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Introduction gŽnŽrale

Ë lÕheure actuelle, la demande en lÕŽlectronique de puissance ne cesse dÕaugmenter en

raison de lÕaugmentation du nombre dÕutilisateurs et du nombres dÕapplications possibles.

De plus, cette augmentation sÕinscrit dans le cadre du dŽveloppement dÕŽnergies alterna-

tives aux Žnergies fossiles. En consŽquence, la performance, la ÞabilitŽ et lÕintŽgration sont

de plus en plus importantes et correspondent ˆ des prŽoccupations actuelles de la commu-

nautŽ de recherche. Les dispositifs ˆ semi-conducteurs doivent donc rester e" caces, non

seulement dans des conditions normales de fonctionnement,mais aussi dans des conditions

extr•mes. Ces conditions inhabituelles de fonctionnementsont, par exemple, la surcharge

transitoire, le rŽgime de court-circuit, le champ ŽlectromagnŽtique, le stress thermique,

etc...

La simulation des syst•mes a un r™le majeur dans la vŽriÞcation du bon fonctionnement

dÕun circuit Žlectronique. Le processus de simulation des syst•mes nŽcessite un langage

qui permette de dŽcrire dÕune fa•on bien adaptŽe les di! Žrents ŽlŽments du syst•me Žtu-

diŽ. VHDL-AMS (IEEE 1076-1999) permet de dŽcrire des mod•les multi-abstractions,

multi-disciplinaires (diagrammes dÕŽtats, mod•le Spice,modŽlisation thermique, mod•les

ŽlectromŽcaniques, etc..), hiŽrarchiques ˆ temps continuet ˆ Žv•nements discrets dans des

librairies externes. DÕautre part, ce langage permet la modŽlisation des objets ŽlŽmentaires

dans des domaines physiques appropriŽs (Žlectronique, optique, mŽcanique) de mani•re

ˆ ce que ces objets puissent •tre reliŽs ensemble dÕune mani•re simple par lÕingŽnieur de

conception.

La mise en place dÕune mŽthodologie de conception passe par le dŽveloppement de

mod•les spŽciÞques des structures de puissance. Il existe trois approches de modŽlisation

possibles en fonction de lÕobjectif et du degrŽ de ra" nement souhaitŽs : la modŽlisa-

tion comportementale, la modŽlisation physique et la modŽlisation ˆ ŽlŽments Þnis. Ces

approches de modŽlisation trouvent naturellement leur place dans un environnement de

conception dŽdiŽ aux syst•mes de puissance.

Les mod•les comportementaux permettent dÕobtenir une analyse rapide et simple de la

fonctionnalitŽ ŽtudiŽe et ce de fa•on globale. Les mod•les analytiques sont basŽs sur lÕana-

lyse simpliÞŽe des phŽnom•nes physiques internes des semi-conducteurs. Ces mod•les per-
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mettent de retranscrire dÕune fa•on tr•s prŽcise les interactions composant/circuit quÕil

est indispensable de prendre en compte, par exemple, pour lÕexploitation de nouvelles

fonctionnalitŽs. La troisi•me approche concerne la simulation bidimensionnelle (ou tridi-

mensionnelle) qui utilise des mŽthodes de rŽsolution numŽrique ˆ di! Žrences o• ŽlŽments

Þnis. Chacune des mŽthodes poss•dent donc des avantages et des inconvŽnients. Cepen-

dant, la modŽlisation physique permet un niveau de simulation adaptŽ pour les phŽno-

m•nes microscopiques sur des temps courts. Ainsi, il est donc possible de dŽterminer, par

exemple, des pertes en commutation des composants de puissance ˆ semi-conducteur sans

contraintes de domaine de validitŽ comme dans le cas des mod•les comportementaux.

La principale di" cultŽ de la modŽlisation physique des composants bipolaires de puis-

sance et des structures issues du concept de lÕIntŽgration Fonctionnelle rŽside dans la

prise en compte des phŽnom•nes liŽes aux stockages des porteurs dans la rŽgion de base

large et faiblement dopŽe de type N! qui permet de supporter la tension aux bornes du

composant. La dynamique des charges stockŽesp(x, t ) dans cette rŽgion est, entre autre,

ˆ lÕorigine des retards du courant par rapport ˆ la tension lors des phŽnom•nes dÕouver-

tures.

