemple, le point 2

sur Figure 11.26.a)

Fonction? Fonctionf
objectif objectif
1 2
a) Paramétres de b) Paramétres de
conception conception

Figure I1.26. Quelques formes de la fonction objectif, a)optimum local et global, b)fonction
multimodale

Mono-objectif : probléme d’optimisation avec une seule fonction objective.
Multi-objectifs : probléme d’optimisation avec plusieurs fonctions objectives.
Multi-modales : probléme d’optimisation avec une seule fonction objectif mais ayant

plusieurs optimums dans 1’espace de recherche (par exemple la Figure 11.26.b).
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I1.4.2. Classification et choix des algorithmes d’optimisation

11.4.2.a. Classification des algorithmes d’optimisation

Actuellement, il existe plusieurs algorithmes d’optimisation qui peuvent étre classifiés
en différentes catégories [76]. La classification de ces algorithmes repose sur la fagon dont ils
explorent leur espace de recherche. Une classification trés détaillée est faite dans [76].
Cependant, dans cette these, nous les classifions simplement par :

e Algorithmes d’optimisation mono-objectif (méthodes de type gradient et
méthodes stochastiques - sans gradient - )

e Algorithmes d’optimisation multi-objectifs.
11.4.2.a.i. Algorithmes d’optimisation mono-objectif
Nous classifions simplement ces algorithmes d’optimisation en deux catégories :

Meéthodes de type gradients qui utilisent la valeur du jacobien de la fonction objectif et
des contraintes pour définir la direction vers laquelle se situe 1’optimum dans 1’espace de
recherche. C’est le cas de I’algorithme SQP (Sequences Quadratic Programming) [34]. La
vitesse de convergence de ces algorithmes est trés rapide (i.e. aprés quelques itérations). Ils
sont puissants pour les modeles purement analytiques [59]. Cependant il y a deux points

faibles pour ces algorithmes.

e [Is ont besoin des calculs de gradients (avec une bonne précision). Des erreurs
numériques des gradients peuvent entralner une mauvaise convergence de
I’optimisation [77], [78].

e De plus, les méthodes de type gradient ont besoin des valeurs initiales des
paramétres de conception qui sont toujours difficiles a définir et influencent
fortement les résultats.

e [’optimum obtenu par ces algorithmes dépend forcément de la qualité du calcul
du gradient [79] et des valeurs initiales des parametres de conception. Ils sont

facilement piégés par des optima locaux.

Meéthodes stochastiques. Elles n’utilisent pas le calcul des jacobiens. Elles explorent
leur espace de recherche grace a des mécanismes de transition aléatoire [28] [29]. C’est
pourquoi, ces algorithmes ont besoin d’effectuer un grand nombre d’itérations pour
converger. Ainsi, si le temps de calcul du modele est important (par exemple modéle
numérique et modele mixte), le temps d’optimisation devient trés important. En plus, il est
difficile de définir un critére d’arrét de ces algorithmes (voir en détail dans [58]).
Principalement, leur convergence locale est difficile et souvent on atteint I’optimum global

avec peu de précision. Cependant, ces algorithmes offrent des avantages majeurs comme :
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e ils n’ont pas besoin du calcul des jacobiens des fonctions objectifs et des
contraintes en fonction des parameétres de conception.

e IIs n’ont pas besoin des valeurs initiales des paramétres de conception

e [Is trouvent généralement I’optimum global, avec cependant 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 souvent satisfaire plusieurs objectifs en méme
temps tout en respectant des critéres de performances du systéme a dimensionner, par
exemple : la tenue en tension maximale et la résistance a |’état passant minimale du
composant de puissance. Si on choisit d’améliorer un objectif, ¢’est souvent en dégradant les
autres. Ainsi, il existe souvent un ensemble de solutions optimales qui présentent le
compromis entre ces objectifs. Ce compromis peut étre représenté par la frontiére de Pareto

[29] (un exemple est illustré sur la Figure 11.27). Le concepteur peut choisir une solution

1.0063532

Fonction
objectif 1
o
S
© .\
= Frontiere
s de Pareto
S
o -
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©
[
H
=)

Q0439922 g g earreme

Fonction
Direction de réduction O. 1.0
objectif 2

Figure I1.27. Un exemple général de la frontiere de Pareto
optimale sur cette frontiére en analysant les autres critéres (par exemple : le prix, le temps de

0101820564

réalisation) pour I’ensemble des solutions sur cette courbe de Pareto.

11.4.2.b. Notre choix des algorithmes d’optimisation pour les problemes de

dimensionnement en EP

Apres plusieurs décennies de développement des algorithmes d’optimisation, plusieurs
théorémes sur I’ensemble de tous les problemes d’optimisation ont été définis. On retiendra
"No free Lunch Theorem" [80]. Ce théoréme montre qu’il n’y a pas d’algorithme
d’optimisation absolument meilleur qu’un autre. Il n’existe pas de méthode unique qui puisse

résoudre tous les problémes d’optimisation de maniere optimale.

C’est pourquoi, nous avons testé plusieurs algorithmes pour nos applications (voir la
troisiéme partie). Suite a cela, leurs résultats vont nous aider a choisir les meilleurs

algorithmes pour nos problémes de dimensionnement en EP. Ces algorithmes testés sont :
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e un algorithme de type gradient : SQP (Sequential Quadratic Programming) pour
une convergence rapide [81].

e deux algorithmes stochastiques: ES (Stratégie d’Evolution) [82] et RTS
(Restricted Tournament Selection) [83] pour trouver I’optimum global et dans les
cas ou le calcul des jacobiens du modéle de dimensionnement n’est pas possible
ou ais¢ sans différences finies.

e un algorithme chainé : cela signifie qu'il applique de maniére séquentielle les
algorithmes ES ou RTS puis SQP pour améliorer les points faibles de ces
algorithmes. Dans cet algorithme, I’algorithme ES ou RTS est lancé en premier,
puis 1’algorithme SQP est appliqué en utilisant le résultat de ES (ou RTS) comme
point initial. Cette séquence peut réduire le temps d’optimisation par rapport a
’utilisation seule de I’algorithme ES (ou RTS). Il permet aussi d’améliorer la
convergence locale par I'utilisation des algorithmes stochastiques. En plus, il
¢limine le besoin des valeurs initiales des paramétres de conception. Il permet
donc d’éviter dans la plupart de cas d’atteindre un optimum local. Cependant, cet
algorithme a aussi besoin de la connaissance des gradients du modéle de
dimensionnement.

e un algorithme d’optimisation multi-objectif: pour des problémes de
dimensionnement multi-objectif. Nous avons appliqué ce type de méthode sur
notre application de dimensionnement étudiée dans la troisieme partie. Cet
méthode s’appuie sur un algorithme génétique de type nichage.

Le lecteur peut consulter le principe des algorithmes SQP, ES, RTS dans [58]. Dans le
prochain chapitre 1.5, nous nous concentrons sur la mise en ceuvre des modeles, des
méthodes de modélisation choisies et des méthodes d’optimisation dans les outils. Nous les
appliquerons directement sur notre applicatif d'intégration de puissance monolithique pour
lequel nous avons détecté un fort besoin de méthodes et de modeles. Nos choix d’outils

répondant a nos besoins et la mise en place de ces outils vont étre introduits.

IL.5. Implémentation logiciel des modéles et des méthodes

Par rapport aux méthodes mathématiques et aux méthodologies choisies dans les
chapitres 1.3 et I1.4, nous devons maintenant chercher des outils qui proposent ces méthodes,
ou permettent de mettre en place ces méthodes. Ainsi, dans le sous-chapitre I1.5.1, nous

synthétisons d’abord les méthodes dont nous avons besoin. Ensuite, nous présentons nos

choix d’outils.
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I1.5.1. Synthése des besoins de méthodes

I1.5.1.a. Synthese des besoins de méthodes et d’outils de modélisation et d’analyse

de la filiére technologique

Pour cette problématique, nous avons choisi la deuxiéme approche de modélisation en
divisant le modele de la filiere technologique en sous-modéles représentant chacun des étapes
technologiques (voir le paragraphe I1.3.3.a.ii). En complément, ce modéle est semi-analytique
et utilise des instructions de programmation (par exemple IF/ELSE/THEN), par exemple pour
modéliser le cycle thermique réalisé en salle blanche. Nous avons donc besoin d’outils de
dérivation automatique de code [60] pour pouvoir calculer la sensibilité de la filiére
technologique, comme présenté dans le paragraphe I1.3.2. Synthétiquement, nous avons

besoin des outils de modélisation qui ont des fonctions :

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

a, = f(x,);

[y1y,] = g(x1,xy);

J1

‘ Fonction externe ——>Y;
S g(x,y) %

Xj———»

Figure I1.28. Un exemple de la fonction interne et de la fonction externe
e de création des fonctions externes (voir la Figure 11.28)

e de définition des fonctions internes pour définir le profil de dopage en fonction
de la profondeur (voir le paragraphe 11.3.3.a.ii) (voir la Figure I1.28).

e d’outil de dérivation automatique de code (voir la Figure 11.29).

Figure I1.29. Principe de la dérivation automatique d’un modéle

De plus, I’étape d’identification des paramétres du modele a besoin des algorithmes
d’optimisation.
I1.5.1.b. Synthése des besoins en méthodes et outils de modélisation des

comportements statiques

Les modélisations principales et délicates des comportements statiques sont la
mod¢élisation du phénomene d’avalanche d’une jonction N+P- et la modélisation de I’effet de
substrat (voir le paragraphe 11.3.3.c). Pour ceux-ci, nous avons besoin d’un outil qui peut

permettre :
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e de calculer une fonction erreur erf[69]

e de calculer numériquement les intégrales [6].

e de résoudre des équations implicites

e d’aider dans la création des fonctions externes et des fonctions internes

e de faire de la dérivation de code si nous voulons utiliser 1’algorithme
d’optimisation SQP.

II.5.1.c. Synthése des besoins en méthodes et en outils de modélisation des

comportements dynamiques

Cette modélisation a été analysée en détail dans le cas des MOSFETs (voir le
paragraphe 11.3.3.d). Des solutions performantes aux problémes importants ont aussi été
proposées. Au vu ce cela, nous concluons qu’un solveur numérique performant doit avoir les

fonctionnalités suivantes.

e Il offre des possibilités de créer des modeles complexes qui contiennent des
termes IF/ELSE/THEN.

e [l permet d’introduire de nouveaux paramétres du modele et d'exploiter
facilement les résultats (par exemple : calcul des pertes en utilisant des variations
en fonction de temps, du courant et de la tension issus du solveur) pour chaque
calcul du solveur.

e Pour traiter correctement des franchissements de seuil ou des événements de
discontinuité, I’outil doit soit offrir des méthodes de détections (par exemple :
technique « zero-crossing »), soit permettre de dialoguer avec la partie gestion du
pas temporel du solveur dynamique (par exemple, en utilisant un mécanisme de

prédiction de date a atteindre).

I1.5.2. Outils choisis

Afin de répondre aux besoins précédents, nous nous sommes appuyés principalement
sur les outils disponibles au CIME Nanotech (Centre Interuniversitaire de Microélectronique
et Nanotechnologies) et au G2ELab qui offrent les fonctionnalités proposées, tout en faisant
un point plus large sur I’existant [84]. Dans ce manuscrit, nous allons donc nous restreindre a
ce qui nous est accessible, notre objectif étant plus méthodologique que développement

d’outils généraux.
11.5.2.a. Silvaco

Silvaco est un logiciel de simulation 2D et 3D permettant de prédire les
caractéristiques ¢€lectriques et les comportements physiques des composants électroniques de
type semi-conducteurs, le couplage avec un circuit électrique complémentaire étant

envisageable. Il repose sur la méthode des éléments finis. Il utilise a la fois des modéles fins
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et des modeles numériques, avec des niveaux différents d’application. Ces simulations sont

fines et précises. Silvaco se compose de deux grands modules de calcul :

e ATHENA (Process Simulation Framework) :

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

o il permet de prévoir précisément la distribution d’un profil de dopage, les
¢épaisseurs des couches en fonction des procédés technologiques.

e ATLAS (Physical-base Device Simulation) :

o il permet de prévoir précisément la caractéristique électrique statique
(simulation numérique électrique) et dynamique (simulation numérique
temporelle) d’une structure spécifique de semi-conducteurs.

o il donne aussi les mécanismes physiques qui se produisent a 1’intérieur
de la structure en fonction des contraintes appliquées sur ses électrodes
(par exemple : distribution du champ électrique autour d’une jonction).

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

e vérifier nos modélisations analytiques et nos dimensionnements
e identifier nos modéles de la filiére technologique (voir le paragraphe 11.3.3.b) et

notre modele du phénomeéne d’avalanche 2D (voir le paragraphe 11.3.3.c)
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11.5.2.b. CADES

L’environnement de CADES (Component Architecture for the Design of Engineering
System) [85] offre différentes fonctionnalités intéressantes pour notre problématique (voir la

Figure 11.30). II est dédié au dimensionnement de systémes, surtout en génie électrique. Pour

CADES@Calculator
i
import « D:\\..\gfunc.jar»; Analyses du Calculette 2 f ‘
a = gfunc(x); comportement et Lo a
f=a*x*exp(x): de la sensibilité 9

]
@ .sml du modéle Cidd | |
Génération du O CADES@Optimizer

composant ICAr Optimisation| Optimiseur

B ezhﬂ

Générateur 3 I

- Composant
CADES@Generator ICAr J L
CADES@PostProcessor

Fgfunc.jar

Fonction externe T
en C ou Java

Figure I1.30. Environnement de CADES

$
35

cela, il propose principalement quatre modules : CADES@Generator, CADES@Calculator,
CADES@Optimizer, CADES@Post-Processor. Ceux-ci s’appuient sur une formalisation des
modeles en composants logiciels normalisés ICAr [61] [86] (voir la Figure 11.30), qui peuvent
étre générés par le générateur CADES@Generator a partir d’une description analytique des
modeles. La norme ICAR est développée au G2ELAB, et permet de structurer et de
formaliser des modéles sous forme de composants logiciels (boites noires), avec des entrées

et sorties, tout en proposant différents services :

e e calcul des sorties en fonction des entrées

e e calcul du jacobien des sorties par rapport aux entrées.

Les composants logiciels ICAr sont compatibles avec tout environnement qui accepte
leurs services. Actuellement, on notera les autres modules compatibles avec CADES, Matlab,
Excel, FGOT [87].

Parmi les quatre modules de CADES, nous nous intéressons seulement au Générateur,

a la Calculette, et a I’Optimiseur.

Le Générateur (CADES@generator) est le module le plus important que nous voulons
utiliser pour modéliser nos modeles complexes. I a des fonctionnalités tres fortes de

modélisation que nous présentons ci-dessous.
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e Le modéle est simplement décrit par des équations, des fonctions dans un fichier
texte (fichier .sm/ sur la Figure I1.31). Cette approche facilite la mise en ceuvre

des modeles pour le concepteur.

o
File Tools Options  Help
= | (I} | ] | G | & | [l I | | il | ’I Ideclare - ”ADOLcGenerator - || [ |

import "D:h..terffunc. jar”;
import "D:..%WimplicitesSclver.jar™:
import "D:h..'integral.jar"”;

intern a = 6.626e-34;

intern ¢ = &6.%94e-9%pow(a,2.5);

sinh (®x) = (expi(x)-exp(-=x))/2.0;

cosh () = (expi(x)texp(-x))/2.0;

fix) = sinhix) *erffunciz/al;

gix,o) = Eix)t+o;

solution = solvelDig(_,<),initial, precision):
surface = integral (f(_),a,c,precision);

Contrainte = 0.02 - solution; |
Figure I11.31. Exemple de fichier .sml édité dans le Générateur

e La possibilité d’importer des fonctions externes qui sont écrites en langage C et
Java (voir les instructions import sur la Figure 11.31). Cette fonctionnalité est trés
importante en terme de modélisation. Car elle permet de profiter de tous les
avantages des langages de programmation pour avoir des fonctions de calcul
complexes, par exemple: une fonction d’erreur, un solveur d’équations
implicites, du calcul d’intégrales, comme le montre sur la Figure I1.31. Une aide
a la création des fonctions externes est aussi possible en C et en Java. A partir
d’une description de 1’algorithme de la fonction (C ou Java), le Générateur met
en forme automatiquement la fonction externe correspondante et crée
automatiquement le calcul du jacobien.

e En complément, ce module permet a I’utilisateur de coupler son modéle avec
n’importe quel simulateur temporel numérique (voir la Figure I1.32) pour
calculer automatiquement des comportements difficiles a modéliser

analytiquement. Ainsi, il est trés utile pour nos modélisations dynamiques.

Fonction externe en

Paramétre des Java Lancer et paramétre
simulations la simulation

—— | Simulateur
_

. Résultats traités Résulta@ de
Modele ICAR généré de simulation simulation

par Générateur

pilotagefunc.jar

Figure I1.32. Processus de pilotage des simulateurs du modele ICAR
e On peut créer simplement des fonctions internes (par exemple la fonction sinh(x),
cosh(x), f(x)... sur la Figure I1.31). Les fonctions externes (solvelD(g( _.c),

initiales, precision) et integral(f( ), a, c, precision)) peuvent prendre ces fonctions
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internes comme arguments. Cet avantage va nous donner la possibilité de réaliser
I’approche choisie de modélisation de la filiére technologique (voir le paragraphe
11.3.3.a.ii).
e Le Générateur met en ceuvre de fagon automatique pour 'utilisateur des outils de
dérivation automatique du modéle [60].
o Dérivation formelle de toutes les sorties en fonction de toutes les entrées
o Dérivation automatique des codes [61] en C [88] et en Java [89] pour
calculer les dérivées partielles des fonctions externes du modele ICAR.

La Calculette (CADES@caculator) permet de calculer la valeur ou la dérivée, et de
tracer une ou plusieurs sorties a partir des valeurs des paramétres d’entrées du mod¢ele généré
(composant ICAR). Il offre la possibilité de faire des analyses de comportements statiques,

dynamiques et des études de sensibilité.

L’optimiseur (CADES@optimiser) permet a 1’utilisateur de faire des optimisations
avec des algorithmes de type gradient (par exemple : SQP) ou non (par exemple : ES,
RTS,...) [58].

Toutes ces fonctionnalités du Générateur nous permettent de mettre en place nos
modeles, nos méthodes choisies et de formaliser nos besoins en calcul pour nos

dimensionnements.
11.5.2.c. Matlab

Pour compléter nos modélisations, nous avons encore besoin d’un solveur de systéme
d’équations différentielles. Celui-ci sera couplé via CADES-Générateur en utilisant la norme
ICAR pour modéliser les comportements dynamiques de notre systéme. Parmi I’ensemble des
simulateurs programmables listées dans [84][90], par exemple Matlab simulink, Simplorer,

Portunus, Pspice, nous avons choisi Matlab simulink en raison de :

e la modélisation d’un systéeme dynamique par la description d’un systéme
d’équations différentielles dans un fichier S-Function (en langage C) [91]. Avec
cette modélisation, nous pouvons facilement paramétrer la simulation par de
nouveaux paramétres du mode¢le.

e Matlab-simulink nous offre plusieurs méthodes de résolution (par exemple,
ode45, ode23, odel5) qui sont bien adaptées aux problémes raides. Plus
particuliérement, la modélisation par S-Function en C nous permet de mettre en
place nos méthodes de gestion de pas de calcul présentées plus haut : la méthode
« zero-crossing » et celle de gestion des dates prochaines importantes « PDI »
[74].

e les résultats souhaités sont obtenus a partir des traitements et analyses des
tableaux de résultats de la simulation dynamique (par Matlab Simulink). Les

traitements permettent aussi de vérifier la convergence des simulations
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dynamiques et si besoin, de relancer une nouvelle simulation (voir le paragraphe
I1.3.3.d). Ceci est mis en ceuvre en utilisant le langage de Matlab, dans un fichier
.m de Matlab. L’utilisation de I’espace de travail de Matlab facilite grandement
I’interfagage et le pilotage de simulink avec la partie .m de traitement des
résultats.
Ainsi, nous n’avons pas pris des outils pouvant utiliser des langages de modélisation
tels que VHDL-AMS, Verilog-AMS, Modélica,..., car le post processing requiere des

traitements importants avec fermeture, ouverture, écriture, lecture de fichier.
11.5.2.d. Fgot

Pour I’optimisation, nous pouvons utiliser 1’Optimiseur proposé par I’environnement
de CADES (voir le paragraphe 11.5.2.b). Cependant, nous avons encore besoin d’autres
algorithmes spéciaux (par exemple 1’algorithme chainé présenté¢ dans le paragraphe 11.4.2.b).
En complément, nous avons aussi besoin de fonctionnalités pour analyser les résultats issus
de I’optimisation que ne propose pas CADES actuellement. Ainsi, nous avons choisi FGOT
(Feature Global Optimization Tool) [92] principalement pour les fonctionnalités suivantes :

e [’exploitabilit¢ du composant ICAr généré par CADES a partir un mod¢le de
dimensionnement,

e plusieurs algorithmes d’optimisation complémentaires de CADES,

e le chainage automatique de différents algorithmes d’optimisation,

e D’outil d’exploitation des résultats d’optimisation, notamment avec des courbes

3D et du morphing.
I1.5.3. Mise en relation entre les outils

En conclusion sur les travaux de mise en oeuvre logicielle présentée dans ce chapitre
I1.5, nous présentons maintenant la mise en relation entre (CADES, MATLAB, FGOT). La

Figure I1.33 illustre les différentes connexions entre les outils que nous avons choisis.

- Calculette QE "
| FonctionExterne.jar Composant I, < O
I

a0, -
v Lo 9
j ICAr ! o, — ul
i o A Partie analytique et semi- /
g 111 Génération du -.‘ analytique du modéle Optimi
_ ; f ptimiseur
> 7

modé¢le ICAr
it ¥ ‘ Simulation et calcul ’ @
C ]
enerateur dans MATLAB .

sml FGot

Featuring a Global Optimization Tool

Figure I1.33. Mise en place des outils
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Le composant Générateur permet d’inclure des fonctions externes (la fonction de
pilotage Matlab, de la résolution d’équation implicite, du calcul des intégrales...) a un modele
analytique via le composant ICAR. Ensuite, le composant ICAR généré peut étre chargé dans
la Calculette, I’Optimiseur et Fgot pour faire des calculs et des dimensionnements par
optimisation.

I1.6. Conclusion

Cette partic a abordé deux parties importantes pour le dimensionnement des

composants en €lectronique de puissance : la modélisation et I’algorithme d’optimisation.

Les méthodes de calculs performantes, des outils, des types de modéles convenables et
¢galement des langages de modélisations sont analysés et choisis pour résoudre des limites de
la modélisation des comportements dynamiques et statiques en EP que nous avons introduit
dans la premiére partie. Nous avons présenté plusieurs de méthodes pour comparer et choisir
celles les plus adaptées a nos besoins.

La présentation des algorithmes d’optimisation a abordé le probléme du choix des
algorithmes et de leurs configurations adaptés pour le dimensionnement optimal d’un
composant d’électronique de puissance. Tous les avantages et les limites de chaque
algorithme sont globalement présentés. Un algorithme adapté d’optimisation est choisi par

rapport a chaque probléme de dimensionnement et chaque type de modéele existant.

Cette partie est terminée par la mise en place des outils logiciels qui nous permet
d’implanter nos méthodes choisies, de rédiger nos modeles et d’utiliser les algorithmes
d’optimisation.

Il nous faut souligner que ces méthodes et outils informatiques sont génériques. Ainsi,
ils peuvent étre appliqués aux autres problémes de dimensionnement en électronique de
puissance. Dans la troisiéme partie de ce manuscrit, nous allons appliquer tout ceci aux

applications de dimensionnement du VDMOS.
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I11.1. Introduction

Comme introduit précédemment avec les problémes de VDMOS et de ses fonctions
annexes dans la partie I et II, les problématiques de dimensionnement autour de ce composant
et sa technologie exigent de nouvelles approches plus efficaces et plus fiables. Ainsi, notre
nouvelle démarche numérique de dimensionnement présentée dans la partie II, va étre

appliquée a ces problématiques pour arriver a trois objectifs :

e une filiere technologique de VDMOS fiable, avec ses dispersions
technologiques €tudiées et maitrisées,

e un nouveau composant « interrupteur de puissance intégré », pour lequel un
procédé de puissance de compromis optimal a été trouvé et intégrant de fagon
monolithique un VDMOS sa commande rapprochée et 1’autoalimentation de sa
commande rapprochée,

e un composant VDMOS optimis¢ dans son environnement et ses impacts

environnementaux.

Dans les sous-chapitres prochains, nous allons présenter en détail les modélisations, les
calculs et les résultats pour arriver a chacun des objectifs présentés ci-dessus.

I11.2. Analyse de la filiere technologique d’un MOSFET de puissance

II1.2.1. Introduction des analyses de la filiere technologique d’un
MOSFET de puissance

Dans la partie I, nous avons introduit la filiere technologique de VDMOS utilisée au
sein du laboratoire G2ELab [3]. Le premier dimensionnement de cette filiére effectuée dans
la theése de R. Mitova [4] nous montre des gros écarts entre les caractérisations du composant
VDMOS réalisé et le cahier de charges comme listé dans le paragraphe 1.3.3.a, en raison des
des connaissances manquées de la filiere technologique de VDMOS et des impacts des
dispersions possibles sur le composant pendant la réalisation en salle blanche. Ces
connaissances sont trés importantes pour que le concepteur puisse faire un dimensionnement
technologique fiable et précis par rapport & un cahier de charge. Pour cette raison, la filiére
technologique de VDMOS doit étre analysée. Ainsi, dans ce chapitre I11.2, nous allons faire
des études complétes des comportements de cette filiere et des impacts des dispersions
technologiques par rapport aux quelques caractéristiques importantes du VDMOS (par
exemple : la tension de seuil, la tenue en tension, I’amorgage du transistor bipolaire parasite
dans la zone pincée) en appliquant notre nouvelle approche proposée dans la partie II. Cela

consiste en :
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e un travail de modélisation analytique,

e [Didentification des paramétres inconnus du modéle technologique (par
exemple, les coefficients physiques inconnues),

e des calculs de sensibilité des caractéristiques du VDMOS en fonction des
dispersions technologiques autour d’un point de calcul issu de la thése de R.
Mitova.

A la fin de ce chapitre, nous allons appliquer une approche d’optimisation multi-
objectifs afin de dimensionner une filiére technologique de VDMOS figée pour une plage de
tension nominale de 200V a 900V. Lors de cette étude, nous dimensionnerons a la fois le
masque et la filiere du VDMOS. Trois niveaux de contraintes a fixer seront présentés,
comparés et discutés.

I11.2.2. Modélisation d’une filiere technologique

La modé¢lisation de la filicre technologique est la connexion des modéles des
technologies séparées représentant les étapes de réalisation (implantation, diffusion,
oxydation) (voir I’annexe 1). Cette modélisation doit fournir au concepteur un modele qui
montre le changement des profils de dopage, 1’épaisseur d’oxyde en suivant le procédé
technologique d’une filiére. A partir de ces comportements technologique-physique, le
concepteur peut relier la structure physique désirée au cheminement technologique

nécessaire.

Cette filicre de VDMOS et son procédé de réalisation ont déja été présentés en détail
dans la thése de R. Mitova [4]. Cependant, dans cette modélisation, nous prenons seulement
les étapes principales qui créent 1’épaisseur d’oxyde et les profils de dopages, comme illustré

sur la Figure I11.1.
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diffusion de N+
de source

Figure Ill.1. Enchainement des étapes principales de la filiere technologique de VDMOS

Dans ce procédé technologique principal de la filiere technologique du VDMOS, il y a
trois étapes de création des caissons de dopage (P+, P-, N+) (étapes 1, 4 et5), une étape
d’oxydation principal pour créer I’oxyde de grille (étape 2) et une étape de création du poly
silicium (étape 3). Pour créer les caissons de dopage, le procédé s'appuie sur une étape
d’implantation des ions dans le substrat qui est représentée par 1’énergie d’implantation

(Energy, ) et la dose des ions (Dose,), et une étape de diffusion qui est représentée par la
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température de diffusion (Ty) et le temps de diffusion (t,). Les cycles thermiques réalisés

pendant le procédé font varier les profils de dopage a I’intérieur du substrat. Ainsi, les profils

de N+ en face arri¢re et P+ sont de plus en plus profonds de I’étape 1 a 1’étape 5 (voir la

Figure II1.1), car les diffusions se poursuivent d’une étape a 1’autre. C’est pourquoi, les

influences du cycle thermique de chaque étape doivent étre pris en compte sur les diffusions

des profils réalisés dans les étapes précédentes. Les modeles de diffusion doivent donc

modéliser ces comportements de la filiere technologique, comme illustré sur la Figure I11.2.
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= <
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Etape 1: création du caisson P+
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Parametres géométriques résultants : profondeur de P

L X;p, et nouveau Xy,

Etape 2 : création de I'oxyde Grille
Données technologiques : T, ., t

0Xy’ “OXy

1

|

Oxyde de grille

-

|«

Parametres géométriques résultants : épaisseur

nouveau Xy, et Xp, ) PolySilicium

gt

d’oxyde e
9 ¥

ox’

-
Etape 3: dopage du Sipoly
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Figure II1.2 Le principe de modélisation de la filiere technologique.

Selon ce principe :

e Les profils du caisson P+ et du caisson N+ en face arriére sont recalculés a

I’¢étape de création de 1’oxyde grille, a I’étape de dopage du poly silicium, a

I’étape de création des caissons P- et N+ de la source.

e Le profil du caisson P- est recalculé seulement a I’étape N+ de la source.
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La structure finale du VDMOS est carrée. Elle est illustrée sur la Figure III.3 en

présentant les parameétres géométriques obtenus par le procédé technologique. Ces paramétres

Figure II1.3. Structure finale du VDMOS en 3D.

géométriques sont utilisés pour calculer les caractéristiques électriques du VDMOS, par
exemple : la tenue en tension du VDMOS, la tension de seuil du VDMOS. Ainsi, on peut
avoir une vue globale des comportements entre la filiére technologique, la structure finale du
VDMOS et les caractéristiques électriques du VDMOS.

En utilisant ce principe et la structuration des données présentées dans le partie II,
nous arrivons a voir des comportements des variations des profils de dopage en suivant cette

filiecre de VDMOS, comme montré sur la Figure II1.4 et la Figure III.5. Ces figures ont

20

Ligne Coupe P+N-N+ 10 - ST
—apres ctapel

—— apreés étape 2

——-apres ¢tape 3

g ——-apres étaped |

10 = aprés étapes

- [at/em3]

o
=}

10

=
1
Net Dopin,
=

0 2 4 6 8
Profondeur du substrat — [um]

Figure I11.4. Variation du profil de dopage suivant la ligne de coupe P+N-N+
montré clairement la diffusion importante des ions des couches dopées dans la zone de tenue
en tension Nv. Ceci réduit I’épaisseur de cette zone de tenue en tension dans les deux
directions : de la surface vers la profondeur (i.e. la diffusion du caisson P+, P- et N+ de

source) et de la face arriére du substrat vers la surface (i.e. la diffusion du caisson N+ en face

85



Partie III : Application de la plateforme de conception au dimensionnement d’'un VDMOS

intégré

Ligne Coupe N+P-N-N+ —— apres étapel
—— apres étape 2
=apres étape 3
==aprés étape 4
== aprés étapes

—

- [at/cm3]

N+

g
=
(=]

pin

10ung

Net Do

0 2 4 6 8 10
Profondeur du substrat — [um]

Figure I11.5. Variation du profil de dopage suivant la ligne de coupe N+P-N-N+

arriére). Une profondeur de 10um choisie dans ce cas n'est pas réelle, dans le seul souci

d’avoir de la facilité de représentation, tout en respectant les effets des étapes.
I11.2.3. Identification des paramétres des modeles technologiques

Des modeles ont ¢té identifiés a partir de plusieurs résultats issus de la simulation du
procédé technologique dans ATHENA-Silvaco. Ceux-ci sont utilisés ensuite pour les
dimensionnements technologiques (voir I’annexe 2). En complément, dans la suite du projet
CAPSIS, nous souhaitons construire des plans d’expériences sur des réalisations faites en
salle blanche pour caler nos modeles technologiques de maniéres plus réaliste et en accord
avec les caractéristiques de nos équipements. Ce travail étant trés colteux et demandant
beaucoup de temps de réalisation, il n’a pas été fait dans le cadre de nos travaux de thése. En
attendant, nous nous proposons de profiter d'une réalisation issue du procédé technologique
présenté dans la thése de R. Mitova [4] et d'une autre réalisation conduite dans la thése de N.
Rouger [6] pour faire les premiers tests de notre approche d’identification des modéles
technologiques. Cela se fera a partir des profils de dopage mesurés. La caractérisation
technologique conduite dans la thése de N. Rouger nous donne des profils de dopage
expérimentaux. De tels profils obtenus par des mesures expérimentales sont appelés profils
SRP (Spreading Resistance Profiling) [4].

Dans ce test, tous les paramétres inconnus du modéele de la filicre du VDMOS
(implantations et diffusions successives) sont identifiés en méme temps, pour représenter de
la meilleure fagon possible les profils de dopage finaux par des mesures SRP. En
conséquence, nous arrivons aux limites de la méthode Levenberg-Marquardt (voir le
paragraphe 1.3.3.b.i). Nous sommes conduits a utiliser des algorithmes d’optimisation pour
cette identification (voir le paragraphe 11.3.3.b.ii). Sur les Figure II1.7, Figure 111.8 et Figure
II1.9 nous présentons les premiers résultats obtenus. Globalement, le modéle identifié nous a
donné des profils de dopage qui décrivent les taux de concentrations proches de ceux données
par les SRPs, avec par exemple :
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e une bonne précision des profondeurs des jonctions P-/Nv, P+/Nv, et P-/N-,

e un bon niveau de concentration des profils.
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| 1 2
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I 1; a
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b z
_ i i 1
10 0.5 1 1.3 2 25
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Figure I11.6. Structure du VDMOS Figure II1.7. Comparaison entre les SRPs et le
premier modeéle identifié sur la ligne coupe 1
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Figure I11.8. Comparaison entre les SRPs et le premier Figure I11.9. Comparaison entre les SRPs et le
modele identifié sur la ligne coupe 3 premier modéle identifié sur la ligne coupe 2

Il faut noter ici que ces aspects sont trés importants. car ils influencent directement les

caractéristiques électriques du composant. On notera les points suivants.

e La concentration en surface du P- Na (voir la Figure I11.8) influence la valeur
de la tension de seuil du VDMOS. Pour cette concentration, le modéle identifié
donne une valeur précise.

e La profondeur de la jonction P+/Nv (voir la Figure I11.9) influence la tenue en

tension du VDMOS. Nous allons présenter cela plus en détail dans le
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paragraphe 111.2.4. Le mod¢le identifié nous donne aussi une valeur précise de
ce parameétre.

e La profondeur de la jonction N+/P- et le profil de dopage de P- et N+ autour de
cette jonction (voir la Figure II1.7) qui déterminent le niveau de la tension
d’avalanche de cette jonction. Avec cette identification, la précision du profil
de dopage de P-, donné par le modele, n’est pas satisfaisante pour avoir une
valeur précise de la tension d’avalanche.

Ainsi, pour avoir un meilleur modele qui peut nous donner une meilleure précision du
profil de dopage du P- autour la jonction N+/P-, nous avons fait une deuxiéme identification
en ¢éliminant les données moins importantes. Cela signifie que nous n’utilisons que les
données a des profondeurs de moins de 1,8um pour I’identification (voir la Figure 111.10)).
Avec cette approche, I’identificateur ne minimise que les erreurs entre le modele et les
mesures dans la zone choisie du profil N+/P-. Ainsi, nous obtenons le résultat de la deuxiéme

identification présenté sur les Figure I111.10, Figure III.11 et Figure III.12. Nous constatons
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Net Doping N+P-Nv - [at/cm3]

0 0.5 1 15 1.8 2 25
Profondeur - [um)]

Figure I11.10. Comparaison entre les SRPs et le deuxieme modeéle identifié sur la ligne coupe 1
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Figure I11.11. Comparaison entre les SRPs et le Figure I11.12. Comparaison entre les SRPs et le
deuxieme modeéle identifié sur la ligne coupe 3 deuxieme modeéle identifié sur la ligne coupe 2
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que I’on obtient :

un meilleur profil de P- autour de la jonction P-/N+,
e une profondeur précise de la jonction P+/N-,
e une concentration moins précise a la surface du P-,

e une profondeur beaucoup moins précise de la jonction P-/Nv.

Pour conclure, on peut considérer, dans ce test, que notre outil d’identification du
modele de la filiére technologique de VDMOS est flexible et satisfaisant. Il nous permet de
choisir des données mesurées importantes que 1’on veut identifier pour différents objectifs de
calcul des caractéristiques électriques du VDMOS.

I11.2.4. Analyses de la sensibilité de la filiere technologique

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser le modele de la filiecre de VDMOS identifié
dans I’annexe 2 pour faire des analyses. Ce sont des calculs de sensibilité des caractéristiques
¢lectriques du VDMOS par rapport aux dispersions du procédé technologique afin de savoir
quelles étapes ou paramétres technologiques critiques peuvent provoquer des erreurs
importantes lors de la réalisation de VDMOS. Cela permettrait de fiabiliser les « designs »
mais aussi de savoir sur quelles étapes technologiques il est important d'introduire des
témoins ou de faire des essais préliminaires ou encore d'étre trés précautionneux. Ces
sensibilités sont calculées en utilisant les calculs des gradients, comme cela a été introduit
dans la deuxieéme partie de ce manuscrit. Nous avons utilisé I’outil de dérivation automatique
des codes existant dans CADES [89][60] pour dériver :

e le modéle semi-analytique de la filiére technologique du VDMOS,

e de nombreux modéles internes et externes écrits en Java.

Ainsi, pour commencer les analyses, nous présentons d’abord les caractéristiques
¢lectriques que nous voulons analyser. Ensuite, nous introduisons le calcul de sensibilité de

chaque caractéristique présentée.

II1.2.4.a. Caractéristiques électriques du VDMOS liées aux dispersions

technologiques

Comme introduit dans la premiere partie, le concepteur en EP doit dimensionner a la
fois le jeu de masques et la structure verticale du composant pour chaque cahier de charges.
Dans I’application du VDMOS, le jeu de masques impacte fortement les valeurs des capacités
parasites (voir la premiére partie), donc principalement les caractéristiques dynamiques ;
tandis que, la structure verticale réalisée par le procédé technologique a des impacts
importants sur des caractéristiques statiques mais aussi dynamiques, par exemple :

e la tenue en tension du VDMOS,
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e la tension de seuil du VDMOS,

e [’amorgage du transistor parasite dans la zone pincée (voir la Figure I11.13).

Concentratjon en
surface du P- Important
pour la tensiop de scuil

/:\ zone pincée
—> SNy | sous la Source
1
\4

N

v

=
ram

Figure II1.13. Structure d’une cellule VDMOS en indiquant les paramétres importants vis-a-vis
de nos caractéristiques intéressantes

Epaisseur ey,
important pour la
tenue en tension

I est clair que le changement de la tenue en tension du VDMOS peut entrainer la
variation de la résistance a 1’état passant. Ceci a donc une influence sur le comportement
dynamique du VDMOS. La tension de seuil peut également influencer les caractéristiques
dynamiques du VDMOS. Cependant, dans ces analyses de la filiére technologique du
VDMOS, nous nous limitons justement aux trois caractéristiques listées ci-dessous afin
d’éviter d’alourdir ce paragraphe. De plus, la définition et la modélisation de ces
caractéristiques sont présentées dans I’annexe 3. Dans le cadre de ce rapport, nous nous
concentrons a présenter les analyses de la sensibilité de ces trois caractéristiques précédentes
par rapport a des dispersions technologiques.

111.2.4.b. Dispersions technologiques prévues du procédé technologique du
VDMOS.

Afin d’analyser la sensibilité des caractéristiques électriques du VDMOS (présentées
précédemment) par rapport a la réalisation technologique, nous allons déterminer les
paramétres technologiques importants dont la dérive peut entrainer un risque important pour
la viabilité du procédé ou les caractéristiques de fonctionnement au cours de la réalisation en

salle blanche.
Pour simplifier ce probléme, nous prenons quelques hypothéses :

e la concentration Nv du substrat donnée au début du procédé est précise, sans
dispersion, par rapport a la valeur voulue,
e il n’y a pas d’erreur sur le temps de diffusion des cycles thermiques, grace a

une bonne maitrise des machines et de I'opérateur,
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e ladose et I’énergie d’implantation sont trés bien maitrisées par le réalisateur.
Ainsi, les dispersions technologiques que nous allons analyser, sont :

e [erreur sur I’épaisseur du substrat donnée en raison de 1’étape d’épitaxie,

e les températures de diffusion de tous les cycles thermiques en raison des
différences entre la température donnée par le réalisateur et celle présente dans
le four,

e les rendements d’implantations qui présentent le rapport entre la dose réelle
implantée dans le substrat et celle spécifiée sur la machine d’implantation. Ces
parametres sont importants et peuvent impacter fortement les résultats
attendus,

e les erreurs au niveau des alignements qui font varier les paramétres latéraux du

composant, par exemple : la longueur du caisson N+ de la source et le canal P-.

111.2.4.c. Sensibilit¢ de la tenue en tension du VDMOS par rapport aux
dispersions technologiques

En synthétisant la définition de la tenue en tension du VDMOS dans 'annexe 3, nous
listons ci-dessous des paramétres géométriques et technologiques qui sont importants pour la
tenue en tension de VDMOS :

e la concentration du substrat Nv,
e [’épaisseur du substrat e,;,
e la profondeur diffusée du caisson P+, Xjp,

e la profondeur diffusée de caisson N+ en face arriere, Xjy:.

Par rapport aux dispersions définies précédemment, Nv est considérée comme
constante pour cette analyse. Tandis que e, X+ et Xjy+ sont des paramétres qui peuvent

varier.

Les calculs de sensibilité de la tenue en tension en fonction de ces parameétres sont
réalisés par CADES@Calculator tout comme la dérivation automatique de code du modele
[89]. Les résultats sont présentés dans le Tableau IIl.1. Dans ce tableau, nous présentons

uniquement les paramétres qui influencent la tenue en tension du VDMOS.
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Tableau II1.1. Sensibilité de la tenue en tension du VDMOS aux dispersions technologiques

. . L. AXin+ AXp+ Aeny AVimax | AVmax
parametres valeurs | variations
(jum) (pum) (pum) V) (%)
epi(m) 50 5,0 0 0 50 | 4275 9

Niaomax(@at/cm’®) | 5.107 +1.10" #0 0 #0 #0
Riosep+(%) 50 +10 0 #0 #0
Trn:(°C) 1000 +50 #0 #0 #0

Toxy(°C) 1050 +50 FONO | B0 | 024 | 20 0,4

Tp(°C) 1100 +50 B B | 205 | f175 | B3
Tp(°C) 950 +50 #0 #0 #0 #0
Tsipoy(°C) 950 +50 #0 #0

ou:

Niaomax : concentration maximale du caisson N+ en face arriére

Ryosep+ : rendement d’implantation du P+

Tns, Tro, Trs, Toxys Tsipoly © respectivement, températures de diffusion du N+, du

P-, du P+, température d’oxydation et température de dopage du Polysilicium.

Les paramétres technologiques comme Niuomaxs Raosep+ influent de fagon modérée sur

les diffusions du N+ en face arri¢re et du P+ en face avant. En conséquence, cela influe sur

Vinax (AVmax), mais de fagon trés faibles et négligeables.

En revanche, les erreurs sur 1’épaisseur initiale du substrat e, provoquent directement

des dispersions importantes de 1’épaisseur de la zone de tenue en tension ey,. Ainsi, la tenue

en tension est trés sensible a la dispersion de ce paramétre. La Figure IIl.14 montre la
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Figure I11.14. Variation et sensibilité de la tenue en tension du VDMOS en fonction de [’épaisseur du

substrat

variation de V., et son gradient en fonction de e, autour du point de calcul. On peut

constater une diminution légere de dV,/de,. Malgré cette diminution de sensibilité, ce

parameétre est encore trés important pour la tenue en tension.
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Les étapes de diffusion du procédé technologique font diffuser plus profondément les
caissons dans le substrat. Les deux caissons N+ en face arri¢re et P+ sont existants en début
du procédé. Ils subissent donc toutes les étapes de diffusion du procédé technologique. En
conséquence, les dispersions des températures Tn:, Tp, Tps, Toxy, Tsipoy Provoquent des
erreurs des valeurs Xjn:, Xjp+ et donc font varier la tenue en tension du composant VDMOS
réalisé (voir le Tableau III.1). Parmi ces températures de diffusion, la tension V,, est plus
sensible a la dispersion de Tp. en raison de la durée de cette diffusion de P- (environ une
centaine de minutes). Avec les données du procédé technologique utilisées pour ces calculs,
la tenue en tension initiale est V. = 425V (voir la Figure II1.14). Une augmentation de
50°C de Tp. fait diminuer de 17,5V la valeur de V. Cette diminution est d’environ -5%,
pour une augmentation relative de la température de 4,55%. La tenue en tension du VDMOS
est donc sensible a cette température lorsque le temps de diffusion du P- (tp-) augmente (voir
la Figure I11.15).

450 0 et sttt
—e—tp- = 300mi —e—(p- = 300min
E —=—tp- = 350mi 01 | & tp- =350min|
440 ] ——tp- = 400mi 3 —s—tp- = 400min
= = lp- = 500mi P NS ™ tp- = 540min
g 430- Boint de calcul _?
= a20| =
= = 04
= =
3 =
S AL0f x 05
= £ 06
2 400 =
5 -0.7
i
390 |-
-0.8
380 -0.9
11000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150
Tempeérature de diffusion de P- - [°C] Température de dittusion de P- - [°C]

Figure II1.15. Variation et sensibilité de la tenue en tension du VDMOS en fonction de la
température de diffusion de P- avec différents temps de diffusion

Pour une durée de 500 minutes, une augmentation de 50°C de T,.. (de 1100 a 1150) fait
diminuer la tension d’avalanche d’environ 35V (8,24%). Dans ces analyses, a chaque point,
la tenue en tension du VDMOS est calculée en exploitant la modélisation présentée dans
I’annexe 3

La grande conclusion de cette analyse est que plus la tenue en tension du composant
est faible, plus l'erreur sur I'épaisseur de la couche épitaxiée doit étre faible ! Pour des
composants haute tension, la robustesse de la caractéristiques tenue en tension est forte par
rapport au dispersion du procédé technologique, ce qui n'est pas du tout le cas des
composants basses tensions. La frontiere entre composants hautes tensions et composant
basses tensions est a déterminer en fonction des écarts que l'on tolére sur la tenue en tension

des composants de puissance lors de leur réalisation.
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111.2.4.d. Sensibilit¢ de la tension de seuil du VDMOS aux dispersions

technologiques

En analysant le mod¢le de la tension de seuil du VDMOS (voir 1’annexe 3), on peut
constater la présence de deux parametres physiques importants pour la valeur de la tension
Vth : I'épaisseur d’oxyde e, et la concentration en surface du P- Na. Ces deux paramétres
sont liés directement aux dispersions des paramétres technologiques suivants :

e  Ryuep. : rendement d’implantation des ions Bore lors de 1’étape de création du

caisson P-. Sa valeur influence fortement la valeur de Na.

o Ty : température de diffusion du N+ de la source. Car le caisson P- subit
¢galement cette diffusion du N+. Elle fait donc diminuer Na.

o Tp : température de diffusion du P- de la source. Ce parameétre fait varier
principalement la valeur de Na.
e T,y : température d’oxydation de la création d’oxyde sous la grille. Elle
impacte donc directement 1’épaisseur de cette couche d’oxyde.
e La diffusion du Bore dans 1’oxyde de Grille : la redistribution du Bore dans
I’oxyde durant sa diffusion fait diminuer la concentration en surface du P- et la
qualit¢ de l’oxyde. Elle influence donc la tension de seuil du VDMOS.
Cependant nous ne prenons pas encore cet impact dans les calculs, car la
modélisation de cette diffusion n’est pas aisée.
En conséquence, la valeur de la tension de seuil dépend directement de ces paramétres
technologiques.
En nous appuyant aux données technologiques présentées dans la thése de R. Mitova
[4], (Toxy=1050°C, Tp=1100°C, toy = 72 minutes, t,. = 300 minutes), et supporté modéle,
nous avons obtenu une tension de seuil de 2V. Des variations de ces paramétres autour de
leur point théorique provoquent des variations de la tension de seuil. La valeur mesurée de la
tension de seuil lors de ce procédé était de 1,25V. Les calculs de sensibilité de la tension de

seuil en fonction des dispersions des parametres précédents sont illustrés dans le Tableau I11.2

Tableau II1.2. Sensibilité de la tension de seuil du VDMOS aux dispersions technologiques

N ANa Aeox AVth AVth
Paramétres Valeurs Variations 3
(at/cm’) (nm) V) (%)
Tr:s(°C) 1000 +50 -1.10™ 0 #0
Toxy(°C) 1050 +50 0 +36 0,86 |
Tr.(°C) 1100 +50 -6.10" 0 20,25 | -12,5
Ruoser-(%) 50 -10 -4,4.10" 0 0,19 | 95

Parmi les parameétres analysés, la tension Vy, est la moins sensible a la dispersion de
Tnes. Elle n’est presque pas inchangée lorsque Ty.s augmente de 1000°C a 1050°C (5%). Les

autres parametres ont des influences plus importantes.
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Les deux parametres de 1’étape de création P- (Tp. et Ryosep.) font diminuer de 12,5% et
9,5% la valeur de Vy,.La sensibilité¢ de Vy, en fonction de Tp. va diminuer lorsque la diffusion

de P- est plus longue, comme illustré sur la Figure I11.16.