LÕŽquation de di! usion ambipolaire permet de dŽcrire la nature distribuŽe de la dyna-

mique de charge prŽsentes dans la rŽgion de base. Une mŽthodede rŽsolution de cette

Žquation applicable ˆ tous les composants bipolaire de puissance a ŽtŽ Žtablie par Ph.

LETURCQ et J.L MASSOL au dŽbut des annŽes 90. Le principe de rŽsolution de cette

Žquation repose sur le fait que la solutionp(x, t ) est considŽrŽe comme une dŽcomposition

en sŽrie de Fourier en cosinus.

Les premiers mod•les ont ŽtŽ dŽveloppŽe avec le logiciel SABER ˆ lÕaide de langage

MAST (langage spŽciÞque utilisŽ par les mod•les dŽveloppŽssous SABER). La diode PIN

et lÕIGBT ont donc ŽtŽ modŽlisŽs avec succ•s et ont permis de construire des mŽthodes

de conception performantes. Ë lÕheur actuel, ce logiciel SABER est en perte de vitesse ˆ

la fois dans le milieu industriel et acadŽmique. Il est petit̂ petit remplacŽ par le langage

VHDL-AMS.

LÕobjectif de cette th•se porte donc sur lÕapplication dÕune approche de modŽlisation

distribuŽe aux composants bipolaires de puissance en VHDL-AMS tels que la diode PIN

de puissance et lÕIGBT. LÕoutil de simulation Questa-ADMS de Mentor Graphics sera le
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principal logiciel support de nos travaux.

Le mŽmoire est organisŽ en trois grandes chapitres. LÕobjetdu premier chapitre est

de prŽsenter les di! Žrents modes dÕintŽgration en Žlectronique de puissance ainsi que les

di! Žrentes approches de modŽlisations possibles. Le choixde support pour la solution

physique sera abordŽ par une cartographie des di! Žrents langages de modŽlisation. Ainsi

dans un premier temps, une Žtude comparative des langages demodŽlisation sera prŽsen-

tŽe. Un choix de candidat sera e! ectuŽ avec lÕŽvocation de lÕutilisation de la norme IEEE

1076. 1999 VHDL-AMS comme Žtant le langage standard de modŽlisation le plus adaptŽ

pour rŽpondre ˆ nos besoins.

AÞn de faciliter le travail de conception, nous prŽsenterons la dŽmarche de dŽvelop-

pement dÕune biblioth•que de mod•le de composants permettant la capitalisation et la

rŽutilisation des di! Žrents mod•les VHDL-AMS. Cette biblioth•que servira ˆ documenter

des mod•les de composants de puissance qui sont les ŽlŽmentsde base de lÕŽlectronique

de puissance utiliser dans le "design" des convertisseurs.

Le chapitre 2 est consacrŽ ˆ la prŽsentation du principe de rŽsolution de lÕŽquation de

di! usion ambipolaire ainsi que sa reprŽsentation analogique en termes de cellules RC et

de sources contr™lŽes. Cependant, nous prŽsenterons la modŽlisation des di! Žrents rŽgions

semi-conductrices entourant la rŽgion de base N! des di! Žrents composants de puissance.

Ces rŽgions (Žmetteurs, base Žtroite ou couche tampon, section MOS, etc...) sont beaucoup

plus Žtroite que la rŽgion de base et stockent donc relativement peu de porteurs et leur

r™le sont dŽcrit sur la base dÕapproximations localisŽes, de type "contr™le de charge".

La dŽpendance en tempŽrature des di! Žrents param•tres physiques alimentant les mod•les

physiques analytiques sera reprŽsentŽe.

La mise en Ïuvre et la dŽmarche de validation de la diode PIN etdes di! Žrents

types dÕIGBT sont les th•mes abordŽs dans le chapitre 3. Les di! Žrents principes de

fonctionnement et de modŽlisation seront donnŽes ainsi queles Žquations physiques mises

en jeu au sein de chaque composant. Ces mod•les font appel ˆ divers param•tres physiques

et gŽomŽtriques qui sont hiŽrarchisŽs en deux niveaux. Le premier prŽsente les param•tres

accessible par lÕutilisateur des mod•les au moyen dÕune interface graphique (concentration,

durŽe de vie des porteurs dans la rŽgions de base, etc...) tandis que le deuxi•me concerne

les param•tres calculŽs de fa•on implicite par les mod•les en fonction des param•tres
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du premier niveau. Les rŽsultats de simulation des mod•les VHDL-AMS simulŽs sous

Questa-ADMS seront confrontŽs ˆ dÕautres rŽsultats obtenus sous SABER et ˆ des relevŽs

expŽrimentaux aÞn dÕŽtablir la validitŽ des mod•les lors des rŽgimes statiques, dynamiques

et extr•mes.
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1.1 Introduction

LÕŽvolution des performances Žlectriques des composants semi-conducteurs bipolaires

de puissance, tant au niveau des faibles que des fortes puissances, permet aujourdÕhui

dÕaugmenter la ÞabilitŽ et de simpliÞer la rŽalisation matŽrielle des fonctions de lÕŽlec-

tronique de puissance. Cette Žvolution permet par la suite de synthŽtiser de nouvelles

fonctions. Pour autant, les solutions dÕintŽgration des fonctions de puissance sont hy-

brides et monolithiques. Cependant, deux mode dÕintŽgration monolithique se prŽsente :

lÕintŽgration "Smart-Power" et "lÕintŽgration fonctionnelle". Dans le premier mode, on

utilise des techniques dÕisolation Žlectrique introduites dans le silicium tandis que dans

le second mode, la fonction rŽsulte des interconnexions de surface mais aussi des inter-

actions Žlectriques entre di! Žrentes rŽgions semi-conductrices judicieusement agencŽes et

dimensionnŽes.

Ë lÕheure actuelle, la mise en place dÕune mŽthodologie de conception passe, dans un

premier temps, par le dŽveloppement de mod•les de structures de puissance. Il existe trois

approches de modŽlisation dŽpendant de lÕobjectif de conception souhaitŽ ; la modŽlisation
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comportementale, la modŽlisation physique et ˆ ŽlŽments Þnis. Ces approches de modŽ-

lisation trouvent leur place dans un environnement de conception dŽdiŽ ˆ lÕIntŽgration

Fonctionnelle.

Dans les structures de puissance possŽdant un comportementde type bipolaire, le

mŽcanisme du transport des charges dans le cristal est de nature distribuŽe et obŽit ˆ

lÕŽquation aux dŽrivŽes partielles dite "Žquation de di! usion ambipolaire". Le stockage

des porteurs se fait dans la rŽgion profonde et faiblement dopŽe dite rŽgion de base qui

permet la tenue en tension de la structure. LÕŽpaisseur de cette rŽgion est telle que les

temps de transit des porteurs sont comparables aux temps de commutation et Žlimine de

fait les modŽlisations utilisant lÕapproximation par constantes localisŽes.

Le but de cette premi•re partie est de dŽÞnir le cadre gŽnŽralde lÕintŽgration de

puissance, Dans un premier temps, les principales fonctions de lÕŽlectronique sont prŽsen-

tŽes ainsi que les di! Žrents mode dÕintŽgration et, dans un deuxi•me temps, la rŽsolution

exacte de lÕŽquation de di! usion ambipolaire rŽgissant lesphŽnom•nes Žlectriques dans

les rŽgions de stockages.

1.2 ProblŽmatique de la conception en Žlectronique de

puissance

1.2.1 LÕintŽgration en Žlectronique de puissance

En Žlectronique de puissance, les fonctions sont principalement liŽes aux opŽrations

de contr™le et de conversion de lÕŽnergie Žlectrique. Ainsi, les semi-conducteurs de puis-

sance sont principalement destinŽs ˆ des fonctions dÕinterrupteur dans la mise en Ïuvre

des convertisseurs dÕŽnergie (redresseur, hacheur, onduleur, etc.). Toutefois, des fonctions

spŽciÞques de protection des Žquipements Žlectriques mettent Žgalement en jeu des semi-

conducteurs de puissance.

Les premiers composants de puissance (diodes, transistorsbipolaires, thyristors) per-

mettant de contr™ler des tensions et des courants ŽlevŽs furent commercialisŽs dans les

annŽes 1950 et, depuis, les composants semi-conducteurs sesont progressivement substi-

tuŽs aux solutions ŽlectromŽcaniques pour la rŽalisation des convertisseurs dÕŽnergie.
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Dans les annŽes 1970, les structures de type MOS (MŽtal/Oxyde/ Semi-conducteur), ca-

ractŽrisŽes par une impŽdance dÕentrŽe ŽlevŽe, ont permis de sÕa! ranchir des commandes

en courant des dispositifs de puissance purement bipolaires.