2.3 : : 0.015 T T
—e— tp- = 300 (minutes) —e—tp- = 300 (minutes)
I SR —&— tp- = 400 (minutes) || o —E—tp- = 400 (minutes)
—*—tp- = 500 (minutes) 0.01 PN T tp- = 500 (minutes) ||
- =< N

0.005 [\ N

Tension de seuil Vth - [V]
o

Gradient de la tension de seuil - dVth/dTp-

L Gradients nuls
' -0.005
1.6 |mrmmmmmmn e "
1.5 -0.0 i
1000 1050 1100 1150 11000 1050 1100 1150
Température de diffusion de P- - [°C] Température de diffusion de P- - [°C]

Figure I11.16. Tension de seuil et son gradient en fonction de la température de diffusion avec
différents temps de diffusion tp- : 300, 400, 500 minutes
Il 'y a un point trés intéressant sur ces courbes. Il existe une température qui donne un
gradient nul. Autour de cette température, la tension de seuil Vy, est moins sensible par
rapport a des variations modérées de Tp.. Cette température va diminuer lorsque la diffusion
dure plus longtemps.

Dans le Tableau III.2, la tension de seuil Vg est aussi sensible au rendement
d’implantation Rggep.. Lorsqu’il diminue de 10%, Vg, diminue de 9,5%. Vy, est plus sensible
si la dose d’implantation de P- est plus importante (voir la Figure 111.17). En complément,
cette tension de seuil sera plus sensible en fonction de ce rendement d’implantation avec une

dose d’implantation plus grande (voir la Figure I11.17).
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Rendement d'unplantation - [%o] Rendement d'implantation - [%6]

Figure Il1.17. Tension de seuil et son gradient en fonction du rendement d’implantation avec
différentes doses initiales : 1.107, 2.107, 3.10"” at/em2

La dispersion de la température d’oxydation T,y est le paramétre le plus critique pour
la tension de seuil. En effet, elle impacte directement 1’épaisseur d’oxyde de grille e, et donc

la tension de seuil. Cette sensibilité va augmenter lorsque la concentration en surface Na est
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plus grande. Ainsi, ce parameétre technologique est le plus important pour la tension de seuil
V. En effet, le procédé de fabrication entraine des dispersions qui aboutissent a des écarts
sur la valeur de tension de seuil Vg, par rapport a celle dimensionnée a partir du cahier des
charges, notamment en fonction de T,,,. Cependant, cela peut étre compensé par 1’étape de
création de P-. En effet, le réglage de 1’étape de création du P- peut compenser la dispersion
créé par I’étape précédente si un témoin de controle est introduit durant I'étape d'oxydation.
De méme, au cours du procédé, la température d’oxydation exacte dans le four est difficile a
vérifier ; mais la encore, I’épaisseur de 1’oxyde de Grille obtenue peut étre mesurée des la fin
de cette étape. Ainsi, un réglage de P- peut étre efficace pour corriger 1’erreur possible de la
tension Vy, par rapport au cahier des charges a condition que les caractéristiques de ce caisson
permettent étre modifiées.

I11.2.4.e. Sensibilité de I’amorcage du transistor parasite et du percage par

rapport aux dispersions technologiques

L’amorgage du transistor bipolaire parasite dans la zone pincée sous le caisson de la
source (voir la Figure III.18) provoque un dysfonctionnement du VDMOS (mise en
conduction parasite). Cet amorgage « dynamique » est défini par le passage de la tension
base-émetteur V. au-dela de la limite 0,4(V) (voir ’annexe 3). Par ailleurs, le percage entre
la jonction P-/Nv et la jonction N+/P- peut provoquer aussi le dysfonctionnement du
VDMOS (« statique »). Ainsi, ces deux caractéristiques doivent étre analysées comme des

contraintes lors du dimensionnement du VDMOS.

L’amorgage du transistor parasite et le per¢age dépendent fortement des parameétres de
la zone pincée sous la source du VDMOS, comme présenté précédemment. L'influence peut
tre représentée de maniére couplée avec la concentration en charges libres présente entre les
deux jonctions PN ce qui peut se ramener a une dose en tenant compte de cette distance ou

une résistance Rx. Par ailleurs, au niveau du comportement dynamique du bipolaire parasite,

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

la capacité de la zone tenue en tension Cx joue un role significatif (voir la Figure II1.18). Rx
et Cx dépendent également de parameétres géométriques et de parameétres technologiques,

comme listé ci-dessous.
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e Le rendement d’implantation du P-, Ryp., influence la dose de P- dans la zone
pincée et donc la résistance Rx. La diminution du Ry.p. fait augmenter cette
résistante Rx.

e La température de diffusion de P-, Tp_, modifie la profondeur de la jonction P-
/N-. Ainsi, elle influence a la fois I’extension de la ZCE dans la région P-, la
dose de la zone pincée et I’épaisseur de la zone tenue en tension ey,. En
conséquence, la variation de Tp. fait varier Rx et Cx en deux sens inverses.
Ainsi, nous avons le comportement en deuxieme ordre de la tension Vi, en
fonction de T,,..

e Le rendement d’implantation Rgy.en+ €t la température de diffusion Ty.s de
1’étape de création N+ de source font varier la profondeur de la jonction N+/P-
(Xjn), et également le profil de P-. En conséquence, ils influencent la dose de la
zone pincée et donc la résistance Rx. De facon plus détaillé, les augmentations
du Tyss et Ryosen+ prolongent la jonction N+/P-. Ceci fait augmenter la
résistance Rx.

e Les erreurs d’alignement peuvent provoquer une dispersion de la longueur du
caisson de la source l,,. Si cette dispersion fait augmenter l,,, elle entraine
donc une augmentation de Rx et en conséquence une augmentation de V.. Une
dispersion liée a une erreur d’alignement peut étre d’environ £2um.

e L’erreur de I’épaisseur du substrat fait varier la capacité Cx.

e Les autres parameétres technologiques (la température de diffusion P+, le temps
d’oxydation et le temps de dopage de polysilicium) modifient les parametres
géométrique de la zone pincée, mais trés faiblement, puisqu’ils impactent
seulement sur 1’épaisseur de la zone de tenue en tension ey,. Plus précisément,
la création de la zone P- intervient aprés ces étapes. Ainsi, la fabrication du P-
ne prend pas en compte les impacts de ces étapes.

L’objectif de ce calcul est de déterminer les deux comportements (I’amorcage du
transistor parasite et le percage) impactés par les dispersions des paramétres technologiques
présentées. Nous déterminons d’abord ce point de calcul :

e latension V.= 0,22V,
e J’extension de ZCE dans la partie de P- par w,=1,78 pum, X, = 0,5 um et la
profondeur de la jonction P-/Nv X, = 2,8um,

e ladose de la zone pincée dosepincee = 1,6.10" at/cm’.

Le Tableau II1.3 illustre la variation des parameétres physiques et géométriques influant
sur la variation de Vy. en fonction des dispersions des paramétres technologiques autour du
point de calcul. Il faut noter que nous avons fixé quelques 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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e [atension V4 maximale appliquée au transistor parasite est la tenue en tension,
du VDMOS afin d’avoir une extension maximale de la ZCE.

Tableau II1.3. Sensibilité¢ duVbe du transistor bipolaire aux dispersions technologiques

. o AX; AX; AW, | Aeny AVpe
paramétres | valeur | variations Adosepincee
(pm) | (pm) | (pm) | (pm) ™)
epi(Lm) 50 |50 0 0 #0 B #0
Ryosen+(%) 50 |l #0 0 0 0 #0
Roser-(%) 50 | E10 #0 #0 +0,05 0 -5.10"
Trss(°C) 1000 | S0 +0,13 #0 #0 #0 -4,7.10™
Tr.(°C) 1100 | SH #0 | 0NN | OB | 2.1 #0
Lp(1m) 6 +2 0 0 0 0 0

Ces résultats donnent une valeur maximale possible de V. de 0,22+0,097 = 0,317V
avec une dispersion de 2pum sur 1’alignement du masque de la source. Le transistor parasite ne
s’amorce donc pas. Cependant, si deux dispersions apparaissent en méme temps dans une
réalisation technologique (par exemple : I’erreur d’alignement et le rendement d’implantation
du P-), le transistor parasite peut s’amorcer. En conséquence, le VDMOS ne satisferait pas les
performances attendues ; tandis que le pergage du VDMOS n'apparait pas sous des
dispersions technologiques précédentes.

Parmi ces parametres technologiques, Vp. est moins sensible en fonction de la
diminution de e,;. Cependant, elle est plus sensible a la variation de ce paramétre lorsque e,;

est plus grand (voir la Figure I11.19). On ne peut pas négliger les dispersions de ce paramétre.

<
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=
(=)
o
>

Tension base-emetteur Vbe - [V]

40 50 60 70 ) 50 60 70 80
epaisseur du substrat epi - [um] epaisseur du substrat epi - [um]

Figure I11.19. Tension base-émetteur du transistor parasite en fonction de l’épaisseur du substrat

Les dispersions du Ryosep, Tnt, Tp. €t 1, sont également importantes pour I’amorcage
du transistor parasite. La sensibilité de V. en fonction de ces paramétres va changer lorsque
les autres parametres technologiques (par exemple : temps de diffusion, dose d’implantation)
changent, comme pour les analyses pour la tenue en tension (voir le paragraphe I11.2.4.c) et la

tension de seuil (voir le paragraphe 111.2.4.d).
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111.2.4.f. Etapes, paramétres technologiques critiques de la filiére technologique

Afin de déterminer les parameétres technologiques critiques pour la réalisation
technologique en salle blanche et ainsi que pour le dimensionnement technologique du
VDMOS, nous synthétisons les calculs de sensibilité et les analyses précédentes dans ce
paragraphe.

Premicrement, les paramétres technologiques les plus critiques viennent de 1I’étape de
création du P- :la température de diffusion T,. et le rendement d’implantation Rgesep.. En
effet, les trois caractéristiques considérées sont sensibles a la variation de T,.. Avec les
données du procédé technologique présentés dans la thése de R. Mitova [4], une
augmentation de 50 °C de cette température provoque une réduction de 5% de la tenue en
tension, une réduction de 12,5% de la tension de seuil et une augmentation de 27,5% de la
tension Vy.. Tandis qu’une variation de 10% de Ry.sep. fait varier de 9,5% la valeur de la
tension de seuil et de 33% la tension V.. Plus spécifiquement, ce paramétre est trés difficile a
déterminer. Il dépend de la machine d’implantation, de la dose d’implantation, de 1’énergie
d’implantation et du type d’ion implanté. Il est donc difficile de maitriser ce parametre.

Deuxiemement, les erreurs sur I’épaisseur du substrat e,; ont un grand impact sur la
tenue en tension du VDMOS. Une perte de 5 um de e,; provoque une réduction de 10% sur la
tenue en tension a 400V. Mais cela peut devenir particulierement critique pour les calibres en
tension plus faibles, par exemple autour de la centaine de volts. Cette réduction de la tenue en
tension peut provoquer un dysfonctionnement du VDMOS dans un environnement inductif en

raison d’une surtension (voir la partie I). Elle a également un faible impact sur la tension V..

Troisiemement, la température d’oxydation est trés critique pour la tension de seuil
du VDMOS réalisé. Pour le procédé utilisé dans ces calculs, une augmentation de 50°C de
T,xy provoque une augmentation de 43% de Vy,. Ce changement de Vy, est trés critique pour :
le comportement dynamique du VDMOS et aussi pour ses modules fonctionnels (sa
commande rapprochée et [’auto-alimentation de cette commande rapprochée). En
complément, Vy, est plus sensible en fonction de T,y lorsque la concentration en surface du
canal, Na, est plus grande. Ainsi, pour un Vy, donnée, on préfere une concentration Na plus
faible et une épaisseur e, plus épaisse. Cependant, une faible valeur de Na provoque une
augmentation de la résistance de la zone pincée. Ainsi, le dimensionnement technologique

doit trouver le meilleur compromis entre la tension de seuil et la résistance de la zone pincée.

Quatriémement, la température de diffusion du N+ de la source Tn:s est importante
pour I’amorcage du transistor parasite.

Finalement, les dispersions d’alignement des masques du VDMOS peuvent
¢galement devenir un paramétre important. La tension Vy, est trés sensible a la variation de ce

parametre. Ces dispersions viennent de la difficulté d’alignement lors de la réalisation en
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salle blanche. Principalement les dispersions d’alignement des masques peuvent provoquer
un court circuit entre les ¢lectrodes (par exemple : entre la source et la grille (voir la thése de
D. B. Nguyen [5])). Dans le cadre de cette thése, nous n’arrivons pas encore a modéliser
I’¢tape de gravure et de dépot des électrodes du VDMOS. Nous ne pouvons donc pas
analyser ce probleme de court circuit.

I11.2.5. Dimensionnement d’une filiere technologique figée d’une cellule de

VDMOS générique pour une gamme de tension nominale.

Apres les études de la sensibilité introduites puis développées dans la partie
précédente, nous pouvons savoir quelles étapes et quels paramétres technologiques sont
critiques pour cette filiere technologique du VDMOS. Cependant, il n’est pas facile de
maitriser ces paramétres lors de la réalisation en salle blanche. Les technologies utilisées en
salle blanche ne sont pas toujours bien caractérisées. Il y a des parametres technologiques
importants, qui ne sont pas explicites, par exemple : le rendement d’implantation. C’est
pourquoi, nous avons besoin des caractérisations technologiques. Cependant, nous ne
pouvons pas réaliser les caractérisations et fiabiliser une filiére technologique du VDMOS, si
elle change souvent de cahier de charges. Nous avons introduit cette problématique dans la
premiére partie de ce rapport et nous avons déja proposé une approche pour figer une filiére
technologique pour une plage de cahiers des charges dans cette premicre partie. Nous allons
donc présenter maintenant un dimensionnement applicatif d’une filiére technologique de

VDMOS figée pour une gamme de tensions nominales du VDMOS.

II1.2.5.a. Plage de cahiers des charges

Les conditions d’utilisation considérées pour le dimensionnement de VDMOS sont les

suivantes :

e laplage de la tension de travail : 200V, 400V, 600V, 900V,

e une application au sein d’une structure de type hacheur série,

e une puissance de sortie du convertisseur de S00W, cette valeur étant arbitraire,
e un rapport cyclique de 0,5, cette valeur étant arbitraire,

e la fréquence de commutation de 150kHz, cette valeur étant arbitraire.
II1.2.5.b. Spécifications du dimensionnement
I11.2.5.b.i. Paramétres de dimensionnement

Pour cette application, nous dimensionnons un VDMOS a cellules élémentaires carrées

(voir la Figure I11.20) en trois parties :

e le dimensionnement du substrat du VDMOS en fonction de la tenue en tension
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le dimensionnement du jeu de masques
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Ces trois taches de dimensionnement sont calculées toutes en méme temps, dans un

seul modele. Les paramétres de dimensionnement sont donc les paramétres du masque, les

parametres du substrat et les parametres de la filiere technologique choisies. Ceux-ci sont
listés dans le Tableau I11.4.

Tableau I11.4. Parameétres de dimensionnement

paramétres intervalle Définition physique
Paramétres | 1 N, (at/cm3) concentration de la zone de tenue en
tension
du substrat 7 epi(cm) épaisseur du substrat
3 Ty (°C) [950 ;1150] température d’oxydation  d’oxyde
grille
4 toxy(minute) temps d’oxydation d’oxyde grille
5 Dosep.(at/cm2) [1.10";1.10™] dose d’implantation de P-
Paramétres | © Energyp. (KeV) | [50;200] énergie d’implantation de P-
de la filiere | 7 Ty (°C) [950;1150] température de diffusion de P-
technologique | 8 tp.(minute) temps de diffusion de P-
9 Dosey:s(at/em2) | [1.107:5.10"] | dose d’implantation de N+
10 | Energyn:s(KeV) | [15;150] énergie d’implantation de N+
11 | Tynis (°C) [950 ;1150] température de diffusion de N+
12 | tnss (minute)

temps de diffusion de N+
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13 Lpw(cm) [0,003 ;0,02] largeur de la fenétre d’implantation
Parameétres de P-
du masque | !4 | Lonn(cm) [0,003 ;0,02] longue d’oxyde de grille
15 | Neell (unite) [200 ;5 3000] Nombre de cellule du VDMOS

Nous ne présentons pas les autres parameétres qui sont moins importants pour les
caractéristiques électriques du VDMOS (par exemple : les parametres de 1’étape de création
du caisson P+) et qui sont trés bien caractérisés et ont déja été optimisés dans d’autres travaux
(par exemple : I’étape de création du poly silicium de la grille [4]). D’autre part, les autres
parametres du masque ont pris les valeurs minimales fixées par les contraintes

technologiques, par exemple :

e [’épaisseur de la grille : egjpoy = 400 nm,
e la largeur entre des contacts Lyyue, 1’épaisseur des contacts Lgm, la largeur

minimale du contact ohmique entre I’aluminium et le porte-canal Lp.

Les parametres restants sont calculés a partir des ces paramétres et des paramétres

dimensionnés (Lpy et Laine).
111.2.5.b.ii. Définitions des contraintes

En complément de la définition de la fonction objectif, nous déterminons et mettons en
équation dans notre modéle de dimensionnement : tous les critéres de fonctionnement et les

critéres technologiques pour pouvoir donner des résultats réalisables du VDMOS.
Contraintes technologiques

e La largeur minimale d’un motif de VDMOS est fixée par la limite
technologique : Leciuie > 2.Leanat 20 pm [13], Linerceiiute = 25 um ou Leana est la
longueur du canal.

e Lalongueur minimale du canal : L g > 3 um

e La longueur minimale du contact de la source est limitée également par la
technologie : Ly > 10 pm, Lp > 12 pm.

e Les largeurs minimales des contacts de la grille et de la source sont limitées
pour un bon contact ohmique : Leonuec = 30 um , Leonaes > 30 pm.

e [’¢paisseur de 'oxyde LTO entre la source et la grille est supérieure a une
valeur minimale pour éviter le court-circuit entre ces deux électrodes en raison
d’une surgravure. Cette épaisseur minimale est calculée en supposant un angle
de gravure de 45°.

e La concentration en surface du N+ de la source doit étre supérieure a 5.10"
at/cm’ pour assurer un bon contact ohmique de la source.

e [’¢épaisseur de I’oxyde de grille est contrainte pour éviter d'obtenir une couche

d’oxyde trop épaisse ou trop mince : 20 nm < e, < 120 nm
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Contraintes électriques et thermiques

e La tension de seuil du VDMOS est limitée entre 1V et 3V pour éviter une
commutation intempestive (« rebonds de grille » associés avec un faible vth) et
un driver a tension trop ¢levée.

e La tension base-émetteur du transistor parasite Vi, doit rester inférieure a 0,4V
(voir ’annexe 3) pour éviter I’amorgage de ce transistor.

e La contrainte permettant d’éviter le pergage, est formulée comme nous 1’avons
présenté dans 1’annexe 3).

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

e En considérant les performances actuelles de refroidissement en EP (et plus
particulierement de refroidissement par air), nous devons limiter la densité de
puissance (PerteVDMOS/Smos) a une valeur maximale de 50W/cm® [93].

e Le champ ¢lectrique dans 1’oxyde de grille doit étre inférieur au champ
électrique permit dans le SiO, qui est de 4MV/cm. En effet, une couche
d’oxyde de bonne qualité peut supporter jusqu’a 10MV/cm. Cependant, cette
seuil va diminuer si le champ est appliqué longtemps dans 1’oxyde. Ainsi, nous
avons choisi 4MV/cm pour garantir une durée acceptable d’application de ce
champ sur I’oxyde.

II1.2.5.c. Objectifs du dimensionnement

Nous voulons dimensionner une filiere technologique unique de VDMOS qui puisse
permettre la réalisation de différents VDMOS adaptés a la plage de tension du VDMOS
définie dans le paragraphe 111.2.5.a (de 200V a 900V). Si nous pouvons démontrer que sur
cette plage de tension, un dimensionnement commun de la cellule élémentaire est possible,
cela ouvrira la possibilité d'une filiére technologique figée qui pourra étre stabilisée et qui
permettra de travailler efficacement sur la partie intégration fonctionnelle sans se soucier du
cceur de puissance adaptable en courant et en tension par simple sélection de la surface active

et du bon substrat de départ.

Les composants ainsi dimensionnés vont perdre quelques pourcentages de performance
par rapport a des composants dimensionnés séparément (i.e. ces derniers composants ont des
filieres technologiques propres et différentes pour chaque calibre de tension). Nous devons

déterminer ces rapports pour conclure si ce dimensionnement est utilisable.

Ainsi, nous définissons une grandeur qui représente la performance générale du
VDMOS, comme la fonction objectif pour tous les dimensionnements. Cette grandeur est un
produit de la chute de tension a I’état passant V,,, la tenue en tension du composant V gax,
les pertes de commutation P, et la surface de silicium du composant S, et la racine

cubique du courant de Grille maximal (voir I’équation (III.1)).
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performane = b 'Sdsma" : (TL.1)

. -3
on ~com ~mos

grillemax

Cette grandeur présente en méme temps les performances statiques (tenue en tension,
chute de tension a 1’état passant représentant les pertes par conduction), et dynamiques
(pertes par commutation), la surface du composant et aussi la surface du driver représentée
par le courant de Grille maximal. La valeur maximale de cette grandeur nous donne le

compromis optimal entre la performance statique, la performance dynamique et la surface de

silicium ou : Vg, Peoms Simos» 3/ Loy SODE minimisées et V ggmax €St maximisée.

En considérant I’objectif de ces études, 1'estimation des pertes par commutation est
donc simplifiée sans prendre en compte 1'impact des inductances parasites de la maille de
commutation (voir le circuit équivalent sur la Figure I11.21). Ainsi, dans ce calcul dynamique,
nous utilisons le pas de calcul fixe qui permet d’avoir une solution analytique. Le processus
d’optimisation ne prend pas beaucoup de temps de calcul. En complément, il n’y a pas de
surtension. La tenue en tension de chaque composant est calculée comme devant étre égale a
1,25 fois la tension nominale V,. Des dimensionnements plus précis seront formulés et

présentés dans les chapitres suivants.