Les premiers transistors MOS de puissance ont donc vu le jour, prŽÞgurant les nombreux

composants de puissance basŽs sur lÕassociation des technologies MOS et bipolaires. Les

topologies des dispositifs ont commencŽ ainsi ˆ se simpliÞer et de nouvelles possibilitŽs

dÕintŽgration sont apparues. Ainsi, au cours des annŽes 1980, un pas technologique fut

franchi avec lÕIGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) qui est devenu le composant de

puissance le plus utilisŽ pour les applications de moyenne puissance [Sanchez 07].

Depuis une trentaine dÕannŽes, lÕintŽgration en Žlectronique de puissance sÕest dŽvelop-

pŽe, tirŽe par des marchŽs spŽciÞques comme lÕautomobile, lÕŽclairage ou lÕŽlectromŽnager.

Suivant les niveaux de puissance et les contraintes ˆ supporter, les solutions dÕintŽgration

sont monolithiques ou hybrides. Au sein de ce dernier type dÕintŽgration, deux approches

existent : lÕune rŽservŽe aux moyennes puissances (IntŽgration fonctionnelle) [Sanchez 99]

et lÕautre pour les faibles puissances ("Smart Power" et H.V.I.C.) [Pezzani 95].

Les paragraphes suivants prŽsentent de mani•re plus prŽcise ces modes dÕintŽgration

aÞn de donner les tendances actuelles de lÕŽlectronique de puissance. Bien que les per-

formances ˆ optimiser pour les composants de puissance soient di ! Žrentes de celles des

circuits intŽgrŽs, lÕŽvolution des composants de puissance au cours des vingt derni•res

annŽes est Žtroitement liŽe aux progr•s des technologies microŽlectroniques rŽalisŽs dans

le domaine des circuits intŽgrŽs. En e! et, lÕessor important des circuits intŽgrŽs du trai-

tement du signal et de lÕinformation sÕest accompagnŽ dÕun important e! ort de recherche

qui a conduit au dŽveloppement de nouveaux procŽdŽs technologiques et ˆ la rŽduction

des dimensions.

La synergie entre les domaines de la puissance et du traitement du signal a ŽtŽ dŽ-

clenchŽe par lÕintroduction des technologies MOS dans les dispositifs de puissance. Les

performances en termes de rŽsistance ˆ lÕŽtat passant des structures MOS verticales de

puissance (VDMOS) [Decelercq 77, Decelercq 76] ont ŽtŽ nettement amŽliorŽes par la rŽ-

duction des dimensions qui a permis dÕaugmenter le nombre decellules par unitŽ de

surface.

LÕIGBT [Baliga 82], qui est actuellement lÕun des dispositifs les plus utilisŽs en Žlectronique
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de puissance, est une retombŽe directe de ces travaux. Les dispositifs Ç Smart Power È

mixant des dispositifs de puissance ˆ commande MOS et des circuits de traitement du

signal illustrent parfaitement cette tendance.

La rŽalisation technologique de ces nouvelles fonctions depuissance intŽgrŽes peut se

traiter de deux fa•ons soit en favorisant lÕoptimisation dela partie puissance, soit en pri-

vilŽgiant la fonctionnalitŽ aux dŽpens des ŽlŽments de puissance. Les dispositifs Ç Smart

Power È et HVIC (Ç High Voltage Integrated Circuits È) correspondent davantage ˆ la

premi•re approche et sont rŽalisŽs ˆ partir de Þli•res technologiques de type circuits intŽ-

grŽs (CMOS ou BiCMOS). Les dispositifs de puissance discrets intelligents et lÕintŽgration

fonctionnelle proc•dent de la deuxi•me approche et sont basŽs sur des technologies de type

composants de puissance.

1.2.1.1 LÕintŽgration hybride

LÕintŽgration hybride se situe ˆ mi-chemin entre lÕintŽgration monolithique et Õas-

semblagee discret. Cette intŽgration permet dÕassocier sur un m•me substrat, et gr‰ce

ˆ un montage en surface adaptŽ, di! Žrents types dÕŽlŽments de puissance combinŽs ˆ

des syst•mes de contr™le. Le substrat doit prŽsenter ˆ la fois une bonne conductivitŽ

thermique et une bonne isolation Žlectrique.

Ce mode dÕintŽgration est adaptŽ aux applications fonctionnant dans des gammes de

puissances ŽlevŽes, typiquement pour des courants supŽrieurs ˆ 100 A et des tenues en

tension de plus de 1200 V, cette intŽgration est typiquementdestinŽe aux domaines de

la traction ferroviaire et aux applications industrielles. (Þgure1.1)

Deux degrŽs dÕintŽgration apparaissent alors : les modulesstandards et les modules

de puissance intelligents (IPM).

Ð Le premier type de modules se limite ˆ la mise en parall•le dÕIGBT et de diodes de

roue libre associŽes, visent les applications tr•s fortes tensions (jusquÕˆ 3 kvolts) et

tr•s forts courants (entre 100 Amp•res et 2k Amp•res).

Soumis ˆ des sollicitations thermiques sŽv•res ce type de module tend, au bout dÕun

nombre ŽlevŽ de cycles de fonctionnement, ˆ se dŽtŽriorer. Cette fatigue thermique,

directement liŽe aux matŽriaux et aux technologies utilisŽs au niveau de lÕassemblage
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(a) Module convertisseur intŽgrŽ ˆ IGBT
ouvert (200A-600V)

(b) schŽma dÕassemblage du module Žlectronique de puissance

Figure 1.1 Ð Exemple de module IGBT utilisŽ dans la traction ferroviaire [Inrets 10].

et des interconnexions, sÕav•re contraignante et limitative en termes de fonctionne-

ment. Les Žtudes rŽalisŽes sur les nouveaux matŽriaux et lesnouvelles mŽthodes

dÕassemblage sont la clŽ dÕune augmentation des puissancescommutŽes par ce type

de modules.

Ð Le second type de modules int•gre une partie "intelligente", capable de gŽrer les

commandes ou dÕintŽgrer des syst•mes de protection. La gamme en courant de ce

type de module est comprise entre 3 et 100 A pour des tensions allant de 600 volts

ˆ 1200 volts. Dans ces gammes de puissance, il est avant tout nŽcessaire de recourir

ˆ un mode dÕintŽgration conduisant ˆ une bonne Žvacuation dela chaleur et ˆ une

isolation galvanique parfaite entre les di! Žrents ŽlŽments.

1.2.1.2 LÕintŽgration monolithique

LÕintŽgration monolithique consiste ˆ rŽaliser au sein dÕune m•me puce un ou plu-

sieurs interrupteurs associŽs ˆ des fonctions auxiliairesde commande, de protection ou

de contr™le. Le domaine de puissance couvert par lÕintŽgration monolithique se limite

aux faibles et moyennes puissances. Ce type dÕintŽgration se voit divisŽ donc en deux

approches technologiques : Les "Smart Power" (H.V.I.C) et lÕIntŽgration Fonctionnelle

(IF).

(a) Les "Smart Power" ou H.V.I.C : Cette approche est adaptŽe aux domaines des

faibles puissances et est employŽe principalement pour le dŽveloppement de composants

destinŽs ˆ lÕautomobile et la tŽlŽphonie. Ces dispositifs sont rŽalisŽs ˆ partir de techno-
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logies CMOS et BiCMOS permettant dÕintŽgrer sur la m•me pucedes composants de

puissance, des circuits logiques et analogiques qui assurent des fonctions de commande,

de diagnostic et de protection.

Dans ce mode dÕintŽgration, la fonction est clairement privilŽgiŽe par rapport au compo-

sant de puissance, et on obtient des puces dont la surface estoccupŽe majoritairement

par les circuits intŽgrŽs et non par la partie puissance.

(b) LÕintŽgration fonctionnelle : Cette approche est destinŽe aux applications do-

mestiques et couvre le domaine des moyennes puissances. Ce mode particulier dÕintŽgra-

tion, basŽ initialement sur des associations bipolaire/bipolaire (TRIAC), sÕest rapidement

dŽveloppŽ, gr‰ce notamment ˆ lÕintroduction des technologies MOS.

Dans ce mode dÕintŽgration monolithique, la fonctionnalitŽ rŽsulte des interconnexions de

surface et des interactions entre les di! Žrentes couches semi-conductrices qui constituent

le composant. Cette fonctionnalitŽ ne rŽsulte donc pas de lÕinterconnexion de composants

discrets isolŽs les uns des autres.