I11.2.5.d. Résultats du dimensionnement par optimisation multi-objectifs

111.2.5.d.i. Méthode de dimensionnement

Afin d’arriver aux objectifs présentés plus haut dans le paragraphe I11.2.5.c, et de
garantir les nombreuses contraintes de dimensionnement, 1’algorithme d’optimisation par
Nichage d’une fonction objective combinant plusieurs critéres qui permet de maximiser a la
fois les performances des composants 200V, 400V, 600V, 900V. De plus, afin d'arriver a
quantifier les apports de performance des composants figés par rapport au composant
dimensionnée, nous définissons de différents niveaux de contraintes a fixer pour les

optimisations, comme listé dans le Tableau IIL.5 et expliqué ci-dessous :

Tableau II1.5. Différents niveaux de contraints fixes de la filiére technologique

Paramétres Paramétres de la Paramétres 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 Tableau IIL.5 :

e niveau 1: les composants de 200V, 400V, 600V et 900V sont dimensionnés
séparément, sans avoir de parties communes entre ces composants (les ‘non’

dans le tableau), pour définir des solutions référentielles. Ce dimensionnement
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Verticale

est réalisé par 1’algorithme d’optimisation mono-objectif. Plus précisément,
nous utiliserons ’algorithme Niching (type stochastique) dans FGOT pour
¢liminer les besoins des valeurs initiales et principalement pour trouver de
facon sire I’optimum global de la fonction objective. Cet optimum global est
important pour quantifier les apports des niveaux suivants de contraintes.

niveau 2: les composants sont dimensionnés pour une méme filicre
technologique commune (le ‘oui’ dans le tableau) a tous les calibres de tension,
mais en utilisant des substrats différents, des masques différents et des
nombres de cellules différents. Ainsi, les cellules auront les mémes structures
verticales (mémes profils de dopage, mémes épaisseurs des contacts,...), mais
différentes structures latérales (largeurs des caissons dopés, largeurs des

contacts,...) et différents substrats (voir la Figure I11.22).

Latérale Composant 200V Composant 900V

Figure I11.22. Comparaison des sections verticales de la cellule de VDMOS 200V et 900V

dimensionnés par le niveau 2

niveau 3 : tous les composants sont dimensionnés pour une méme filicre
technologique et en utilisant les mémes masques de la cellule élémentaire,
mais avec différents substrats, et différents nombres de cellules. Ainsi, les
cellules auront les mémes structures verticales et latérales, mais seulement

différents substrats (voir la Figure 111.23).

Latérale Composant 200V Composant 900V

Verticale

Figure I11.23. Comparaison des sections verticales de la cellule de VDMOS 200V et 900V

dimensionnés par le niveau 3

111.2.5.d.ii. Résultats de I’optimisation
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Nous avons utilisé les méthodes de dimensionnement précédentes pour les différents
niveaux de contraintes que nous avons définis pour des composants VDMOS 200V, 400V,
600V et 900V. Pour cela, nous avons fait un nombre important d’optimisations pour arriver
aux bons résultats en raison de l’utilisation de 1’algorithme Nichage (voir les limites de
I’algorithme stochastique dans le paragraphe 11.4.2.a.1). En effet, afin d’assurer la robustesse
de la convergence de la solution, nous avons effectué¢ plusieurs optimisations. L’algorithme
de Nichage étant stochastique, des résultats différents sont obtenus, si les paramétres de
Ialgorithme sont trop faibles ; par exemple : la population n’est pas assez grande ou il n’y a

pas assez de générations....

Notons qu’une optimisation mono-objectif pour un composant prend une minute avec
600 générations et 40 individus. Une optimisation pour quatre composants prend quelques
minutes avec un méme nombre de générations et le méme nombre d’individus. Dans cette
optimisation, une seule filiére technologique est utilisée pour dimensionner en méme temps
(c’est-a-dire avec cette méme filiére), les quatre composants ayant différents niveaux de

tension (voir la Figure 111.24).

Parametres
spécifiques du

Parametres du jeu
substrat

de masques

Une méme filiere
technologique

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

v v v v
(o) (o) (o] o)

Figure I11.24. Principe de dimensionnement par [’optimisation multi-objectif

La meilleure optimisation qui donne la meilleure valeur de la performance (fonction
objectif) et assure toutes les contraintes présentées, est choisie comme la solution de

dimensionnement. Ces solutions pour les différents cas sont présentées dans le Tableau I11.6.

Tableau II1.6. Comparaison des résultats entre trois niveaux de dimensionnement

Tension | | 5
V) Niveau | V,u(V) | Vasmax(V) | Peom(W) | Smos(cm”) | performance | Rapport(%)
1 1,47 250 0,44 0,0817 4721 100
200 2 1,4 250 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
4,65 750 0,34 0,0837 5708 100
600 2 4,70 750 0,44 0,0864 74,12
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 contrainte de chaque composant sont
comparg¢s dans ce Tableau II1.6. Les variations des valeurs de la performance des composants
sont provoquées par les variations des termes V., Peom €t Spos. L’ Optimiseur a choisi un bilan
entre ces trois grandeurs pour maximiser la performance du VDMOS. Ce bilan dépend du
niveau de la tension du VDMOS. Nous illustrons ceci par le rapport entre la performance
obtenue pour chaque niveau de contraintes et la performance obtenue pour le premier niveau

de contraintes (équation (I11.2)).

Y
rapport = —"">2.100% (11.2)

niveau |
La comparaison des rapports des performances entre trois niveaux de tous les

composants est présentée sur la Figure I11.25.

105 7
100 7
957

90 7 =& Niveau |
85 1

=~ Niveau 2
80 =7x=Niveau 3
75 Md
70 A

65 7
60

L 4
L 4
L 4
L

Rapport des niveaux de figement -[%

200 400 600 900

Tension nominale - [V]

Figure I11.25. Comparaison des résultats de dimensionnement entre trois niveaux de contrainte

La Figure II1.25 nous illustre une dégradation de 25% de performance entre le niveau 2
et le niveau optimal (niveau 1). Cette dégradation est importante. La filiére technologique
figée obtenue n'est donc pas satisfaite a nos besoins. Cette dégradation considérable est
provoquée par la limite de l'algorithme d'optimisation par Nichage qui converge a un
optimum local. Cette limitation de Nichage vient de la complexité, le nombre de la fonction
objectif, un grand nombre de paramétres inconnus et un grand nombre de contrainte a
respecter. Parmi ces raisons, la complexité de la fonction objectif qui compose plusieurs

facteurs a différentes normes, est la raison principale.

C'est pourquoi dans le deuxiéme dimensionnement, nous essayons de simplifier la
fonction objectif en considérant majoritairement les pertes de puissance. Les pertes de
puissance globales sont les critéres les plus importants pour la plupart d'applications en
¢lectronique de puissance. La fonction objectif simplifiée est donc montré dans I'€quation
(11L.3):
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fonctionObjectif = (P, +P_ +P

com cond driver ) 3 I (1113)

grillemax

L'optimisation va minimiser cette fonction objectif en trouvant un compromis optimal
entre les pertes par conduction, celles par commutation du VDMOS, celles du driver et la

surface requise du driver représentant par la racine cubique du courant maximal chargé le
Grille de VDMOS.

Les comparaisons entre de nouveaux résultats d'optimisations sont illustrées sur la
Figure II1.26. Nous faisons également les comparaisons entre les caractéristiques non

optimisé par l'algorithme d'optimisation sur cette figure.

160 Rapport-du
140 "~ +—  surfacedu
=
120 4 VDMOS
Elo- 100 — — v N—
Niveau?2 80 - M
Niveaul i
g ® R / Rapport de
40 | apport de la .
tension & I'é la fonction
20 ension a |'état obiectif
o passant J
200 400 600 900
Tension de travail-[V]
160 Rapport du
140
120 VDMQS
g ———
. 100 3
Niveau3 ¢ E
Niveaul N\
60 1 R Rapport de
i apport de la ;
40 S fonction
20 tension a L aer
UUJ&L il

I'état passant
200 400 600 900

Tension de travail- [V]

Figure I11.26. Comparaison des résultats de dimensionnement entre trois niveaux de contrainte
avec la fonction objectif simplifiée

Selon la Figure I11.26, au niveau des pertes globales (i.e. la fonction objectif), la filicre
technologique figée et le jeu de masques n'ont fait augmenter que 10% au maximum par
rapport aux pertes optimales des composants (i.e. le niveau 1). Cependant, cette filiére
technologique figée fait augmenter jusqu'a 50% la surface de silicium. Mais, cette
augmentation de la surface du VDMOS fait diminuer la tension a 1'état passant des quatre
composants jusqu'a 30%. Ainsi, dans les applications ou les pertes globales de puissance sont
prises comme un critére le plus important, et en complément, I'augmentation de la surface des
composant n'est pas critique, la filiére technologique figée et le jeu de masques figé d'une
cellule sont profitables pour la plage de VDMOS de 200V a 900V.
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Lors de ces dimensionnements, nous ne prenons pas encore les effets inductifs de
I’environnement comme dit précédemment. Les rapports entre ces trois niveaux peuvent

bouger légérement lorsque I’on rajoute ces effets en raison des surtensions.

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

Dans cette partie du troisieme chapitre, nous avons présenté les analyses treés détaillées
de la filiere technologique du VDMOS utilisée au sein du G2ELab. Le modéle analytique
construit nous a permis d’identifier les coefficients physiques inconnus des technologies en
salle blanche a partir des profils SRPs mesurés durant la thése de N. Rouger. Ensuite, les
analyses de sensibilité de cette filiere ont été réalisées en calculant des variations non désirées
des trois caractéristiques importantes choisies au niveau du VDMOS en fonction des
dispersions des parametres technologiques du procédé, par exemple : des températures de
diffusion, la température d’oxydation, des erreurs d’alignement des masques, les rendements
d’implantation. Elles nous ont donné des connaissances trés intéressantes de cette filiére,
surtout la liste des étapes, des paramétres importants qui doivent étre suivis attentivement au
court du procédé en salle blanche et lors du dimensionnement technologique. De plus, ces
analyses nous montrent encore la possibilité de compensation des erreurs mesurables pendant
le procédé¢ en salle blanche, par exemple la possibilit¢é de compensation des erreurs

d’oxydation de I’oxyde de grille par le réglage de I’étape de création de P-.

En considérant des difficultés de fiabilisation de la réalisation technologique, nous
avons cherché différents niveaux de contraintes a fixer de la filiére technologique pour
plusieurs tensions nominales de VDMOS (de 200V a 900V) afin de choisir une filiére figée a
fiabiliser dans le futur travail. Les niveaux de contraintes fixes sont comparés a des
dimensionnements optimaux. Les différentes fonctions objectifs sont choisies et modifiées et
dimensionnées. Les résultats obtenus avec la fonction objectif simplifiée (les pertes de

puissance globales) sont encourageants.

En terme d’outil de conception, dans ce chapitre, nous avons présenté un outil
performant et utile de calcul analytique et de dimensionnement. Il permet d'aider le
concepteur lors du dimensionnement fiable. Les modéeles et les algorithmes d’optimisation
sont disponibles pour arriver aux différents objectifs de dimensionnement technologique.

Les dimensionnements de la filiére technologique figée dans ce paragraphe ont montré
la limitation de l'algorithme d'optimisation mono-objectif lors que la fonction objectif est
complexe. Cette limite nous demande d'utiliser, dans les futurs travaux, un algorithme
d'optimisation multi-objectifs qui nous permet de trouver le compromis optimal pour les

fonctions objectifs complexe
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II1.3. Dimensionnement du compromis électro-technologique entre le

VDMOS, la commande rapprochée et I’autoalimentation

Nous allons maintenant élargir nos applications par le dimensionnement d’un VDMOS
intégrant de fagcon monolithique ses fonctions annexes: la commande rapprochée et
I’autoalimentation. La problématique de ce dimensionnement est de trouver une structure
verticale compatible pour le VDMOS et les composants fonctionnels en assurant un
compromis de fonctionnement. Le composant intégré doit assurer: d’une part les
caractéristiques et les contraintes propres de chaque fonction (VDMOS, Commande
rapprochée, Auto-alimentation), et d’autre part les compromis entre les fonction, comme

illustré sur la Figure I11.27.

Alimentation Tension de puissance VARLITEL
Bipolaire/Mosfet Isolation électrique
- Structure propre

Comment intégrer
monolithiquement? ension seuil

Charge de grille
Commande
rapprochée par
deux NMOS

Puissance
Tension nominale
Unipolaire versus bipolaire

Isolation électrique

Figure I11.27. Problématique de I’intégration monolithique du VDMOS

Selon la démarche proposée dans le paragraphe 1.4.3.d, nous allons commencer ce
chapitre par une étape de modélisation des fonctions annexes du VDMOS. Ensuite, le
prochain travail va spécifier précisément le probléme de dimensionnement en définissant et
caractérisant les parameétres de dimensionnement, la fonction objectif et les contraintes. Les
informations obtenues sur les spécifications vont nous permettre de choisir des algorithmes
d’optimisation adaptés.
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I11.3.1. Modélisation du comportement des fonctions annexes du VDMOS

111.3.1.a. Modélisation de la tension de sortie de la commande rapprochée sous
Peffet de substrat de la structure de driver NMOS/NMOS

La synthése des travaux de D. B. Nguyen [5] dans la partie I, nous a montré deux
problémes relatifs a ’intégration monolithique des deux NMOS de la commande rapprochée
sur le méme substrat du VDMOS, comme illustré ci-dessous.

e La diminution de la tension en sortie de la commande rapprochée est
importante en raison de I’augmentation significative de la tension de seuil du
High-Side NMOS (voir les équations 11.4, 11.5, 11.6).

e [atenue en tension du NMOS est inférieure a la dizaine de volts.

Selon les modélisations faites dans la theése de D. B. Nguyen, la tension maximale de

sortie est définie par I’équation (I11.4) :

248-0+4/2-y+4-V -V,
Vsmaxz_\ll. 095\|I+\/\V 2“, . = +\/§.\V'\/6+Vcc_vth0 (III4)

ou :

e ¥, 0: ceefficients physiques dépendants de la structure physique (concentration
en surface Na et épaisseur d’oxyde e,,) du NMOS,
e Vo : tension de seuil sans effet substrat du High-side NMOS,
e V. :tension d’alimentation au drain du High-side NMOS,
Ce calcul nous montre le comportement de cette tension en fonction des paramétres Na

et eox, avec V.. = 9V, comme illustré par la Figure I11.28. Sous effet du substrat, on peut voir

YT CJvtho

i H . . . Vsmax

: . Tension maximale ien sortie -

O S U Mt S T B e Vith
SERNS Y imax SOus D’effet du substrat

=
Tension - [V]

Tensidn de seuil s4
ctiiet au substrat-

40 x10"7

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

Figure I11.28. Variation de la tension maximale de sortie Vy,,,, la tension de seuil sans effet de
substrat Vy, et celle sous effet de substrat Vy,

une augmentation importante de la tension de seuil du High-Side NMOS Vth de 1V a 6V en
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raison de 1’augmentation de 1’épaisseur d’oxyde et de la concentration en surface du canal
Na. En conséquence, la tension maximale de sortie Vg, est réduite de 8V a 3V. Le systéme
ne fonctionnera plus lorsque Vg est inférieure a la tension de seuil du VDMOS (méme
valeur de la tension de seuil sans effet de substrat du High-side NMOS V), par exemple : le
point e, = 50nm et Na = 1,5.10"(at/cm®) sur la Figure I11.28. De plus, il faut garantir un
niveau de polarisation suffisamment supérieur a la tension de seuil pour inverser

correctement le canal du transistor !

Pour vérifier la précision de ce modéle analytique, nous avons fait des simulations
dynamiques par éléments finis dans Mixedmode-Silvaco. Le schéma de simulation est
présenté sur la Figure I11.29. Dans ce circuit de simulation, les trois composants a savoir le
VDMOS et deux NMOS sont décrits dans Atlas-Silvaco en utilisant les mémes parameétres
verticaux (Na et e,y,...) pour calculer leurs comportements physiques par ¢léments finis
pendant les simulations temporelles du circuit. Ce type de simulation est précis, mais trés
lent. Nous avons comparé notre modele analytique avec les résultats de simulation a deux
épaisseurs d’oxyde 20 (nm) et 40 (nm), la concentration en surface étant égale & Na = 7.10'°
(at/cm®) (voir la Figure I11.31). Ces deux modéles donnent des résultats proches pour deux
valeurs de e.x. Les formes temporelles de la tension Vs pour les deux épaisseurs d'oxyde et la

tension d’alimentation V. sont illustrées sur Figure I11.30.
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Figure I11.30. Comparaison entre le modéle Figure I11.31. 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 tenue en tension du High-side NMOS latéral
intégré. Cependant, la thése de D. B. Nguyen a montré que celle-ci est d’une dizaine de volts.
Ainsi, dans nos dimensionnements, nous allons limiter la tension d’alimentation de la

commande rapprochée a une valeur inférieure a la dizaine de volts.

I11.3.1.b. Modélisation de la tension d’autoalimentation par la structure
Bipolaire/ MOSFET

Pour le fonctionnement de la commande rapprochée, on a besoin de la tension
d'alimentation V. fournie par I’autoalimentation [4]. Cette tension est déterminée par la
tension d’avalanche de la jonction N+/P- qui est créée par la filiére technologique du
VDMOS dans le contexte d’intégration monolithique des fonctions annexes autour du
VDMOS [6]. Nous avons introduit cette problématique dans la partie I de ce rapport. Ainsi, la
modélisation de la tension d'alimentation peut se réduire a la modélisation du phénomene

d’avalanche d’une jonction N+/P- comme réalis¢ dans la thése de N. Rouger [6]. Nous allons
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donc présenter en bref les modélisations réalisées dans sa thése et en détail nos
développements par rapport a cette modélisation pour arriver a nos objectifs de

dimensionnement dans cette application.
111.3.1.b.i. Modélisation 1D du phénomeéne d’avalanche d’une jonction N+/P-

Le phénoméne d’avalanche est représenté par 1’avalanche du courant de fuite d’une
jonction double diffusée N+/P- (voir la Figure I11.32).

ATLAS
'

[um]

o] 1 2 3 4 5 [} [Mm]
Figure I11.32. Exemple d’une jonction N+/P- double diffusée

Ces profils de dopage dans une représentation 1D sont représentés par les équations
(II1.5) et (ITL.6) :

Nn(x) = Nno.e['f;] (I11.5)

Pp(x) = Pp0~e[_;"2] (IIL6)

ou:
e Ny et P, : concentrations en surface du silicium (i.e. x=0)
e x:profondeur du substrat
e L,etL,: longueur de diffusion des profils
Dans le calcul, ces profils sont calculés par un groupe de parametres d’entrée a = {Xj,
Xips Ppo, Nio}. Xjn et X, sont les profondeurs des jonctions, comme introduit précédemment.
Pour simplifier le probléme et trouver une solution utilisable pour le dimensionnement, nous

allons prendre quelques hypotheses suivantes.
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Figure I11.33. Polarisation d une jonction N+/P- double diffusée

e Le probléme du profil en 2D sur la Figure II11.32 est simplifi¢ par celui en 1D
(i.e la partie de diffusion verticale du profil) (voir la Figure I11.33.b).

e La tension de diffusion @ provoquée par les effets de diffusion des porteurs,
est normalement beaucoup plus faible que la tension appliquée aux bornes de
la jonction N+/P- [94]. Ainsi, elle n’est pas prise en compte dans cette

mod¢élisation.
Début du

- phénomene : H
g _ d’avalanche \ : :
g E i :
3 ‘ —@—‘—| F—o
: \ ' 7
? g ,,,,,,,,n,v@lguu:h,c,(T,A,{?W?),, i é

Tension appliquée V (V) i | |
0 X X,

Begin End

a) Courant d’avalanche en fonction de la b) Modele de polarisation de la jonction PN
tension appliquée

Figure I11.34. Courant de fuite en fonction de la tension appliquée a) Modéle de la polarisation de
la jonction N+/P-

e Pour notre objectif de dimensionnement, nous ne considérons que le début du
phénoméne d’avalanche ou le courant d’avalanche n’est pas encore important.
Ainsi, les chutes de tension sur des régions neutres sont petites (i.e sur les Ry
et Rp) (voir la Figure 111.34.b). Finalement, la tension entre le début (Xpepu) €t
la fin (Xp;,) de la ZCE est approximée par la tension appliquée V.

e Nous ne prenons pas en compte le phénomeéne Debye [26]. Ainsi, le champ

¢lectrique est discontinu au début et a la fin de la ZCE.

Le courant inverse est défini par la somme entre le courant di a la génération
thermique en ZCE (Jyermal) €t celui dG au phénomene de diffusion (Jgirsion) (VOir 1’équation
(111.7))

=0, +] (111.7)

avalanche diffusion Thermique
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Afin de calculer ces courants, il est nécessaire de déterminer le début (Debut), la fin
(Fin) de la ZCE et la fonction du champ électrique (E). L’extension de la ZCE dépend de la
tension appliquée et du profil de dopage de la jonction. La loi électrostatique, la continuité du
champ électrique et nos hypotheses nous permettent d’établir le systéme d’équation (I11.8)
reliant les parameétres €lectriques et ceux géométriques (voir le détail dans la thése de N.
Rouger [6]).

E(x,a,V)= 4 jN(X')dX'

Si X peput (3, V)
E(X Fin (aa V)s a, V) = 0 (IIIS)
E(X Debut (a7 V)7 a, V) = O

ou N(x) est la concentration des majoritaires (voir 1’équation (I11.9)).
- q est la charge de 1’électron.

- gg; est la perméabilité du silicium.

N(x) = Nn(x) - Pp(x) (ITL.9)

Dans cette modélisation, il n’est pas possible d’obtenir directement un modele
analytique et explicite de Xpepu(a,V) et Xpn(a,V) en raison de la fonction d’erreur erf [69],
comme introduit dans la thése de N. Rouger et également dans la deuxiéme partie de ce
rapport. Cette fonction erf vient de I’intégration du profil gaussien. C’est la raison pour
laquelle, nous avons essayé d’approximer ce profil double gaussien de dopage par des
fonctions exponentielles ou par le profil simple gaussien (i.e un profil gaussien et un profil
homogene) qui nous permettent d’avoir des solutions analytiques pour le modele du champ
¢lectrique. Cependant, cette approximation nous donne des erreurs inacceptables

comparativement a des simulations par ¢léments finis dans Silvaco-Atlas.

Ainsi, afin de résoudre ce probléme implicite, nous avons utilis€ une constante
intermédiaire Eo. C’est une constant d’intégration du champ ¢lectrique et elle est prise comme
une variable inconnue dans la modélisation suivante. Nous avons utilisé un procédé itératif
avec un critére de convergence pour calculer Xpepu(Eo), Xrin(Eo) et E(x,Eq) (voir [[6]]) grace a
I’approximation de la fonction erreur [68]. Ce procédé itératif repose sur la propriété
physique du semi-conducteur [95]. Il est décrit par les équations (II1.10), , (IIL.11), (I11.12),
(II1.13), (I11.14), (I11.15), (I11.16) et (I11.17).
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Xpetuo = Xin (I11.10)
X 1 (B) = \/— s Z -m[] _[Ef E:‘ Dot - (E“))n (IL11)
b o= = (IIL12)
Xpno = X (I1L.13)
Xpini (Eg) = —n'i"z In 1-{E°"Ea"v‘°x§(xﬁ"i'(EO))I (I11.14)

b
(11L.15)
(11L.16)
a, =L p L Jr (I11.17)

p P’
£ 2.0
On utilise par la suite la loi électrostatique ou 'aire de E(x, Ey) entre Xpe,u(Eo) et

Xrin(Eo) est la tension appliquée V. Ce comportement électrostatique est illustré sur la Figure
II1.35 et formulé par I’équation (II1.18). La valeur de EO est déterminée par la solution de

I’équation implicite (I11.18).

Champ électrique £ (V/cm)

Profondeur x (cm)
Figure I11.35. Champs électriques autour de la jonction sous différentes tensions appliquées

- e pas o aig

Xpeput (Eo)

Pour la résolution de 1’équation implicite précédente, il y a un probléme de formulation
de Xgin(Eo) et Xperur(Eo) ou il apparait un terme dont on fait le logarithme népérien et qui doit
donc étre positif pour éviter des calculs indéterminés. Ainsi, il nous faut bien spécifier le

domaine de valeurs de E et bien choisir sa valeur initiale. De plus, nous avons constaté que si

la fin de ZCE dépasse la jonction X, (i.e. : xp, (£,) > X, , soit apparition du probleme de

percage présenté précédemment), la concentration a la fin de ZCE P, (X (E,)) €St trés proche
de zéro. En conséquence, le calcul de x, . (E,) peut conduire a du logarithme de nombres
négatifs. Afin d’éviter ces valeurs numériques impossibles, il faut bien déterminer les plages

de variation possibles de la variable a et de la tension appliquée V.

Finalement, la fonction du champ électrique E(X) est obtenue par la valeur trouvée de
E(. Ce modele de E(x) est comparé avec les simulations par éléments finis dans Silvaco-

Atlas. Trois simulations sont faites avec trois profondeurs différentes de la jonction NP (X, =
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0,7pum, 1,0um et 1,5um), la concentration Nn0=1.10% at/cm’, Pp0:5.1016 at/em’ et Xjp=5
um, comme montré sur la Figure II1.36. Nous avons utilisé le méme mode¢le d’ionisation par

impact Selberherr [96] pour le modele analytique et pour la simulation.

Ligne coupée

| -«

—
B 2
S 2
~ Q
R &
E E E
e 3
& ©B
o & B
~ E

Microns Profondeur x (cm)
a) Distribution du champ ¢lectrique autour de la b) Superposition des champs électriques calculés par le modéle et

jonction P-N+ simulée par la simulation numérique simulation dans Silvaco-Atlas.

(profondeur = 1um) dans Sivaco-Atlas

Figure I11.36. Comparaison entre le modele du champ électrique d 'une jonction double diffusée et
la simulation dans Atlas-Silvaco

Ces résultats de calcul par le modele analytique du champ électrique sont trés proches
des résultats de simulation par éléments finis. Ce modéle analytique nous permet donc
d’analyser les comportements du champ électrique en fonction des variations de la tension de

polarisation et des profils de dopage.

En utilisant le mod¢le semi-analytique du champ électrique, les courants sont définis

analytiquement par les équations (I11.19) et (111.20) :

I gimsion (8) = M (@) T (X, (@) + M, (2). T (X g, (2)) (IIL.19)
T e (@) =M, " (2). 7" (a) (II1.20)
ou:
- X)), Jp(x) et gth sont les densités des courants de diffusion d’électrons, de trous et
du courant due a I’effet thermique.
- My, M,, M," sont les coefficients de multiplication de la densité de courant des
¢lectrons, des trous et celle provoquée par I’effet thermique. Ils sont calculés par

les équations (I11.21) et (I11.22). Les sous-fonctions sont calculées par les équations

suivantes :

1
M@= 15 (I1.21)
_ «Fin(a)a)
M, @=="F (111.22)

ou:
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XFin (@)
Fla)= [g,(x,a)dx (I11.23)
Xpebut (8)
g,(x,a) = z(x,a).a(x,a) (111.24)
- Jvomarnan (I11.25)
z(x,a) =e ™"
By (x.2)
“TEea 111.26
aN(x,a):AN.e[ ‘E(’)‘] ( )
Bp (x.a)
xa 11.27
ap(x,a)zAP.e[ ‘E(’)‘J ( )

g (x,a) = Ay (x, a) —Qp (x,a) (111.28)

Les fonctions ay et ap suivent le modele d’ionisation par impact de Selberherr [96].
Dans ce dimensionnement, nous nous intéressons a la valeur de la tension appliquée qui fait
exister le phénomene de claquage d’avalanche.

Notons que la valeur de J,ynche N’€st pas utilisée pour ce dimensionnement. Le critére
d’existence F(a) doit étre contraint pour le dimensionnement : il doit étre proche de I’unité
(voir I’équation (I11.21) et (I11.22)).

En considérant le modele semi-analytique du champ électrique E(x,a), nous ne
pouvons pas avoir une solution analytique pour les calculs des intégrales multiples
apparaissant pour F(a). C’est la raison pour laquelle nous avons besoin d’une méthode
numérique pour calculer ces intégrales. En complément, la forme du champ électrique est trés
raide du coté du N+ (voir la Figure I11.36) lorsque le rapport entre les concentrations N+ et P-
est important. Plus particulierement, pendant le processus de dimensionnement par
optimisation, les paramétres du profil de dopage varient a chaque itération. En conséquence,
la forme du E(x,a) varie implicitement a toutes les itérations d’optimisation. Ainsi, une
méthode d’intégration adaptative est requise pour une précision acceptable et un calcul
performant. Nous proposons d’utiliser la Méthode Simpson Adaptative (MSA) [97] pour ce

calcul.

Cependant, ce calcul de F(a) dans cette application est compliqué et sensible avec la
précision de 1’algorithme d’intégration. Cette complexité de calcul des expressions
d’intégrales multiples et de résolution de I’équation implicite est réalisée via des méthodes

disponibles dans CADES. Cependant ce calcul reste sensible. La Figure I11.37 montre la

1.08

: T T :
—Precisionl =le-3, Precision2 =le-4
—Precisionl =le-4, Precision2 =le-3 ||

1.06 b
Ql\ —Precisionl =le-5, Precision2 =le-6
1.04 q

L’apparition du phénoméne de
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o 1.02 ™~ -
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N
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%\\\
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Figure I11.37. Différentes variations de F en fonction des précisions de calcul des intégrales
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variation de F(a) en fonction de la variation du Xj, avec trois précisions différentes de
Ialgorithme d’intégration.

Sur cette figure, precisionl et precision2 sont respectivement les précisions de calcul
de gi(x, a) et gx(x, a). En réalité, le claquage d’avalanche apparait physiquement au point Xj,
= 1,15(um). La tension appliquée ne peut plus donc augmenter et la valeur de F ne peut plus
dépasser 'unité. Cependant, pendant I’optimisation, la valeur de F peut dépasser 1 comme
montré sur la Figure I11.37. Ces erreurs numériques provoquent des oscillations sur la courbe
de F. Elles sont amplifiées par les fonctions exponentielles utilisées dans le modéle. En
conséquence, la précision de calcul de F est rapidement réduite lorsque précisionl et
précision2 diminuent de (10 et 107) a (10 et 10™) (voir la Figure 111.37).

Nous obtenons finalement un modéle pour calculer la tension appliquée critique
Vavalnche €t pour faire apparaitre le claquage d’avalanche d’une jonction double diffusée
représentée par les paramétres « a ». Dans le Tableau II1.7, nous comparons les calculs de la
tension appliquée critique entre les modéles ci-dessus et les simulations par éléments finis
dans Silvaco-Atlas pour trois structures (trois profondeurs différentes de la jonction N+/P-). 1l
faut noter que les simulations dans Silvaco-Atlas ne prennent pas en compte les impacts
dimensionnels. Les densités du courant obtenues par la simulation dans Silvaco-Atlas sont
montrées sur la Figure 111.38

e Modele 1: modele d’approximation du profil double diffusé par double
fonction exponentielle (les profils de N+ et P- sont approximés par deux
fonctions exponentielles),

e Modele 2: modele d’approximation du profil double diffusé par un profil
simple Gausien (N+ est Gausienne et P- est homogéne),

e Modele 3: modele précis avec le profil double diffus¢ développé
précédemment (les profils de N+ et P- sont approximés par deux fonctions
Gausiennes).

Tableau III.7. Comparaison des calculs du mode¢le avec la simulation par éléments finis

X;n=0,5 (um) | Xjp=1,0 (um) | Xj, = 1,5 (um)
Vavalanche Calculé par modele 1 57,1V 29,5V 49,7V
V avatanche Calculé par modéle 2 24,5V 29,3V 37,2V
Vavalanche Calculé par modéle 3 27,6V 31,0V 39,0V
V avatanche Calculé par simulation 27,4V 31,14V 38,23V
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Figure I11.38. Différentes variations de F en fonction des précisions de calcul des intégrales

Dans le Tableau II1.7, le modele exponentiel est trés peu précis. Le modéle 2 donne un
¢cart maximal de 3,1V par rapport aux simulations dans les trois cas considérés. Cet écart
n’est pas acceptable dans notre dimensionnement ou la tension d’alimentation doit &tre
inférieure a la dizaine volts pour étre compatible avec la tenue en tension du High-side
NMOS. Le modéele précis qui prend en compte le profil double gaussien, donne un écart
maximal de 0,77V (quand X;,=1,5 um). Par rapport a 15V ou 20V, ce dernier résultat reste

acceptable au vue des dispersions propres du procédé technologique.
111.3.1.b.ii. Modélisation 2D du phénomeéne d’avalanche d’une jonction N+/P-

Comme présenté dans les parties I et II de ce manuscrit, I’hypothése du phénoméne
d’avalanche par un probléme 1D n’est pas utilisable dans ce cas en raison des impacts
dimensionnels importants. Cependant, la modélisation de ce probléme physique en 2D est
complexe. La modélisation analytique n’est plus envisageable pour 1I’équation (II1.8). Ainsi,
nous avons décidé de prendre un modéle empirique pour ce probléme qui s’appuie sur les
résultats de simulation issus de Silvaco-Atlas. Ces derniers suppléent aux manques de

résultats de manipulation, afin d’avoir des données de référence.
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En réalité, le phénomene de claquage par avalanche existera sur la jonction dans la
partie de diffusion latérale (voir la Figure 111.39) en raison de la courbure de cette partie de la
jonction N+/P-. Le rayon de cette courbure Ry dépend du profil de dopage (i.e les parameétres

dans a).

Contact 1 Contact 2

Zone de charge _'AVmFE' ;
d’espace (ZCE

Figure I11.39. application des modeles d’avalanche pour les différentes régions dans la structure

Comment peut-on donc prendre en compte les quatre paramétres du profil de dopage
dans a ? Si on fait un plan d’expérience en quatre dimensions, le nombre de simulations est
important. De plus, il est difficile de connaitre la forme du modele. Donc, nous nous sommes
inspirés des travaux réalisés dans [53] qui traitent la méme problématique que la notre. Leur
cas d’étude ne s’applique qu’a la jonction simple diffusée. Cependant, le comportement de

leur modele est similaire a ce que nous souhaitons.

Dans ce modéle empirique de la jonction simple diffusée, la tension de claquage
d’avalanche en 2D Viiquean €st calculée a partir de celle en 1D Viiquein, le rayon de courbure
Rp, I’extension de ZCE dans la région de diffusion en profondeur Wycgip (voir 1’équation
(I11.29) [53]).

v

critique 2D RD '
V:[0,871 +0,125 -ln[ . ]] (111.29)

Rp peut étre calculé par une formulation de la courbure f(x, y) de la jonction double
diffusée. Pour I’instant, nous n’avons pas formulé ceci ici. Nous sommes partis des
parameétres géométriques yijn, Xj, et d’un coefficient de diffusion définissant cette courbure.
Ainsi, nous avons remplacé cette formulation par la formule (II1.30) en fixant un ratio de

diffusion latérale (Ratio = 0,8) ce qui est utilisé en simulation numérique :

ZCEID

V'rili( ue2 D y jn ’
i ={fl(xjn>+fz<xjn>-1n(wl B (111.30)

Les fonctions f(Xj,) et f5(Xj,) sont mises en équation pour prendre en compte les

différences de la jonction double diffusée et de celle simple diffusée.
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Dans la formulation (II1.30), Xj, est défini comme un paramétre de configuration de

simulation dans Silvaco-Atlas. yj, est calculé en fonction de Xj, (voir I’équation (II1.31)).
Y = X, - Ratio (1IL.31)

Cependant I’extension de ZCE, Wycgp, n’est pas paramétrable exactement dans la simulation

dans Silvaco-Atlas. Elle n’est pas simplement extraite de la simulation. Principalement, cette

méthodologie d’extraction de Wycpip n’est pas possible pour le dimensionnement par

optimisation. C’est la raison pour laquelle nous avons propos¢ une démarche de calcul dans le

diagramme sur la Figure 111.40 en utilisant le calcul précis du modele semi-analytique 1D.

(Xjn’ Pp()? Nn()? X_]p)

Simulation numérique Calcul analytique par le
dans Silvaco-Atlas qui

mod¢le 1D
prend les impacts

dimensionnels
\ Vcriliquch’ Wiceip
VCriliqchD

Ensemble d’expériences
requis

¥

Identification par 1’outil
dans Matlab et notre outil

¥

Mod¢le empirique en ‘

sortie

Figure I11.40. Démarche d’identification du modéle empirique de la tension claquage d’avalanche
en 2D

En construisant I’ensemble d’expériences qui couvrent la plage de variation possible

des parametres dans cette application : 0,5Sum<X; <I1,5um,

5.10' at/cm’ < P,, <15.10'° at/cm’, N, ,=1.10" at/em’, X, =5um. Les paramétres

moins influents, Nn0O et Xjp sont fixés pour diminuer le nombre de simulations requises. Dans

cette démarche, I’ensemble des expériences requises est construit par :

e le modele 1D utilisé pour calculer Vidqueip €t Wzceip
e la simulation numérique utilisée pour extraire la valeur V giique2n
e [’outil d’identification proposé dans Matlab et notre outil d’identification

présentée précédemment.

Le modéle empirique obtenu est donné par 1’équation (II1.32). En complément, la
vérification de ce modele est illustrée sur la Figure I11.41 en superposant les calculs de ce
modele empirique et les résultats de simulation numériques.

V. tique D Yin z
"“q“=[0,911+(o,0145xj"+0,114)-1.{JD (111.32)

critiquel D ZCEID

123



Partie III : Application de la plateforme de conception au dimensionnement d’'un VDMOS

intégré

Figure I11.41. Vérification des calculs du modéle 2D par rapport la simulation numérique dans
Silvaco-Atlas

La vérification du modele sur la Figure I11.41 nous donne des précisions acceptables du
modele empirique en comparaison avec les résultats de simulation numérique.
Malheureusement, nous ne pouvons pas faire une comparaison de ce modele empirique avec
le transistor bipolaire réalisé dans la thése de N. Rouger [6]. En effet, nous n’avons que la
mesure SRP de la partie de diffusion en profondeur (voir le paragraphe I11.2.3), mais nous

n’avons pas la mesure des profils de dopage de la partie de diffusion latérale.

I11.3.2. Cahier des charges du probléme de dimensionnement
I11.3.2.2. Paramétres de dimensionnement

En combinant les modélisations précédentes, nous avons un modéle suffisamment
complet pour ce dimensionnement. Afin de simplifier le probléme de dimensionnement et de
ne pas perturber I’objectif de ce dimensionnement, nous n’intégrons pas le modele de la
filiecre technologique dans le modéle de dimensionnement. Les parametres de
dimensionnement sont donc les parameétres physiques et géométriques du composant, comme

le montre le Tableau I11.8.
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Tableau II1.8. Paramétres de dimensionnement de la comptabilité électro-technologique

paramétres | interval Définition physique
Paramétres du | 1 N,(at/cm3) concentration de la zone de tenue en
v tension
substrat —
" 2 epi(cm) épaisseur du substrat
Paramétres 3 N,o(at/c mz) [5.1019 1 5.1020] Concentration en surface du N+ de la

source

physiqueset | Ppy(at/cm’)

géométriques en

[3.10" ;1,5.10"]

Concentration en surface du P- du
canal

verticale utilisés | 5 Xjn(pm) [0,5 ;1,2] Profondeur de la jonction N+/P-
pour tous les
composants 6 Xijp(Hm) [4 ;6] Profondeur de la jonction P-/Nv
inteégres 7 €ox(Nm) [10:50] Epaisseur d’oxyde sous la grille
Parametres du | 8 Lpy(cm) [0,003:0,02] ;ar%)eur de la fenétre d’implantation
e -
masque du "o o) [0,003;0,02] longue d’oxyde de grille
VDMOS 10 | Neell (unité) | [200 ; 3000] Nombre de cellules du VDMOS

Dans ce tableau, les paramétres physiques, géométriques verticaux et les parametres du
substrat sont les parametres issus de la filiere technologique du VDMOS qui est utilisée pour
réaliser le VDMOS mais aussi les NMOS de la commande rapprochée et les transistors

bipolaires de 1’autoalimentation. Ainsi, ces paramétres sont les parameétres d’entrée pour :

e calculer les caractéristiques du VDMOS
e calculer la tension maximale en sortie de la commande rapprochée

e calculer la tension Vique2n de 1a jonction N+/P- du transistor bipolaire.

Les plages de variation des concentrations en surface N, Pp, sont choisies afin
d’assurer un bon contact de la source et pour répondre aux contraintes de la région pincée et
de la tension de seuil du VDMOS et les NMOSs, comme introduit dans le dimensionnement
de la filiére technologique.

Comme présent¢ précédemment, le probléme de résolutions d’équations implicites
dans le paragraphe II1.3.1.b.i, le calcul du modéle peut ne plus étre utilisable lorsque la
profondeur de jonction P-/Nv X, est faible et la profondeur de jonction N+/P- X, est
importante en raison du perg¢age de la ZCE avec la jonction P-/Nv. Ainsi, les spécifications
par le modele semi-analytique déterminent les deux plages de variation de ces profondeurs
dans le Tableau II1.8. En complément, ’épaisseur d’oxyde e, est limitée dans 1’intervalle
[10nm ; 50nm] pour limiter I’effet de substrat sur la tension de seuil du High-side NMOS
(voir Figure I11.28).

Les parametres du masque sont mis dans le dimensionnement pour optimiser la

performance et assurer les critéres de fonctionnement du VDMOS.
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111.3.2.b. Contraintes de dimensionnement

En plus de la spécification des parametres de dimensionnement et de leurs plages de
variation, nous introduisons un nombre de contraintes sur des critéres de fonctionnement du
VDMOS, comme présenté dans le paragraphe II1.2.5.b.ii sans les contraintes de Ny, Ppy et

€ox-

Nous allons maintenant définir les contraintes importantes pour assurer le compromis

du VDMOS avec ces fonctions annexes.

émetteury

T

Autoalimentation Commande rapprochée ©O

Figure I11.42. Circuit du VDMOS et ses fonctions annexes

Comme introduit dans la partie I et II (voir I’équation IL.8 et I.1), nous avons le premier
compromis entre la tension de seuil du VDMOS Vy, et la tension maximale de commande
Vamax dans 1’équation (I11.33). Dans cette application, nous fixons un rapport 5 entre ces deux

tensions, afin de garantir une bonne saturation a 1’état passant du VDMOS de puissance :

Vsmax =5 VlhO (11133)
En utilisant le modéle de la tension de seuil sous I’effet du substrat présenté
précédemment (voir les équations 11.4, I1.5 et 11.6), nous avons une formulation pour calculer

V. ou bien V;,, en fonction de Vo dans I’équation (I11.34).

Vo = Voo =5V o (Vo + gamma - (204 5V, —+/2-0)) (I11.34)

Du co6té de I’autoalimentation, la polarisation en inverse de la jonction Emetteur-Base
de T, doit permettre I’avalanche lorsqu’il y a un dVg/dt positif pour assurer le
fonctionnement correct de 1’autoalimentation. Le transistor bipolaire T, conduit si on a une
valeur positive de dV4y/dt pendant une durée minimale. Cette conduction permet de recharger
le condensateur C par une partie du courant de la charge qui passe normalement a travers le
VDMOS. Dés que la tension de 1’électrode de Base de T, atteint le niveau de la tension de
claquage Viiqueon de la jonction Emetteur-Base de T,, la structure d’autoalimentation va
réguler la tension sortie Valim durant le dVds/dt. Le principe de fonctionnement de cette
structure d’autoalimentation est présenté en détail dans la thése de N. Rouger [6]. Ainsi, nous
avons une équation reliant la tension Viiqueon €t la tension de sortie de 1’autoalimentation
Vaiim, dans 1’équation (I11.35).
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Vcriﬁique 2D = Valim + Vbe (11135)

Dans cette équation, Vi, est normalement d’environ 0,6 V. Nous avons finalement le
compromis entre le VDMOS, la commande rapprochée et 1’autoalimentation par I’équation
(I11.36).

Vi = Vot (5 Vo + (Vi o+ gamma - ((2-0+5- V., =+2-0)) (I11.36)

A partir de cette équation, nous allons calculer Viquein €t la formulation du champ
¢lectrique E(x) autour de la jonction N+/P- en résolvant I’équation implicite ci-dessous, et en

prenant en compte les équations (I111.32) et (IIL.18).

Vcritique 1D (E 0) = critique 2D :
0,911 +(0,0145 ~Xjn+0,114).1n[ Yin J
Xpin (Eg) = X e (E) (I1.37)
XFm (EO)
Vaiigue 1n (E) = J E(x,E,)dx
Xchu\ (EO)

La comptabilité électro-technologique entre le VDMOS et ses fonctions annexes (voir
I’équation (II1.36)) est donc transformée par la contrainte de Viiiguein (voir I’équation
(IIL.37)). Cette contrainte sera transformée en la contrainte de la valeur de la fonction F (voir
I’équation (II1.23), comme illustré dans 1’équation (II1.38). En réalité, F doit étre égale a 1.
Cependant cette contrainte d’égalité sera tres difficile a assurer. Nous avons choisi la

contrainte définie par 1’équation (I11.38) en acceptant une erreur admissible [57].

-0,003 <1-F<0,003 (IIL.38)

Elle est utilisée comme la contrainte importante pour ce dimensionnement. Nous
devons ajouter une autre contrainte pour limiter la tension V,;, afin d’assurer la tenue en
tension du High-side NMOS. En utilisant les études dans la thése de D. B. Nguyen, nous
avons utilisé une valeur limite de 13V de la tension Vg, Les dimensionnements devront

vérifier ce critére.

Finalement, nous avons 17 contraintes définies et 10 paramétres a dimensionner. Dans
le prochain paragraphe, nous allons appliquer les algorithmes d’optimisation pour trouver les
structures qui peuvent assurer la comptabilité électro-technologique et donner les meilleures
performances du VDMOS et de ses fonctions intégrées.

I11.3.3. Résultats du dimensionnement par I’optimisation
I11.3.3.a. Cahier de charges

Avec les spécifications précédentes, nous pouvons maintenant utiliser les algorithmes

d’optimisation pour atteindre notre objectif en utilisant le cahier des charges suivant :

e tension nominale : V=400V,
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e puissance de sortie : S00W,
e rapport cyclique : 0,5,

e fréquence de commutation : 150kHz.
111.3.3.b. Algorithme d’optimisation

Afin de trouver un algorithme d’optimisation, bien adapté a ce probléme de
dimensionnement qui n’a pas beaucoup de parametres, mais qui a des contraintes trés serrées
(par exemple : la contrainte d’avalanche et la limite de la tension V), nous avons réalisé
des analyses formelles et des tests spécifiques. Ceci est détaillé dans notre article accepté
pour le journal IJAEM [57]. Dans cet article, le probléme est plus simple que le
dimensionnement présenté dans ce paragraphe, car nous n’y avons pris en compte que la
comptabilité électro-technologique entre le VDMOS et son autoalimentation, sans la
commande et sans 1’effet de substrat du High-side NMOS. Cependant, la nature du probléme
entre ces deux applications est de la méme nature car les difficultés viennent principalement
du calcul de la contrainte d’avalanche [57], c’est-a-dire du calcul de F(a). Ainsi, les résultats
obtenus dans cet article restent intéressants pour choisir 1’algorithme d’optimisation dans
notre cas d’étude. Selon ces travaux, ’algorithme de type gradient SQP est rejeté en raison
de:

e [’oscillation numérique du calcul de la fonction F provoquée par la précision
des algorithmes d’intégration numérique (voir la Figure 111.37),

e [’oscillation numérique du calcul de la fonction objectif provoquée par le choix
du pas de temps du modele de commutation dynamique du VDMOS,

e le calcul trés compliqué, trés coliteux des gradients de la contrainte
d’avalanche si on n’a pas un outil de calcul sélectif des gradients,

e la difficulté de choix du point initial pour 1’optimisation pour pouvoir obtenir

un optimum global et assurer les contraintes.

En revanche, les algorithmes stochastiques (ES et RTS) sont efficaces pour trouver un
optimum global et assurer toutes les contraintes pendant un temps raisonnable jusqu’a la

cinquantaine de minutes.