LÕoptimisation de ce mode dÕintŽgration passe par lÕagencement et le dimensionnement

judicieux de couches semi-conductrices qui permet leur interaction pour la rŽalisation de

nouveaux composants et de nouvelles fonctions. Les composants ainsi crŽŽs peuvent in-

tŽgrer de nombreuses fonctions de contr™le et de protectionau sein m•me de la partie

puissance. La diminution importante des interconnexions mŽcaniques par rapport ˆ celles

des composants "Smart Power" permet ˆ lÕintŽgration fonctionnelle dÕ•tre plus Þable et

moins cožteuse en occupation de surface en rapport des niveaux de puissance.

Un exemple bien connu de lÕIntŽgration Fonctionnelle est lethyristor, rŽalisŽ ˆ partir

de la mise en commun de la rŽgion de base de deux transistors bipolaires complŽmentaires

et non de lÕassociation discr•te de ces deux m•mes transistors. Des exemples marquants

dÕapplications du mode dÕIntŽgration Fonctionnelle ont permis la rŽalisation pour la pre-

mi•re fois de mani•re monolithique de la fonction "thyristor dual". Cette fonction est

rŽalisŽe par lÕassociation hybride de composants de puissance.

1.2.1.3 Synth•se

Le tableau 1.1 permet de classer les di! Žrents types dÕintŽgration en Žlectronique de

puissance citŽs ci-dessus en fonction de leurs gammes de courant et de tension et des
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grands domaines dÕapplication.

Modes dÕintŽgration
Gammes de courant et de

tension
Applications

IntŽgration Hybride :

1. Standard

2. IPM
Courant supŽrieur ˆ 100 A,
Tension infŽrieure ˆ 6.5 kV

Traction ferroviaire
Alimentations industrielles

IntŽgration Monolithique :

1. IntŽgration fonction-
nelle

2. Smart Power

Courant infŽrieur ˆ 50 A et
Tension infŽrieure ˆ 3.3 kV
Courant infŽrieur ˆ 10 A et
Tension infŽrieure ˆ 1 kV

Applications domestiques,
automobile

TŽlŽphones mobiles,
automobile

Tableau 1.1 Ð Synth•se des di! Žrents modes dÕintŽgration en Žlectronique de puissance.

1.2.2 E! ets Thermiques

Dans les composants de puissance, le comportement thermique est liŽ aux fonction-

nement Žlectrique de ce dernier. Cela est dž dÕune part aux propriŽtŽs Žlectriques des

semi-conducteurs qui sont a! ectŽes par la variation de la tempŽrature et dÕautre part ˆ

la tempŽrature de la jonction qui varie en fonction de la puissance dissipŽe et de lÕen-

vironnement de refroidissement. Ainsi, la tempŽrature de fonctionnement conditionne le

comportement Žlectrique des composants Žlectroniques actifs et le cyclage thermique en-

gendre des phŽnom•nes de fatigue des structures menant ˆ desdŽfaillances.

AÞn dÕaugmenter la ÞabilitŽ des composants et des syst•mes Žlectroniques et de bien

optimiser leur conception thermique (bo”tiers, conditions de fonctionnement, emplacement

des composants sur les circuits imprimŽs, etc...), il faut avoir une bonne estimation du

comportement Žlectrothermique des circuits et des composants.

Il est nŽcessaire aÞn de prendre en considŽration le couplage Žlectrothermique des com-

posants Žlectroniques de crŽer des mod•les Žlectrique des composants (diode, IGBT, MOS,

etc...) en dŽÞnissant les param•tres Žlectriques a! ectŽs par la variation de la tempŽrature

(MobilitŽ de porteurs, concentration des porteurs, durŽe de vie, etc...) et de dŽvelopper

un mod•le thermique de toute la structure qui constitue le composant, son bo”tier et son

refroidissement puis ˆ Žtablir une communication entre cesdi! Žrents mod•les.
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1.3 Les interrupteurs de puissance

1.3.1 Les composants de puissance unipolaires

Dans les composants semi-conducteurs unipolaires, le transport du courant est assurŽ

par les seuls porteurs majoritaires de la rŽgion de base large et peu dopŽe qui constitue

le cÏur dÕun composant de puissance. Cette rŽgion, que nous dŽsignons comme rŽgion de

base, est souvent de type N, correspond ˆ la rŽgion centrale des diodes, ˆ la base large

des thyristors et ˆ la rŽgion de collecteur des transistors bipolaires. Elle joue un r™le prin-

cipal dans le comportement statique et dynamique du composant : elle o! re ˆ la charge

dÕespace de la jonction bloquante la place de se dŽvelopper et dŽtermine donc la tenue

en tension. Elle constitue ˆ lÕŽtat passant une part importante de la rŽsistance apparente

du dispositif dÕautant que, en lÕabsence dÕinjection de porteurs minoritaires, il nÕy a pas

dÕe! et modŽrateur de modulation de conductivitŽ. Cette rŽgion de base nÕest donc pas

modulŽe en conductivitŽ ; aussi le compromis de performances o! ert entre tension bloquŽe

et courant passant est a priori moins favorable, pour une m•me surface de cristal, que

pour les composants bipolaires.