Pour ces raisons, dans le cadre de ce rapport, nous ne présentons que I’application de
I’algorithme de Nichage (un algorithme stochastique), qui s’avére trés adapté pour cette

optimisation.

111.3.3.c. Résultats

Nous avons utilisé 1’algorithme d’optimisation de Niching, avec les parameétres de

I’algorithme ci-dessous :
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e nombre de générations : ng,

e nombre d’individus : ni,

e rayon de niche : 1,

e pénalité de 1’algorithme permettant de mettre un coefficient trés important sur
certaines contraintes par rapport a la fonction objectif, afin d’indiquer pour
I’optimiseur qu’on veut mieux satisfaire les contraintes que optimiser la
fonction objectif [58].

Finalement, nous avons trouvé de bons résultats de dimensionnement avec ng=400,
ni=40 et r=0,2. Nous avons choisi de maximiser la performance du VDMOS (voir l'équation
(III.1)) dans cette optimisation. Nous avons obtenu 40 meilleurs individus a la génération
finale qui ont satisfait toutes les contraintes et ont donné les meilleures valeurs de la
performance du composant. Les valeurs de tous les paramétres de dimensionnement des 40
individus ont convergé presque aux mémes valeurs. Le lecteur peut consulter ces valeurs dans

I’annexe.

Sur la Figure II1.43, nous illustrons 1’évolution des nuages d’individus pendant le

processus d’optimisation stochastique. Les positions des individus a la premiere génération et

94,9 !
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e .
fey . .
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Figure I11.43. Recherche de la zone satisfaisante la contrainte d’avalanche en limitant la tension
d’alimentation

a la génération finale sont présentées. On obtient une zone satisfaisant la contrainte
d’avalanche et la limite 13 V de la tension d’alimentation. Cette zone est trés petite par
rapport aux zones non satisfaisantes. De plus, cette zone s’approche de la limite de 13V de
Vain. En regardant sur cet espace de variation des individus, nous pouvons constater que les

individus satisfaisants les deux contraintes n’existent que dans I’intervalle 12,5V<V ;<13 V.
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Ainsi, si on veut élargir cette zone de satisfaction, on doit augmenter la tenue en tension du
High-side NMOS ou élargir la plage de variation des paramétres comme Pp et Xj,.

Nous avons choisi le meilleur individu parmi ces individus et nous le comparons avec
le composant discret (avec méme cahier des charges) dans le Erreur ! Source du renvoi
introuvable..

Tableau II1.9. Comparaison entre le dimensionnement du composant intégré et celui du

composant discret

composant intégré | composant discret

Performance du VDMOS 2523 2595
Résistance de Grille (QQ) 0,19 0,29
Surface de Silicium du VDMOS (cm?) 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 commande V., 7,68 8,64

V)

Tension d'alimentation Vi, (V) 12,84

En voyant le Tableau 111.9, la satisfaction des contraintes de comptabilité électro-
technologique n'est pas limité la performance du VDMOS (2523 par rapport 2595 dans le
cas sans contrainte de comptabilité électro-technologique). La performance du VDMOS
intégré monolithiquement est égale 97,23% de celle du VDMOS non intégre. Ce résultat est

trés important pour la suite de [’intégration monolithique en électronique de puissance.

Pour conclure sur ce dimensionnement, nous avons conduit des simulations
numériques statiques et dynamiques dans Silvaco pour vérifier la précision du

dimensionnement.

II1.3.3.d. Vérification de la précision du dimensionnement par simulation

numérique

Premiérement, nous allons vérifier la valeur de la tension d’avalanche des structures
dimensionnées par la simulation statique dans Silvaco-Atlas. La structure de simulation d’un
transistor bipolaire simulé dans Atlas est illustrée sur la Figure 111.44. Cette structure du

transistor bipolaire est construite par la technologie du VDMOS.
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Figure I11.44. Structure du transistor Figure I11.45. Densité du courant Emetteur—Base
bipolaire simulé dans Silvaco -Atlas simulé par Silvaco-Atlas des trois individus

Les densités du courant Emetteur-Base simulées des trois individus sont présentées sur
la Figure I11.45. Selon ces résultats de simulation, Vceritique2D est de 13,4 V pour les trois

individus du Erreur ! Source du renvoi introuvable., I’erreur du dimensionnement est de
0,5V ou 3,7%.

Deuxiémement, nous avons réalisé une simulation numérique dynamique dans Silvaco-
Mixedmode pour vérifier la valeur de la tension de seuil du VDMOS et plus particuliérement
la valeur de la tension en sortie de la commande rapprochée. Le circuit décrit pour la
simulation est montré sur la Figure I11.46. Dans ce circuit, le VDMOS et les NMOS sont
décrits dans Silvaco-Atlas en utilisant les mémes données technologiques. Ces structures sont
ensuite importées de Silvaco-Atlas vers la simulation temporelle dans Mixedmode. La
structure de ces composants est illustrée dans I’annexe 5.
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Figure I11.46. Schéma de simulation dans Mixedmode-Silvaco
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Figure I11.47. Commutation des courants et des tensions autour du VDMOS

Comme on peut le voir sur les variations temporelles des tensions et des courants de
grille et de drain du VDMOS, dans la phase d’amorgage, la tension maximale en sortie de la
commande rapprochée Vsmax est presque de 8 V, a comparer avec la valeur de 7,68 V issue
du calcul du dimensionnement analytique. Donc la différence entre les deux calculs est de
3,8%. La valeur de la tension de seuil est proche de 1,55 V, a comparer avec la valeur 1,54V

calculée par le dimensionnement.

En conclusion, le dimensionnement que I’on a réalisé dans ce paragraphe, donne des
résultats proches des simulations par éléments finis dans Silvaco. La comptabilité électro-
technologique entre le VDMOS, la commande rapprochée et son autoalimentation sont
respectées. Cependant, la zone de satisfaction reste trés petite. Si on veut élargir cette zone, le
concepteur doit relacher des contraintes ou améliorer la tenue en tension du High-Side
NMOS.

Pour les limitations que nous nous sommes données dans le cadre de cette these, ce
dimensionnement ne prend pas en compte les performances dynamiques de la commande

rapprochée et de I’autoalimentation, qui peuvent impacter les performances dynamiques du
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VDMOS. Par ailleurs la sensibilité de ce compromis électro-technologique aux dispersions
¢tudiées précédemment n'a pas encore été abordée. Cela sera certainement un critére
déterminant dans les choix futurs qui seront faits et qui permettront malgré les aléas
technologiques de garantir ce compromis électro-technologique. Des travaux
complémentaires sont importants pour compléter le dimensionnement d’un composant

VDMOS intégrant des fonctions annexes.

I11.3.4. Conclusion sur le dimensionnement du compromis électro-
technologique du VDMOS intégré monolithique

Dans ce dimensionnement du compromis €lectro-technologique entre le VDMOS et ses
composants fonctionnels, nous avons obtenu de bons résultats. Nous avons trouvé par
I’optimisation, des structures verticales communes pour le VDMOS, sa commande
rapprochée et son autoalimentation en assurant tous les compromis de fonctionnement entre
eux. Les résultats de dimensionnement sont trés proches des valeurs prévues par les
simulations effectuées durant la thése de D. B. Nguyen [5]. Le composant VDMOS intégré
monolithique ne perd pas sa performance par rapport au composant discret. Cependant, il n'y
a pas beaucoup de structure verticale commune entre le VDMOS, la commande rapprochée et

l'autoalimentation qui peut assurer le compromis €lectrique.

Avec les modeles réalisés, capitalisés et la méthode d’optimisation dans ce chapitre
II1.3, nous pouvons désormais proposer des outils performants pour trouver le compromis
d’intégration monolithique entre les composants. Les autres structures peuvent étre
dimensionnées avec la méme démarche lorsqu’on change le cahier de charges et I’on ajoute
d'autres compromis de fonctionnement. Pour autant cette base est déja trés compléte et
devrait permettre de développer significativement les fonctionnalités compatibles en

intégration fonctionnelle de puissance.

Concernant les analyses de la sensibilit¢ de la filiere technologique du VDMOS
présentées dans le chapitre 111.2, nous allons faire dans le futur des analyses de sensibilité du
compromis dimensionné en fonction des dispersions technologiques pour fiabiliser la
réalisation technologique du VDMOS intégré. Ces analyses nous permettront de connaitre et
de quantifier les impacts des dispersions technologiques sur le compromis entre ces trois
fonctions. Finalement, a partir de ces connaissances, nous pouvons choisir le meilleur
dimensionnement qui est le plus stable vis-a-vis des impacts technologiques pour la

réalisation finale.
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II1.4. Dimensionnement d’un VDMOS en fonction de sa technologie

et son environnement électronique

Nous avons présenté les contraintes trés importantes liées a [’environnement du
composant de puissance dans le paragraphe 1.1.4. Les composants parasites autour du
composant de puissance et leurs impacts sur celui-ci ont déja fait I'objet de travaux importants
présentés dans la recherche bibliographique. Cependant, il a été réalis¢ des dimensionnements
de VDMOS qui n’ont pas pris en compte ces impacts [13]. Nous appelons ces
dimensionnements "intrinséques". Ceux ci présentent certains inconvénients. Ainsi, comment
pouvons-nous précisement faire un dimensionnement tenant compte des impacts
environnementaux (dimensionnement environnemental) dans [’application du VDMOS ?
Quels sont les apports fournis par ce dimensionnement par rapport aux dimensionnements
intrinseques d’'un VDMOS ?

Comme introduit a la fin de la partie I, le dimensionnement environnemental a besoin
d’une modélisation fine du comportement dynamique du VDMOS en incluant les inductances
parasites dans le circuit de commutation. Cette modélisation est nécessaire pour prendre en
compte précisément les impacts environnementaux sur les caractéristiques dynamiques.
Ensuite, nous avons besoin de réaliser une spécification particuliére de ce nouveau probléme
de dimensionnement, car ce dimensionnement peut faire apparaitre de nouveaux parametres
et de nouvelles contraintes a assurer. C'est par exemple le cas de la marge qui fut choisie dans
la partie précédente au niveau de la tenue en tension maximale du composant de puissance et
fixée a 1,25 fois la tension nominale. La prise en compte de la surtension réelle que subira le
composant de puissance en lien avec ses dynamiques de commutation et son environnement
¢lectromagnétique peuvent modifier significativement ce paramétre et les conséquences sur le

dimensionnement et les performances de celui-ci.

I11.4.1. Modélisation des comportements dynamiques du VDMOS dans

I’environnement inductif

Dans cette modélisation, nous allons utiliser le modéle des capacités parasites du
mod¢éle de commutation a ‘7 phases’ de Laurent AUBARD [27] pour le VDMOS. Les autres
composants de commutations sont intégrés dans le circuit équivalent. Ainsi, nous présentons

d’abord une description du modéle ‘7 phases’.
111.4.1.a. Modéle de ¢ 7 phases’ du VDMOS [27]

Ce mode¢le repose sur la décomposition des commutations en 7 phases distinctes. Il
permet de distinguer sur les relevés expérimentaux de commutation différentes phases, qui
correspondent aux différents états physiques des structures MIS (Métal Isolant Semi-
conducteur) internes du composant [13]. Ces états physiques sont délimités par les seuils de
tensions sur les électrodes du MOSFET. Ils sont représentés par les variations des capacités

134



Partie III : Application de la plateforme de conception au dimensionnement d’'un VDMOS

intégré

inter-électrodes et de la source de courant dans le canal (voir la Figure I11.48.a). On a donc le

schéma simplifié équivalent du VDMOS présenté sur la Figure I111.48.b.

Sourge C S Gril
.............. e . .
T = C, ox ' Clrcult
Inos == _£E. équivalent du
P+ P- ‘ VDMOS
X Cs oy mm>  Grille} |
o on = Jonction

EZ1 Contact en métal
Ny Sio,

N+ FHH Pf)!y'silicium
FrrrrrrrrrrFrrrrrrrrrrrrrr] T Silicium

Drain

a)
Figure I11.48. Circuit équivalent simplifié du VDMOS a) géométrie d 'une demi cellule de VDMOS
en intégrant les composants parasites, b) circuit d’équivalent du VDMOS

Ces capacités parasites et la source de courant sont non linéaires. Elles dépendent des
différences de potentiels appliquées entre les électrodes (tension drain-grille Vg, tension
drain-source Vs, tension grille-source V), par exemple : Cyo(Vs), Cos(Vigs), Cao( Vs, Ves). En
conséquence, les valeurs de ces composants parasites varient en fonction des variations des
tensions de commutation. La formulation de ces capacités est également changée en suivant
les seuils des tensions Vg, et V, (voir [27], [13]).
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111.4.1.b. Modélisation des comportements dynamiques du VDMOS sous

I’environnement inductif sous S-Function dans MATLAB.

La commutation intrinséque du VDMOS (sans inductances parasites connectée sur les
¢lectrodes du VDMOS) peut étre simplement modélisée par un pas de calcul constant en
utilisant le mod¢le a 7 phases des capacités parasites [13]. Cependant, les comportements
dynamiques du VDMOS sont plus compliqués en considérant les inductances parasites

connectées aux électrodes du VDMOS et l'influence du driver (voir la Figure 111.49). 11

Mode¢le
équivalent de
VDMOS

R

Gate Driver — Qb
L v
[ |\, e ST e
,,,,,,,,,,,,,,, e
S Vi, Source £
)- T Vs
sSource .
0 e <|:>
Figure I111.49. Circuit de commutation de modélisation du VDMOS en connectant les inductances
parasites

apparait des surtensions importantes sur le drain du VDMOS dans la phase de blocage,
comme introduit dans la premicre partie. En complément, nous avons besoin de calculs plus
précis des pertes par commutation et des surtensions dans ce dimensionnement
environnemental. Ainsi, dans la deuxiéme partiec de ce rapport, nous avons proposé les
méthodes de modélisation utilisables pour la commutation du circuit de la Figure 111.49 en
utilisant une S-Function en C, les solveurs adaptatifs dans Matlab et des méthodes de
détections des états de discontinuité du systeme (méthode des dates importantes et technique
de ‘zero-crossing’) (voir le paragraphe 11.3.3.d.11).

Le modele décrit dans une S-Function en C est défini par la formulation des dérivées
temporelles des variables d’état, par exemple, les courants passant dans les inductances (ig, is)
et les tensions aux bornes des condensateurs (Vg,, V) @ dig/dt, digdt, dV/dt, dV4/dt. Ces
dérivées viennent de la résolution du systéme des équations différentielles issues de la loi des
mailles, de la loi des nceuds et des lois comportementales des composants du circuit
équivalent du systéme. Dans cette modélisation, nous supposons que la diode est idéale.

Pour la phase de blocage, la condition initiale de ce circuit est présentée ci-dessous.
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e La diode est bloquée, 14 = Iy, le courant de drain ne varie pas : dig/dt(t=0) = 0.
Ainsi, il n’y a pas de chute de tension sur Ldrain et Vg, = 0.

e Le courant de source est également constant : diy/dt(t=0) = 0. Il n’y a donc pas
de chute de tension sur Lgyyree € Visouree = 0.

e La tension au drain est la chute de tension a I’état passant du VDMOS V g, =
Io.Ron.

e Le courant de grille est nul et la tension a la grille est égale la tension

maximale fournie par le driver V, = Vggmax.

Lorsqu’on coupe la tension du driver Vg, (i.e elle est réduite de Vygmax a 0), la capacité
de grille du VDMOS commence a se décharger pour la phase de blocage. Ainsi, les tensions
et les courants aux bornes du composant de puissance sont modifiées en fonction du temps.

Afin de trouver ces variations temporelles, nous établissons le systéme des équations
différentielles dans 1’équation (I111.39) et (I11.40).

idg—f_ids_id—f_imos :0

Si Vds+id~Ron+Vs+Ldrain~d(id)/dt <Vo0 ?gs _‘lg a '1dg : 0 (HI39)
1s_lgs_lds_lmos :O
iy =1,

Ly Hlg =1+ 1, = 0

Sinon lpmimig =0
=iy =l =1, =0

VO = VLdrain + id. R on + Vds + Vs

(111.40)

Dans ce systéme, les courants passant dans les capacités sont calculés par les dérivées
des produits des capacités et des tensions aux bornes des condensateurs (voir 1’équation
(II.41)). La formulation de ces courants est compliquée en raison de la non linéarité des

capacités. Les tensions aux bornes des inductances sont calculées par 1’équation (I11.42).

. dQ, d dv, (dC_(V,) 9V,
S vyv)=c (V) S AV IV |y 11.41
i=— = GV V)=Cv) dt-{ v, atjx (IIL41)
Vv, =L, % (111.42)
En remplacant les courants par des formulations précédentes, 1’équation (II1.40)
devient :
d d oo
&(Cdg(\]ds’\/gs)'vdg)+&(Cds(\/ds)'Vds)_ld+lmos(\/gs’vds):0
d V,—V,—V, d
ar Co O Vo) i Vo Vi) =0 (111.43)
g .
.od d .
ls_a(cgs(\/gs)'Vgs)_&(cds(\]ds)'Vds)_lmos(\]gsﬁvds):0
VO = Ldrain.%-i_id' Ron+Vds+\]s

La solution formelle de ce systeme d’équations en considérant les dérivés diy/dt, diy/dt,
dV,y/dt, dV4/dt comme les variables inconnues et i4, 15, Vg, Vas comme les parameétres, est
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obtenue avec Maple. Finalement, les formulations de ces dérivées sont implantées dans une
S-Function en C de Simulink.

Cependant, les variations des formulations des capacités (modéle a 7 phases) induisent
des problémes de discontinuité¢, comme introduit dans la deuxiéme partie. En conséquence,
cela modifie les formulations de toutes ces dérivées. Ainsi, nous avons divisé ces différentes
formulations du systéme en 9 configurations (config), en comparant les tensions V(t) et
V,(t) avec leurs seuils, comme pour le modele a 7 phases. En complément, nous avons utilisé
un parameétre complémentaire configl pour diviser en deux états (conduction et blocage) le
comportement de la diode. Nous avons utilisé deux parameétres (config et configl) comme
des indicateurs de configuration pour détecter les instants de changement d’état pendant le
blocage. La démarche de calcul du solveur en intégrant nos méthodes de gestion du pas de

calcul adaptative, est présentée sur la Figure II1.50.

Pas de calcul suivant : date (t+dt)

A4

n boucles par pas suivant la méthode sélectionnée

oo T P D TTIT DMERCE T XOV 0.V o (00,1, (0)]
siRK44 :n=3,siRK22:n=2,siRKIl:n=1

A

Calcul des dérivées des grandeurs d'état et de
U()=[Cyy(),Cys(1),Cio(),dC /dV ,dC /dV 4, dC  /dV . .. ]

g

dX(tydt
vy u®

Intégration numérique des équations d'état

Pas de calcul majeur
Pas de calcul mineur

L X(trdt)

Calcul des grandeurs de sorties Y(t+dt),
de nouvelle configuration [config,configl]

Y(t+dt) | [config,configl]

v

Calcul de la nouvelle date et
détection ‘zero crossing’

I

v Y(t+do)

Figure I11.50. Démarche de calcul du solveur en intégrant nos méthodes de détection du probleme
de discontinuité

A chaque étape, les paramétres config et configl sont mis a jour et servent pour
calculer la prochaine date importante (relative a un événement proche et futur) et détecter le
‘zero-crossing’ (voir ces deux méthodes présentées dans la partie II). Un exemple de blocage
du VDMOS (V=200V, I=5A, Vema=15V, Re=1Q, Liuce = Laain = 20nH) calculé par
Matlab-Simulink, est présenté sur la Figure I11.51.
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Figure I11.51. Exemple d’un blocage du VDMOS

Le modeéle de fermeture est défini de la méme maniére en inversant les conditions

initiales. Les formes des variations temporelles des tensions et courants dans la phase de

fermeture du VDMOS sont présentées sur la Figure 111.52.

200

150

100

50

Variation temporelles des tensions et courants

-50
0

10.\

i

40.i,

gg

|

10;config

/]

L

10.c®\

/
10.V

S

0.5 1

1.5 2 2.5 3
Temps - [s] <107

Figure I11.52. Exemple d une fermeture du VDMOS
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Dans le cadre de cette thése, nous n’arrivons pas a comparer le niveau de pertes en
commutation avec la simulation numérique dans Mixedmode-Silvaco en raison des difficultés
de modélisation de notre cellule carrée VDMOS dans Silvaco-Atlas (besoin d’une
mod¢élisation fine en 3D). Cependant, les comportements de commutation a I’intérieur du
VDMOS pour la fermeture et le blocage (voir la Figure II1.54) sont comparés avec les
simulations par ¢éléments finis (voir la Figure II1.53). Ces calculs présentent les mémes

comportements, par exemple : deux niveaux de plateaux sur V, et le courant du canal (voir

18 4 —— Tension de Grillg] 18
: ~ = = Courant de Drain| 400
! : —-=-Courant du canal 16
14 I 1 —--=-Tension de Drain
§
|

Tension de Grille
— = =Courant de Drain| jrr=sr=rr=srmsrmrsmermeems ~| 400
—-=-Courant du canal |
14 ] =*~=Tension de Drain

a

Tension de Drain (V)
Tension (V) et courant (A)

Tension (V) et courant (A)
Tension de Drain (V)

T
0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

Temps (us) Temps (us)
Figure I11.53. Simulation par éléments finis d 'une commutation d’'un VDMOS, a) fermeture, b) blocage

[36]

200 z | | Tension Drain-Source || 200
— Tension Grille-Source
----- Courant de Drain
E """" Courant du canal —
~ 150 —— 2150
g — g
Z V.. d x10 O A Tension Drain-Source
=l 100 Grille-Source 38 — Tension Grille-Source
= E 100 - Courant de Drain
L = - Courant du canal
R VA s v 2 i D
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Grille-Source
L 32
0 ° r 0 . e —
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Figure I11.54. Commutation d 'un VDMOS dans Matlab-simulink, a) fermeture, b)blocage
les zooms sur la Figure I11.54). 11 faut noter que la simulation par ¢léments finis dans [26] ne
considere pas les inductances parasites. Ainsi, les inductances Lgyyce €t Lanin sont éliminées
dans les calculs du modele implanté dans la S-Function sous Matlab-Simulink. Cette
caractéristique physique n’existe pas dans le modéele a pas fixe [13].
En comparant notre modéle avec la simulation par éléments finis, on peut voir les
comportements fins du modele implanté en S-Function décrit dans Matlab-Simulink. Le

modele construit est trés encourageant en vue de ce dimensionnement 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, les premiers parameétres de
dimensionnement sont les paramétres de dimensionnement intrinseéque présentés dans le
paragraphe I11.2.5.b.i. De plus, de nouveaux parameétres et de nouvelles contraintes doivent
étre définies et introduites dans le dimensionnement. Ces nouveaux parametres doivent nous

permettre de caractériser les interactions entre le VDMOS et son environnement.

Nous avons présent¢ les interactions entre la structure du VDMOS (tension de seuil, les
surfaces...), les parametres du driver (la résistance de grille R,, surface du driver) et les
inductances dans la premiére partie de ce rapport. Cependant, nous allons rappeler
rapidement ces interactions pour que le lecteur puisse comprendre nos choix pour les
parametres de dimensionnement et les contraintes. Ces comportements sont illustrés sur la
Figure II1.55
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Figure I11.55. Influence des paramétres du driver sur les pertes du VDMOS et le courant maximal
du driver

De fait, la résistance R, de grille et la vitesse d’augmentation de la tension fournie par
le driver (Vitessey,,) sont trés importantes pour la commutation dynamique du VDMOS.
Avec une Vitessey,, déterminée, la réduction de R, fait diminuer le temps de commutation du
VDMOS, et par conséquent diminuer les pertes par commutation du VDMOS. Cependant,
elle fait augmenter le courant maximal demand¢ Iy, et fourni par le driver pour charger le
VDMOS. Une valeur plus grande de I,m.« demande une surface plus large pour le driver
(Sdriver)- La diminution de Vitessey,, fait diminuer faiblement les pertes par commutation du
VDMOS mais elle diminue significativement le courant I,y ou bien la surface demandée du
driver Sgsiver-

Ces interactions présentées sur la Figure I11.55 sont calculées en utilisant une structure
du VDMOS déterminée dans un paragraphe précédent. Les impacts des paramétres du driver
vont agir de manieres plus ou moins importantes si la structure du VDMOS change [40],

comme introduit dans la premiére partie. Il existe clairement un compromis optimal entre R,
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la surface du driver, la Vitessey,, et la structure du VDMOS. Ainsi, nous allons introduire R,
comme un parametre d’entrée de dimensionnement ; tandis que la surface du driver doit étre
limitée par rapport a la surface du VDMOS dans le contexte d’intégration entre le VDMOS et
son driver. Dans ce calcul, nous ne pouvons pas ajouter la commande rapprochée présentée
précédemment pour commander le VDMOS en raison du manque de ses modéles
dynamiques. Nous proposons donc d’utiliser un driver CMOS ‘High Voltage’ dans ce
dimensionnement [98]. Selon la technologie définie de CMOS par les fabricants et les calculs
définis dans le catalogue, nous pouvons calculer la surface du driver a partir du courant
maximal Iy, demandé par la commutation du VDMOS. En revanche, la Vitessey,, ne peut
pas étre utilisée comme un paramétre d’entrée indépendant de la surface du driver, puisque la
surface du driver définit la valeur de Vitessey,,. Cependant, cette valeur est indispensable
pour calculer la commutation du VDMOS. C’est pourquoi ce probleme devient implicite.
Nous ne pouvons pas définir cet ensemble dans le modeéle. Ainsi, nous avons utilisé une

valeur constante de 10°[V/s] pour ce paramétre en considérant son faible impact sur les pertes
du VDMOS (voir la Figure I11.55.a).

D’un autre c6té, les parametres du driver impactent également la tenue en tension du
VDMOS. Le blocage du VDMOS dans un environnement inductif provoque une surtension
au drain (voir la Figure I11.56). Avec une valeur déterminée du Ly, et Lyguee € un VDMOS
déterminé (i.e. sa structure est déterminée), cette surtension dépend fortement du driver,
surtout de la résistance de grille R, qui agit sur la dynamique de commutation en courant du
composant de puissance. Comme introduit précédemment, une petite valeur du R, donne une

commutation plus rapide du VDMOS. Cependant, cette petite valeur de R, provoque une

v
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Figure I11.56. Tension drain-source commutée maximale en fonction de la résistance du driver R, a
différentes vitesses de Vg

surtension plus grande, ce qui entraine un besoin de surdimensionnement de la tenue en
tension du composant de puissance VDMOS, qui par extension, conduit a [’augmentation des
pertes en conduction

Ainsi, quel est le compromis entre le driver, la surtension, la tenue en tension et les
pertes par conduction du VDMOS? Pour répondre a cette question, nous proposons
d’introduire la tenue en tension V., comme un parametre a dimensionner, issu de
I’optimisation. Par exemple, pour une tension nominale 200V, nous allons pouvoir faire
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varier a la fois Vi, dans I’intervalle [200V ; 350V] et R, dans I’intervalle [1 Q ;10 Q] en
calculant par notre modeéle les pertes par conduction, les pertes par commutation et la
surtension pour comparer cela avec la tenue en tension V., a chaque calcul. Ces calculs sont

visualisés sur les Figure I11.57, Figure I11.58 et Figure I11.59.
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Figure I11.59. Pertes totales en fonction de V.. et R,

Comme le montre les figures précédentes, les pertes par conduction dépendent
fortement de la tenue en tension V,,, et faiblement de R,. La diminution de R, donne une
commutation plus rapide du VDMOS. La conduction du VDMOS est plus longue. Ainsi, les
pertes par conduction augmentent trés légérement en diminuant R,. En inverse, les pertes par
commutation dépendent fortement de R, (comme présenté précédemment) mais moins de
Vmax. C’est pourquoi, les pertes totales sont minimales au point ol V., €t R, sont minimales
(ie. V=200 Ry=1). Cependant, ce point optimal ne satisfait pas la contrainte de surtension.
Dans ces plans de pertes, nous avons superposé la limite inférieure et celle supérieure qui

sont définis par les contraintes d’inégalité dans les équations (I11.44) et (111.45).
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Vmax 2 1’04 ' Vdsmax (III.44)
Vmax S 1’2 ’ Vdsmax (III-45)

OU V gsmax €St la valeur maximale de Vg, soit la somme : V, + la surtension.

La limite inférieure est définie pour prévoir une diminution de la température de
fonctionnement du VDMOS jusqu’a -50°C. La limite supérieure est définie pour limiter une
tenue en tension pas trop grande par rapport a la tension nominale. Ces deux limites nous
montrent une région valable dans le plan de R, et V. Cette région monte vers un Vi, plus
haut lorsque R, diminue. Avec ces contraintes de Vo, le point qui donne les pertes totales
minimales, se trouve toujours sur la limite inférieure (voir la Figure II1.59). Ainsi, la limite

supérieure n’est pas nécessaire pour ce dimensionnement.

En complément, nous allons utiliser les pertes totales du VDMOS comme fonction
objectif a minimiser dans ce dimensionnement. Toutes les contraintes définies précédemment
dans le paragraphe II1.2.5.b.ii sont maintenant utilisées dans ce dimensionnement avec la

contrainte sur V.
111.4.2.b. Cahier des charges

Dans ce dimensionnement, nous allons dimensionner le VDMOS pour le cahier des
charges suivant :
e la tension nominale : V=400V
e e courant de charge : [, =2,5A
e e rapport cyclique : 0,5
e la fréquence de commutation : 150kHz
e les inductances parasites constantes : L, = 20nH, Lggyee = 20nH.

La résistance de grille R, varie dans I’intervalle [0,5Q ; 10 Q]. Tandis que la tenue en
tension V.« varie dans I’intervalle [400V : 600V].

II1.4.3. Résultats de dimensionnement

A partir de toutes les spécifications définies dans le cahier des charges, nous utilisons
un algorithme de Nichage de FGOT pour dimensionner par optimisation. Les algorithmes de
type gradient sont rejetés car nous ne disposons pas du calcul des gradients. Quelques

parametres importants du meilleur résultat sont présentés dans le Tableau II1.10.

Tableau II1.10. Résultat de dimensionnement global du VDMOS

Surface du | surface Tension R v v Champ Pertes

VDMOS du driver | de seuil | ° e domax ¢électrique dans | totales
2 2 Q) | V) V) .

(cm”) (cm”) V) SiO; MV/em) | (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 quelques nouveaux points par rapport au

dimensionnement intrinseéque.

Rg

0.5

Premiérement, ce VDMOS dimensionné fonctionne sirement bien dans un
environnement inductif ou Ly, est inférieur a 20nH. Car la tension maximale
Vismax €St moins que 464V lorsque Lgnin est inférieur a 20nH. Le
dimensionnement intrinséque ne peut pas prévoir la surtension supportée par le
VDMOS dimensionné.

Deuxiemement, ce VDMOS dimensionné peut donner un rendement plus haut
lorsqu’il a une inductance parasite a la source Ly de moins de 20nH, en
utilisant le méme driver et R, dimensionnés (voir le Tableau III.10).
Troisiemement, la tenue en tension V., du VDMOS dans nos
dimensionnements est de 483V, donc beaucoup moins que la tenue en tension
500V du dimensionnement intrinseque. Ainsi, la résistance a I’état passant du
VDMOS dans nos dimensionnements est significativement réduite.
Quatriémement, notre dimensionnement environnemental a donné un driver et
R, meilleur en dynamique. La Figure II1.60 montre la convergence de trois
grandeurs R,, Spos €t Saiver pendant I’optimisation. Lorsque R, et Sy
convergent vers une valeur plus petite, Sqiver cOnverge vers une surface plus
grande pour augmenter le niveau de son courant fourni. A surface donnée de
silicium, il faudrait faire les calculs pour ce cas la, plutét que de limiter le

rapport entre Sdriver et Smos !

0.6550 0.00154

Résistance de Grille

Smos driver

surface du VDMOS

Surface du driver

0.0

W 5.29¢-4
0.3096

itération 249 0.0 itération 249 0.0 itération

Figure I11.60. Résistance de grille, le surface du VDMOS et du Driver a chaque itération

111.4.4. Conclusion du dimensionnement d’un VDMOS en fonction de sa

technologie de fabrication et son environnement

Dans cette derniere application de notre outil de conception, nous avons réalisé un

dimensionnement global du VDMOS en prenant compte des impacts inductifs et son driver

sur ses performances dynamiques. Un nouveau résultat de dimensionnement est obtenu. Il

tient compte a la fois du dimensionnement du VDMOS, de son driver, de la valeur maximale
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de la tension commutée drain-source et de la tenue en tension en fonction de cette tension

commutée maximale.

En terme d’outil de conception, nous avons proposé un modele dynamique fin du
VDMOS dans Matlab-Simulink et un outil d’optimisation pour faire le dimensionnement
global du VDMOS.

II1.5. Conclusion des applications de I’outil de conception

Dans cette partie, nous avons appliqué les méthodes définies dans la deuxiéme partie
aux applications du VDMOS. Trois dimensionnements du VDMOS correspondant a trois
problématiques présentées dans la premicre partie ont été traitées. Ces applications ont

montré I’intérét et les performances des outils de dimensionnement que nous avons proposés.

Nous avons modélisé complétement la filiere technologique du VDMOS. Ce mode¢le
est utilisé pour identifier des profils de dopage issus de réalisations en salle blanche. Nous
avons proposé différentes approches d’identification que nous avons adaptées aux différents
objectifs de calcul du mod¢le a identifier. Ensuite, nous avons analysé¢ la sensibilité de trois
caractéristiques importantes du VDMOS vis-a-vis des dispersions technologiques en utilisant
le modele réalisé et nos outils de calcul des gradients. Les parametres technologiques les plus
critiques sont définis et présentés. Enfin, I’algorithme d’optimisation mono-objectif est
utilisée afin de dimensionner une filiére technologique générique pour plusieurs VDMOS de
200V a 900V. Les apports des différents niveaux de contraintes et des différentes fonctions
objectifs sont estimés et discutés.

Apres les analyses de la filiere technologique, nous avons développé une application
dans le contexte de I’intégration monolithique en électronique de puissance. Le compromis
entre le VDMOS, sa commande rapprochée et son autoalimentation a été trouvé en utilisant
I’approche proposée dans la premiére partie. Nous avons présenté une région de I’espace des
solutions satisfaisant ce compromis. Puis, nous avons discuté les roles des contraintes dans ce
dimensionnement. En complément, les résultats de dimensionnement sont comparables avec

les simulations statiques et dynamiques dans Silvaco.

La derniere application concerne le dimensionnement du VDMOS couplée a sa
technologie et aux impacts environnementaux. Un dimensionnement a été réalisé aprés les
travaux de modélisation. Les nouveaux parametres et contraintes de dimensionnement ont été
identifiés et introduits dans ce dimensionnement. Les apports obtenus pour cette nouvelle
approche par rapport au dimensionnement intrinséque classique ont ét¢ discutés.
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En premicére partie, aprés nous étre positionnés sur les méthodes et travaux existants,
nous avons proposé¢ des méthodes pour effectuer le dimensionnement technologique et
géométrique des composants intégrés en électronique de puissance. Le cceur de notre travail
repose sur les choix de méthodes adaptées et performantes et sur les outils logiciels
permettant d’appliquer nos démarches de dimensionnement optimal de systémes intégrés

d’¢lectronique de puissance.

Nous avons appréhendé trois aspects important de la conception dans le contexte
d’intégration en électronique de puissance : la réalisation technologique de la filiére en salle
blanche, la comptabilité¢ électro-technologique entre le composant de puissance et ses
composants fonctionnels intégrés monolithiquement pour une intégration a bas codt, et les
impacts environnementaux sur le fonctionnement dynamique du composant de puissance. Ces
trois points couvrent en grande partie les différentes facettes des démarches de conception en
¢lectronique de puissance.

En seconde partie, nous avons proposé¢ des méthodes, réalisé les modeles et les outils
nécessaires pour repousser au mieux les limites existantes du dimensionnement dans ce
processus de conception. Les méthodes choisies pour le calcul des intégrales et la résolution
des équations implicites proviennent de CADES, et nous permettent de modéliser les
caractéristiques statiques des composants et des phénomeénes physiques complexes. La
mod¢élisation par S-Function en C et les solveurs de Matlab-Simulink nous permettent
d’exploiter des modéles dynamiques précis des composants de puissance. L’ensemble des
algorithmes d’optimisation propres a FGOT et CADES, nous permettent de dimensionner des
composants afin d’assurer plusieurs contraintes et critéres de fonctionnement. Ces travaux
s’intégrent dans le cadre plus large de la plateforme CAPSIS de conception assistée et de
prototypage des systémes intégrées sur silicium, qui a été entiérement proposée et
architecturée dans les travaux de la thése de L. Vincent et de ’'HDR de J.C.Crébier.

En troisiéme partie, nous avons appliqué ces travaux de recherche au MOSFET vertical
(VDMOS) qui est étudi¢ depuis une dizaine années au sein du G2ELab. Les méthodes
choisies dans la deuxiéme partie sont appliquées a la modélisation de la filiere technologique
du VDMOS, a la modélisation de la comptabilité électro-technologique du VDMOS avec sa
commande rapprochée et [’autoalimentation, et a la modélisation de ses comportements sous
des effets inductifs et capacitifs. Nous avons exploité I’ensemble des modéles analytiques,
semi-analytiques et numériques dans les environnements informatiques CADES, FGOT,
MALTAB, SILVACO et au travers de codes informatique que nous avons développés en
JAVA. Ensuite, nous avons étudié différents problémes de dimensionnement en définissant
des contraintes sur les paramétres de dimensionnement ainsi que des critéres de
fonctionnement. Enfin, nous avons utilisé des algorithmes d’optimisation mono-objectif pour

le dimensionnement optimal par rapport au cahier de charges des applications. Nous avons
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évalué certains résultats de dimensionnement en faisant des simulations par éléments finis.

Nous avons constaté que ces résultats sont proches de ceux des simulations.

Ces applications illustrent non seulement I’intérét de nos méthodes, mais donnent des
résultats intéressants du point de vue électronique de puissance. On retiendra principalement

les résultats suivants :

e la liste des parametres et des étapes technologiques importants et critiques pour
les caractéristiques électriques du VDMOS, la filiére technologique figée pour
une plage de tension nominale du VDMOS,

e le compromis ¢lectro-technologique trouvé pour I’intégration monolithique
entre VDMOS et ses composants annexes. Ce compromis ne fait perdre pas de
la performance du VDMOS,

e les apports intéressants d’un dimensionnement global du VDMOS par rapport
au dimensionnement intrinséque classique.

Ces outils et ces nouvelles démarches peuvent étre réappliqués a d’autres applications
d’électronique de puissance, par exemple au cas du dimensionnement d’un IGBT, ou a celui
d’un VDMOS mais avec un autre cahier de charges et d’autres contraintes de

dimensionnement.

Nos travaux complétent donc ceux de la thése de Loic VINCENT et contribuent a
mettre en place un environnement de conception assistée et li¢ a un moyen de prototypage

fiable. Cependant, il reste encore des travaux dans la suite de ceux-ci.

Notamment, il faut appréhender I’'impact de la thermique sur le dimensionnement du
composant de puissance. La modélisation couplée entre les phénoménes électriques et les
phénomenes thermiques du composant est fortement implicite. Pour celle-ci, on pourra, par
exemple, envisager un couplage faible entre 1’électricité et la thermique, que 1’on peut

illustrer par la figure ci-dessous.

< Mode¢le <
thermique

-

To. Vor Vi | 1
0> Y 0> Vfinal Ii+1 Tﬁnal’ Vl‘inal
— L ———

N Modéle

VAAV ; i
JEVAY ¢électrique

Boucle de couplage faible

Figure 1 : Boucle imaginé de couplage faible entre le modéle thermique et modele électrique

Afin d’affiner la modélisation, nous devrons prendre en compte plus finement les
interactions entre les différents composants fonctionnels du composant intégré. Par exemple,

dans le cas de I’application du VDMOS traitée en troisieéme partie, cela consiste a développer
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des modeles dynamiques du « driver », pour I’associé au modele dynamique du composant de

puissance.

Dans nos travaux, nous avons modélisé uniquement les étapes principales du procédé
technologique de salle blanche (implantation, diffusion et oxydation). Il faudra compléter
cette modélisation par des modeles sur les autres technologies, par exemple la gravure et les
dépdts des différents contacts.

Nous avons construit des modeles uniquement pour les technologies de salle blanche
requises pour la conception du VDMOS de la troisieéme partie de cette thése. Cependant, afin
de fiabiliser le dimensionnement technologique, nous avons montré que la simulation
numérique avait des limites en caractérisation, et qu’il est donc nécessaire d’avoir aussi des
caractérisations technologiques réalisées en salle blanche. Celles-ci permettent notamment
d’augmenter la précision de ces modeles. Cela pourra se faire au travers de plans
d’expériences pratiques. Toutefois, afin de minimiser les cofits de réalisation associée, nous

devons appréhender les deux aspects suivants :

e la construction de plans d’expériences par des simulations numériques afin de
déterminer la forme des modéles de caractérisation, de simulation et de
dimensionnement, et définir grossierement les domaines de validité des
modéles.

e La construction de plans d’expériences pratiques afin de caler les modeéles avec
plus de précision, par rapport a la réalité, tout en affinant les domaines de
validité et la qualité des modeles

Cette étape est importante pour économiser les expériences pratiques, coliteuses en

temps et financiérement.

Q. Hoang Mai a appréhendé cette thématique dans le cadre de son stage de master de
recherche que nous avons encadré [111]. Ces travaux ont défriché la problématique des plans
d’expériences numériques. Il en ressort que ces plans d’expériences requieérent un pilotage
précautionneux des outils de calcul par ¢léments finis tels que Silvaco, notamment afin de
valider la qualité des résultats et la convergence des simulations numériques lors d’un

pilotage automatique des simulations en processus d’optimisation.

Dans la troisiéme partie de cette thése, nous avons analysé les dispersions associées a la
réalisation technologique, aprés avoir effectué¢ les dimensionnements du VDMOS.
Cependant, il serait intéressant de prendre en compte ces dispersions, dés la phase de

dimensionnement, et non a posteriori. Pour cela, il faudra :

e identifier les dispersions technologiques critiques au vu du dimensionnement
et de la fabrication (aspect que nous avons appréhendé dans le cas particulier
du VDMOS vertical)

e définir des modeles analytiques des dispersions technologiques, robustes,

fiables et intégrables dans le dimensionnement technologique.
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Ceci permettra d’enrichir les connaissances et de gagner en performances pour les

prochaines réalisations.

De plus, pour fiabiliser la réalisation technologique, nous devrons proposer des
méthodes pour compenser les dispersions qui apparaissent au cours de ce procédé, en calant

le dimensionnement de chaque étape sur leurs étapes suivantes.

Afin de finaliser la plateforme CAPSIS, nos travaux de thése et ceux de celle de L.
Vincent devront étre complétés par des travaux sur la réalisation technologique et la
caractérisation (voir figure ci-dessous). Cela permettra d’avoir les éléments nécessaires pour
réaliser les premiers « design kits » de composants intégrés d’électronique de puissance.
Notamment, il faudra enrichir les bibliothéques de modéeles aux différents stades de la

conception et pour différents types de semi-conducteurs.

Futur travail pour le projet de CAPSIS

1
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Figure 2. Les futurs travaux dans le projet CAPSIS
Cependant, cette plateforme ne sera réellement exploitable que si des développements
informatiques sont mis en ceuvre afin de faciliter les échanges de données entre les différents

outils et les différentes étapes de conception.

A plus long terme, on intégrera les « design kits » des composants congus a partir de cette
plateforme dans un réel modele produit, qui permet de tracer la vie de tout composant
d’électronique de puissance, de sa conception a son recyclage, en incluant sa fabrication et
son utilisation dans des convertisseurs statiques. Cette vision du cycle de vie du composant

devrait induire de nouvelles contraintes en conception, qu’il faudra formaliser.
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ANNEXE 1. Modélisation de la technologie séparée

Cette modélisation doit donner les expressions mathématiques des relations entre les
parametres technologiques d’une étape (les paramétres entrées) et les structures physiques du
substrat (le profil de dopage et I’épaisseur d’oxyde). Dans la filiére technologique du
VDMOS [4] que nous voulons analyser, il y a trois technologies principales : 1’implantation,
la diffusion, I’oxydation.

1. Modéle d’implantation

Pour I’implantation, il y a beaucoup de modeles développés avec différentes niveaux
de précision [99][100][101][102], du modele 1D au modele 2D [99]. Parmi eux, on peut
retenir deux mode¢les intéressants :

e le profil de distribution Gaussienne (appelé par la suite, «le modele
Gaussien ») [99]
e le profil de distribution double Pearson (appelé par la par suite, « le modele
Pearson ») [101] [103].
Comme le montre la Figure Al.1, le modele Pearson permet de représenter de fagon

plus précise un profil de dopage simulé numériquement, par rapport au modele Gaussien.
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Figure Al.1. Comparaison de deux modeéles d’implantation et les profils de simulation de process
technologique par ATHENA-SILVACO avec [’énergie d’implantation 50 keV, 80 keV, 120 keV, 160
keV et la dose 2.10" at/cm’ de Bore

Cependant, le modéle Pearson est mathématiquement plus compliqué que le modele

Gaussien. Notamment, il a huit paramétres a identifier par rapport a trois parametres pour le

160



Annexe

modele Gaussien. De plus, la raison principale nous incite a rejeter ce modeéle Pearson, est
qu’il ne peut pas nous donner une solution pour la suite de la modélisation (par exemple : la
modélisation d’un processus d’implantation et de diffusion (voir la Figure A1.2).

Modélisation d’un procés d’implantation et de
diffusion d’un profil

Distribution Distribution de
Gaussienne de double Pearson de
I’implantation I’implantation (treés
(moins précise) précise)

N(x,0) N(x,0)
Résoudre I’équation de Flick Résoudre 1’équation de Flick
ON (x,1) _DazN(x,t) ON (x,1) _DazN(x,t)
ot ox ot 0x

J L J L

Pas de solution du profil
final a cause des fonctions
non intégrables

Modg¢le analytique du profil
final

Figure A1.2. Comparaison deux modeles d’implantation dans la modélisation d’un proces
d’implantation + de diffusion d’un profil

En comparaison, le modéle Gaussien est plus simple et peut nous donner une solution
symbolique du profil de dopage final, en fonction des parametres technologiques [104]. En
complément, ce modele Gaussien est moins précis que celui de Pearson, mais il peut donner
une précision satisfaisante pour des analyses sur la technologie et les caractéristiques
¢lectriques [99] [100] [104]. Ainsi, nous avons choisi le modele Gaussien (voir 1’équation

(A1.1)) pour modéliser la technologie d’implantation.

_(X—RP)Z}
N (x) = o5 1 J 20t Ny (ALD)

v2m AR,

ou :

e dose : dose d’implantation (at/cm3),

e R, et AR, : parametres représentant la forme géométrique du profil (cm) ; ils
dépendent de I’énergie d’implantation des ions (E (keV)),

e Nv: concentration du substrat pour I’étape d’épitaxie (at/cm3).

e 7: rendement d'implantation

Dans ce modele d’implantation, les paramétres d’entrée sont la dose d’implantation (la
densité d’ion par cm” de surface de silicium) et I’énergie d’implantation (1’énergie activée des
ions pour bombarder le silicium). Les différentes valeurs de ces deux parametres nous

donnent différentes formes de profils de dopages [50] (voir la Figure A1.3).
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Figure Al.3. Différents profils d’implantation de Bore obtenus par la simulation dans ATHENA-
SILVACO avec différentes énergies d’implantation, pour une méme dose de 2.10" at/em’

Les dépendances de ces deux paramétres R, et AR, en fonction de I’énergie
d’implantation (E (keV)) peuvent étre extraits en identifiant le modéle Gaussien sur des
simulations du processus technologique dans ATHENA-SILVACO. Ceci est illustré sur la

Figure annexe 1.4. Le lecteur peut trouver le méme comportement dans des abaques

n

expérimentaux [50]. Ces comportements peuvent étre modélisés simplement par des
fonctions quadratiques.

x 10! _xlO'I

+ Bore +* + Bore
o + o
- | Phosphore L6H Phosphore

’ R (um)

E — [keV] E —[keV]

Figure Al.4. Données de R, et AR, extraites des simulations par ATHENA-SILVACO pour Bore et
Phosphore

En complément, en réalité, la dose d’implantation dans I’équation (Al.1) (i.e le
paramétre dose) est toujours plus petite que la dose implantée réelle par la machine
d’implantation en raison de la perte d’ions. Cette perte est représentée par le rendement
d’implantation. Dans les calculs suivants, la dose est donc effectivement calculée par le
produit : Rendement . doseseje.

2. Modéle de diffusion

Le modele de diffusion doit représenter la redistribution des ions implantés dans le
substrat par I’étape d’implantation, sous 1’effet de la température et du temps de diffusion.

Cette diffusion nous donne un nouveau profil de dopage dans le substrat. La fonction qui
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décrit ce profil diffusé, est la résolution de 1’équation de Flick (équation (A1.2)) en prenant le
profil de dopage implanté (équation (Al.1))) comme condition initiale. Avec le choix du
modele d’implantation de type Gaussien, la solution de cette équation est obtenue par la
méthode Fonction de source [105] [104] avec la condition x>0 et est donnée dans 1’équation
(A1.3). La résolution symbolique par Maple de cette équation peut nous donner un modele du
profil diffusé de dopage (équation (A1.4)).

P N;x, Y _p 0’ I;(x, t) (Al1.2)
t X
LT Ex (AL3)
N(x, t) = N, (E)el Pt g I
(0 = S == J )(6)-e ¢

7(x—RP)2 ) +
. 2 2D.t
N(x,t)=—&. 1+erf( X ] + dosen e[ e ] 1+erf AR, 2Dt (Al.4)
2 24D.t)| 242n.0 2
AR,> D.t

ou :

e D: coefficient de diffusion (cm*minute). Il dépend de la température de
diffusion [50] et de la nature des dopants,

e ¢:temps de diffusion en minutes,

e o=4/AR P2+ 2D.t : longueur de diffusion (cm).

Dans la formule de N(x, t), il y a deux points importants.

Premier point, la fonction spécifique erf(x) (fonction d’erreur) [69] nous empéche de
faire purement des calculs analytiques puisqu’on peut seulement la calculer par une méthode
numérique implantée dans Matlab, Maple, Java. Plus précisément, pour les prochaines
diffusions du procédé, la solution de I’équation Flick n’est pas facile a trouver en utilisant le
résultat de ce modéle complet en condition initiale. Ainsi, nous allons approximer ce modele
complet par deux fonctions données par les équations (A1.5) et (A1.6) en considérant une

variation spécifique de la fonction erf[69].

N, (x t)=—&{l+erf[ X H+ dose 1 e[(xg‘i;)z)[l+l] (AL5)
appro | ] 2 . 2\/Dt 2 271:.0
N _ Nv dose ' [‘(X:Zzp)h}
appro Z(X’ t) - 7[1 + 1]+me [1+ 1] (A16)

163



Annexe

La comparaison de ces modeles approximés avec le modele complet dans trois cas de

diffusion, et est présentée sur la Figure Al.5. Nous constatons que ces deux modéles

Zoom en surface

[at/em3]

t1 =10(minu
modele complet
---- Napprol

< Nappro2

modele complet
---- Napprol

< Nappro2

modele complet
---- Napprol

Concentration de Boron diffusé -

b . ..
2 4 6 8 10 12
Profondeur - [cm] <107

Figure A1.5. Comparaison des modéles de diffusion dans trois temps de diffusion : 10 minutes, 50
minutes, 100 minutes a 1000°C

approximés sont presque identiques au modele complet. Il y a seulement une erreur au niveau
de la concentration en surface entre le N0z €t le modele complet dans le cas t1=10 minutes
(voir le zoom en surface sur la Figure A1.5). Cette erreur pouvant provoquer des erreurs dans
les calculs de la tension de seuil de VDMOS, nous avons choisi le modéle approché Nippro1
pour le mod¢le de diffusion. Avec ce modele approché, les modeles des prochaines étapes de

diffusion dans la filiere peuvent étre identifiés de la méme maniere.

Le deuxiéme point concerne la modélisation de la dépendance du coefficient de
diffusion a la température. Ce coefficient est modélisé par des abaques expérimentaux [50] ou

par I’équation (A1.7) [106] dans laquelle il est exprimé en fonction de la température.

D) =D, .e[_KF;“) j (A1.7)

ou :

D, : coefficient de diffusion & 273K (cm?*/minutes),
e E,: énergie d’activation (J),
K : coefficient de Boltzmann (J/K),

T : température de diffusion qui varie en fonction de temps en suivant le cycle

thermique de la four, comme le montre sur la Figure IL.5.

De fagon complémentaire, la température de diffusion est souvent modifiée en fonction
du temps, selon le cycle thermique (voir le paragraphe 11.2.3.a.i). Les coefficients D, et E, de
I’équation A.1.7 seront identifiés pour représenter au mieux les abaques technologiques

disponibles.
3. Modé¢le d’oxydation
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Pour I’oxydation, le probléme physique est trés complexe. L’oxydation du silicium
dépend de plusieurs facteurs, comme par exemple : la concentration du substrat, I’ambiance
(O, séche ou O, humide, N,, Cl,...), la pression, et surtout la température dans le four et le
temps d’oxydation pendant lequel le substrat est plongé dans un environnement oxydant
comme dans un four [107]. Parmi ces facteurs, la pression du milieu et la concentration du
substrat sont moins critiques ou normalement inchangées pour les différentes réalisations en
salle blanche. En revanche, la température et le temps d’oxydation sont toujours modifiés en
fonction du dimensionnement du cheminement technologique. Ainsi, nous utilisons le modéle
de Massoud [108]qui permet de calculer I’épaisseur de la couche d’oxyde en fonction de
deux paramétres technologiques importants : la température et le temps d’oxydation. En effet,
ce modele peut calculer les couches d’oxydes trés fines (environ une vingtaine de
nanomeétres) [107] qui convient pour 1’application de VDMOS. Les autres parametres sont

considérés comme des parameétres inchangés.

Le modele de Massoud présente la croissance de 1’oxyde SiO, X, en fonction du temps
t et la température T par I’équation (annexe 1.8). Ses coefficients qui dépendent de la

température et I’épaisseur initiale d’oxyde x;, sont définis par les équations suivantes.

2 t _t
X, = (éj +Bt+M1[1—e[ f‘j}Mz[l—e[ ﬁj}Mo A (AL.8)
2 2
M, :(Xi2+AXi) (AL9)
M, = K1, (A1.10)
M, =KLt (A1.11)
(7@] (A1.12)
K, =Ke
B (A1.13)
K, = Kzoe( < J
{}7‘,] (A1.14)
T =10
(_Lz] (Al1.15)
T, =Te
Ep
5 :CBe(fﬁj (A1.16)
Epn (A1.17)
B —
= CB/Ae[ “ j

ou :

e X, : épaisseur d’oxyde aprés t minute sous T°K (nm),
e X;: épaisseur d’oxyde initial (nm),

e K : coefficient Boltzmann (J/K),

e T :température en °K,

e t:temps d’oxydation en minutes.
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Dans le cadre de cette thése, nous ne présentons pas les comportements physiques de
ce modele. Le lecteur peut consulter en détail ces comportements physiques dans [107] [108]
[109].

Une fois que les modeles descriptifs ont été associés aux principales étapes
technologiques nécessaire a la représentation physique puis électrique du composant de
puissance, nous devons identifier ses paramétres inconnus, ce que nous développons dans

I’annexe 2
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ANNEXE 2. Identification d’un modéle de dimensionnement et de

calcul de sensibilité

Aprés la modélisation technologique présentée en annexe 1, nous avons besoin
d’identifier des parametres encore inconnus pour avoir un modéle de dimensionnement
utilisable et faire des analyses de sensibilit¢ de la filicre technologique. Les paramétres
inconnus dans ce modéle sont :

e les fonctions empiriques en fonction des énergies d’implantation des deux
parametres R;, et AR,,,

e e rendement d’implantation qui présente le pourcentage des ions entrés dans le
substrat par rapport au total des ions bombardés en surface du substrat,

e les parametres Dy et E, de la fonction du coefficient de diffusion D(T),

e les paramétres du modele d’oxydation du Silicium.
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Figure A2.2. Comparaison du modeéle empirique de Figure A2.3. Comparaison du modele empirique du
coefficient de diffusion et des résultats extraits de la coefficient d’oxydation et des résultats extraits de la
simulation par ATHENA simulation par ATHENA

Pour cela, nous pouvons utiliser les valeurs identifiées dans différentes références telles
que [50] [107]. Cependant, nous voulons ici valider notre démarche de modélisation

technologique. Ainsi, nous allons d’abord identifier notre modele a partir des données
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extraites de la simulation numérique d’ATHENA-Silvaco. Nous présentons ci-dessous les
comparaisons entre nos modeles identifiés avec les résultats de simulations obtenus par
ATHENA sur les Figures A2.1, A2.2 et A2.3.

Les modéles identifiés sont les modeles disjoints du procédé technologique complet. Ils
n’ont donc pas beaucoup de paramétres. Ainsi, la méthode Levenberg Marquardt (voir le
paragraphe 11.3.3.b.1) peut donner des solutions satisfaisantes comme ci-dessus. Ces modeles

empiriques contiennent les équations suivantes :

R oo =-3.2:10""-x* +3,4-107x +3,8-10° (cm) (A2.1)
AR oon =-1,2:107 %% +7,9-10°X + 2,910 (cm) (A2.2)
R prophor = 60,9107 -x% +1,2:107x +2,1-107 (cm) (A2.3)
AR poner =-3,9-10""-x* +4.8-10"x +5,4-107 (cm) (A2.4)

ou :

e x:¢nergie d’implantation des ions bores et photphores

[—2,9549 eV j
KT

D(T) = 0,52959 ¢ (A2.5)

ou :

e T :température de diffusion en Kelvin
e D coefficient de diffusion des ions (cm*/minutes)

e K : coefficient de Boltzmann (J/K)
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ANNEXE 3. Modélisation des caractéristiques importantes du
VDMOS

1. Tenue en tension du VDMOS

La tenue en tension d’une cellule VDMOS (voir la Figure A3.1) dépend des

Champ ¢électrique — [kV/cm]

Figure annexe 3.1. Distribution du champ électrique sur la couple A-A

caractéristiques de la zone de tenue en tension (zone N-) entre le caisson P+ face avant et le
caisson N+ en face arriere (i.e. la concentration N, et 1’épaisseur eyy). Lorsque la différence
de potentiel appliquée entre les bornes drain et source est positive et que le potentiel appliqué
a la grille du VDMOS par rapport au potentiel de source est inférieur a Vy,, il existe une zone
de charge d’espace (ZCE) qui est représentée par la distribution du champ électrique E(x)
(voir la Figure annexe 3.1) selon I'axe vertical. Avec une tension Vds élevée, la ZCE occupe
completement la région Nv, et c’est donc une jonction abrupte tronquée qui assure la tenue en
tension. Cette troncature est représentée par un coefficient de troncature o calculé par

I’équation (annexe 3.1).

€
o=—"v (annexe 3.1)

ejp

ou :

e o : coefficient de troncature qui est contraint a une valeur inférieur a un

e ¢j,: extension de la ZCE sans troncature

Le régime de claquage du VDMOS est atteint lorsque le champ électrique sur la
jonction P+/Nv atteint sa valeur critique (E.;). Cette valeur critique dépend de la
concentration Nv de la zone tenue en tension, en lien avec le phénoméne d’avalanche [67]
[42] [111]. Lors de I’apparition du régime de claquage, la tension maximale appliquée entre
drain et source du VDMOS est représentée par 1’aire de la ZCE selon la loi électrostatique
(E=-grad V). Ainsi, la tenue en tension du VDMOS dépend sur la concentration Nv et de
I’épaisseur eyy. Pour dimensionner cette tenue en tension, nous avons utilis¢ le modéle

implicite qui représente cette dépendance, et qui est présenté dans [42]. En respectant 0.5< o
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<1.0 afin d’avoir une résistance a 1’état passant raisonnable, nous obtenons le comportement
présenté sur la Figure A3.2.

1200 . :
= e
A (N SN SRS UNURUN SO NUSP A ]
2 1000 : e
= : -
= : : PRl
T B0 P T s 1
= i Py i
] i ol i
< B i H
2 600 j / ------------------------- .
I H H H
= 400 : : ‘
g ===Nv= 110"(at/cm?)
5 NV = 2.10'%(at/cm?)
{11 S R RILs RTINS SRS R Nv = 3.10"%at/cm*
] == Nv = 510"4at/cm3
= ; | =——Nv = 1.10"%(at/cm?)
0 i i i I i i
0 20 40 60 80 100 120 140

€paisseur de la zone tenmue en tension - [um]
Figure A3.2. Tenue en tension du VDMOS en fonction de I’épaisseur et de la concentration de la
zone tenue en tension.
Cette relation exprime tres clairement la tension maximale tenue par la couche N- ou
eny est calculé par 1’équation (annexe 3.2) (voir la Figure annexe 3.1) et Nv issue de 1’étape
d’¢épitaxie lors de la fabrication du substrat.

Cny =€~ Xjpr — X

ip+ N+

(A3.2)

ou:

e  Xj,: : profondeur du P+ qui dépend du procédé technologique du VDMOS

e Xy : profondeur du N+ en face arriere qui dépend du procédé technologique
du VDMOS

En regardant I’équation (A3.2) et la Figure annexe 3.2, on peut connaitre la
dépendance de la tenue en tension du VDMOS par rapport au 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 électrique importante. Elle est
déterminante pour le passage de 1’état de blocage a 1'état de conduction du VDMOS. Ainsi,
elle influence fortement les caractéristiques fonctionnelles du VDMOS [73]. Elle est

théoriquement calculée par I’équation (annexe 3.3) [67].

k-T. (Na
. 2.a-Na-e.-e-12- 22 1nl 2%
e‘”‘\/ T 80( q n( ni D kT . (Na (A33)
V —In| —

th — +Vfb+2'

€si02" €0 q ni

ou :

® ¢, : ¢épaisseur d’oxyde sous la grille du VDMOS

e Na : concentration maximale en surface au canal du P-
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e Vy, : potentiel de bande plate [73]. Ce terme est défini par :

v, - _(I«T . m(Néj +Eg] (A3.4)
q ni 2-q

e Eg: énergie de bandgap

e q:charge d’électron

® &, &, Esio2. respectivement, permittivité du vide, permittivité relative du
silicium, permittivité relative de I’oxyde silicium

e k: constante de Boltmal

e T :température de l'environnement en K

e ni : concentration intrinséque du Silicium a I'équilibre

Cette expression de la tension de seuil nous permet d’avoir sa dépendance au procédé
technologique a travers les deux paramétres que sont I’épaisseur d’oxyde de grille e, et la
concentration en surface Na au niveau du canal (voir la Figure A3.3). La température est

considérée comme constante dans nos analyses.

- [V]

Tension de seuil du VDMOS Vth

80

concentration en surface Na - [at/cin3] N 40 60

épaisseur d'oxyde - [mn]

Figure A3.3. Tension de seuil du VDMOS en fonction de l’épaisseur d’oxyde et de la
concentration en surface du canal.

3. Transistor parasite dans la zone pincée sous la source du VDMOS
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Concernant le profil de dopage de la zone du porte-canal P-, nous avons plusieurs
contraintes. Comme on peut le voir sur la Figure annexe 3.4, dans la structure de MOSFET, il

existe un transistor bipolaire parasite entre la source, le porte-canal et le drain qui peut

Figure A3.4. Transistor bipolaire parasite entre la source, le porte-canal et le drain et définition de
la zone pincée

provoquer les dysfonctionnements du VDMOS. Par ailleurs, cette couche est critique au
niveau de la tenue en tension de la jonction PN. Nous définissons donc deux causes critiques
engendrant ce dysfonctionnement [4] :

e Le percage entre la ZCE de la jonction P-/Nv et la jonction source/porte-canal
(i.e w, > Xp-Xjn) (voir la Figure A3.4), lorsqu’une tension positive élevée est
appliquée entre le drain et la source du VDMOS

e [’amorcage du transistor bipolaire parasite. Ce principe est li¢ a la résistance
de la zone pincée Rx et la capacité parasite Cx qui font monter, sous 1’effet
d’un dVds/dt important, la tension Base-Emetteur Vbe du transistor bipolaire
parasite au-dela de la valeur d’amorgage du transistor bipolaire parasite. La
définition de I’amorcage du transistor bipolaire repose sur le calcul de la
densité de courant passant dans la jonction base-émetteur. Cependant, pour
cette problématique de conception, nous simplifions ceci par une limite sur la
tension Vi, =0,4V.

Afin d’éviter ces dysfonctionnements, la profondeur de la jonction P-/Nv doit étre
suffisante pour éviter le pergage et diminuer la résistance Rx. L’extension w, de la ZCE a coté

du P- est une grandeur importante. Elle est calculée par la solution de I’équation (A3.5).

XJP
Emax | = a . me(x) dx (A3.5)

€0 8sir  x,“w,

ou :

e  Pm(x) : profil gaussien de dopage en fonction de la profondeur (voir 1’équation
(A3.6).)

(=R pm )ZJ

2.62

Pm(x) = Pp0~e[ (A3.6)

e X, : profondeur de la jonction P-/N-
e Emax: champ électrique maximal a la jonction P-/N-. il est calculé par
I’équation (A3.7)..
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Vds + —————
) €0 Egir (A3.7)

W

v

Emax , =

e Vds: tension appliquée au drain et a la source

e w,: ¢épaisseur de la zone N- sous P- (voir la Figure A3.4).

Emax | = Emax , (A3-8)-

Le calcul de I’'intégrale dans 1’équation (A3.5). du profil de dopage gaussien (voir
I’équation (A3.6)) donne la fonction d’erreur erf, comme introduit précédemment. Il est donc
difficile d’obtenir une solution analytique de wa. Nous proposons trois mod¢les suivants pour
résoudre I’équation (annexe 3.8).

e Premier modele : on utilise le calcul exact de la fonction erf pour avoir une
solution précise, on doit résoudre une équation implicite.

e Deuxiéme modele : le profil de P- est simplifi¢ par un profil homogéne.

e Troisieme modéle : le calcul de la fonction erf est approximé par une fonction
analytique [68] qui permet d’avoir directement une solution analytique de
I’équation.

La comparaison entre ces trois méthodes de calcul de w, est illustrée sur la Figure
A35.

Extension de la ZCE a c6té de P- — [um]

35 40 45 50
Epaisseur du substrat — [um]

Figure A3.5. Comparaison entre trois méthodes de calcul de |’extension de ZCE dans la zone

de P-

e la deuxiéme méthode est inutilisable en raison de sa faible précision

e la troisieme méthode est simple et trés précise ; nous avons donc choisi cette

méthode pour calculer wa.

Ensuite, avec la valeur de wa, nous pouvons calculer les impédances Rx et Cx afin

d'identifier pour quelle valeur maximale de dVds/dt on obtient une tension d'amorgage au
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niveau base-emetteur du transistor bipolaire parasite. Le modele final nous permet d’avoir le

comportement de cette tension en fonction du profil de dopage P-.
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ANNEXE 4. Résultats de dimensionnement de la comptabilité

électro-technologique

Nous présentons les résultats de dimensionnement de la comptabilité électro-
technologique entre le VDMOS, sa commande rapprochée et son autoalimentation dans la
Tableau A4.1. Ces résultats sont obtenus par I’algorithme de nichage proposé dans Fgot, avec
400 générations et 40 individus.

Tableau A4.1. Résultats de dimensionnement de la comptabilité électro-technologique

index Lpm(pm) | Lapine(um) Ncell (unité) | Nyo(at/cm3) | Ppo(at/cm3) | Xj(um) | Xjp(Hm) | eox(nm)
0 32 39 2449 1,5.1020 1,5.1017 0,5 4,32 28E-6
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 28E-6
3 33 52 1720 1,22.1020 1,5.1017 0,5 4,83 28E-6
4 33 78 1000 1,5.1020 1,5.1017 0,5 43 28E-6
5 33 43 2189 1,33.1020 1,5.1017 0,5 4,94 28E-6
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 28E-6
12 34 41 2342 1,5.1020 1,41.1017 0,5 5,52 29E-6
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 28E-6
19 36 108 659 1,5.1020 1,41.1017 0,5 5,61 29E-6
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 28E-6
22 33 82 1700 1,49.1020 1,46.1017 0,5 4,66 28E-6
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 52 29E-6
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 29E-6
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 28E-6
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 |05 5,53 29E-6
37 34 87 1857 1241020 | 1,41.1017 |0,5 5,72 29E-6
38 33 137 2449 1,5.1020 1,5.1017 0,5 5,0 28E-6

39 |33 131 2330 1,42.1020 | 1,5.1017 0,5 4,0 28E-6
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ANNEXE 5. Structure des composants simulés dans Silvaco-Atlas et

Silvaco-Mixedmode

Dans cette annexe, nous présentons les structures décrites 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 AS5.3).

20 20

Z g 2 g
40 40
50 50
0 4 12 16 20 24 0 4 12 16 20 24
Microns Microns
Figure A5.1. Structure du "Low-Side’ NMOS simulé — Figure A5.2. Structure du "High-Side’ NMOS
dans Silvaco -Atlas simulé dans Silvaco -Atlas

0 4 8 1Rkl 20 24 28
Figure A5.3. Structure du VDMOS simulé dans Silvaco -Atlas
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ANNEXE 6. Probléeme de calcul des dérivées de la contrainte

d’intégration entre le VDMOS et ses fonctions annexes

La contrainte d’intégration entre le VDMOS et ses fonctions annexes est définie par

I’équation A6.1 :

—0,003 <1-F(a) £0,003

Le terme F(a) est défini par les équations suivantes :

XFin (2)
Fla)= [g,(x,a)dx

XDebut (2)
gz (Xﬁ a’) = Z(X3 a)‘aN (Xa a)
- _[ar\' (y,a)=ap (y,a) dy
Z(X, a) = g *Debu @

[7BN(X,8)]
E(x.a)
a,(x,a)=A e "

[ BP(X,a)}
E(a)
a,(x,a)=A,.e "

gl(Xa a) =0y (X’ a) - aP(X’ a)

ou les fonctions oy et ap suivent le modele d’ionisation par impact Selberherr.

A6.1

A6.2
A6.3

A6.4

A6.5

A6.6

A6.7

Avec cette formulation d’intégrales multiples, les gradients de F(a) en fonction des

parametres dans « a » ont une expression complexe, qui exploite la théoréme des fonctions

implicites.
JoF
Ix (agd) =g,(Xy, (@), a)
dF(a)
m =-& (X Debut (a)’ a)
Debut
Xin (2)
@ - a gz (X’ a) dX + a XFin (a) : gZ (X Fin (a)a a) - m . gz(X Debut (a)a a)
B e 0% da, da,
9an(d) o (x.2)- K
dg,(x,a) da g jg(,a fy,a)dy
Tai B x 0 ,a 0x a
|:_ ( ~[ % dyj + g (XDebut (a)7 a) : M
Xpeput (2) a, 0 a,

A6.7

A6.8

A6.9

A6.10
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X pip_(2) _ ¢, (y,2)dy
AF@ 7Y dayee) LU
J a; X peput (8) J a;
X Fin (a) M a B J.gl (.2 dy
a
B I oy(x,a)- Mdy Lo Db @ dx
X et @) Xpwu @ 08,
X pin (@) a ) jgl oy
X pebu (@) i
+ I U“N(X’ a) 'gl(x Debut (a), a) '%.e Debut (@) dx
X Debut (a) a i

+ a X Fin (a) 'gz(X v (a), a) _ a X Debut (a)
da, Jda

i i

3 3
\/Ig‘rillemax \/Igrillemax

"85 (X peput (@), @)

A6.11

Les intégrales multiples dans ces formules sont calculées par la méthode Simpson

adaptative. Le calcul est treés coliteux si on n’a pas un outil de calcul sélectif des dérivées. De

plus, la précision du calcul des dérivées est sensible a la précision de 1’algorithme Simpson

adaptative.
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