Par contre, en lÕabsence de phŽnom•nes de stockage de porteurs minoritaires, les compo-

sants unipolaires sont intrins•quement plus rapides [Leturcq 01]. Deux grands avantages

peuvent •tre prŽsentŽs :

Ð Une forte rŽsistance dÕentrŽe des dispositifs commandŽs (transistors), gr‰ce ˆ la

possibilitŽ de contr™ler le ßux de porteurs majoritaires par e! et de champ (e! et de

champ de jonction, e! et de champ MŽtal Oxyde Semi-conducteur)

Ð Une grande stabilitŽ thermique latŽrale sous polarisation directe, en raison du coef-

Þcient de tempŽrature nŽgatif de la mobilitŽ des porteurs. Cette stabilitŽ autorise la

rŽalisation de composants de fort calibre en courant, avec une grande surface active,

par intŽgration parall•le de cellules ŽlŽmentaires.

La rŽgion de base N! permet de supporter la tension gr‰ce ˆ lÕŽtalement de la zone

de charge dÕespace en polarisation inverse. CÕest la raisonpour laquelle cette rŽgion doit

•tre profonde et faiblement dopŽe pour tenir des tensions ŽlevŽes.

Parmi les composants de puissance unipolaires il existe lesdiode Schottky ˆ contact redres-

seur mŽtal-semiconducteur, transistor ˆ e! et de champ de jonction ou JFET (Junction-
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Field-E! ect-Transistor), transistor ˆ e! et de champ MŽtal-Oxyde-Semiconducteur (MOS),

les transistors vertical double-di! usŽ MOS (VDMOS), les transistors latŽral double-di! usŽ

MOS (LDMOS) et les transistors MOS ˆ superjonction. Nous ne dŽtaillerons pas plus ces

di! Žrents composants unipolaires car notre travail de th•se ainsi que notre approche de

modŽlisation est appliquŽe sur les composants de type bipolaire. Pour le lecteur intŽressŽ

nous le renvoyons ˆ lÕannexe A.

1.3.2 Les composants de puissance bipolaires

1.3.2.1 SchŽmatisation des structures bipolaires

La comprŽhension du fonctionnement des composants semi-conducteurs de puissance

bipolaires est largement facilitŽe si on admet lÕunidimensionnalitŽ des phŽnom•nes prin-

cipaux et la possibilitŽ de partition de la structure en rŽgions physiquement et Žlectrique-

ment typŽes.

Rappelons que les rŽgions encadrant la rŽgion de base et peu dopŽe ont pour r™le dÕinjecter

dans cette derni•re les porteurs (Žlectrons et trous) de charge nŽcessaires ˆ la conduction.

Ces rŽgions, Žmettrices ou collectrices, sont gŽnŽralement beaucoup plus minces et for-

tement dopŽes que la rŽgion de base. Pour ces deux raisons, nous pouvons, en premi•re

analyse, y nŽgliger la charge des porteurs en exc•s. Dans lesdiodes de puissance, les zones

encadrant la zone de base sont des zones Žmettrices de type P+ et N+ , fortement dopŽes.

Dans les thyristors et les transistors, lÕune des rŽgions est composite, associant ˆ un Žmet-

teur N+ une couche de commande P. Les structures types sont ainsi N+ /PN ! /P + pour les

thyristors et N+ /PN ! /N + pour les transistors. La rŽgion de base dÕŽpaisseur WB , peut,

ˆ son tour, •tre subdivisŽe en plusieurs zones qui, selon lesrŽgimes de fonctionnement,

correspondent ˆ des zones de charge dÕespace et de drift.

Ainsi, nous soulignons deux aspects particuli•rement importants du comportement de la

rŽgion de base. Le premier sÕappuie sur la nature distribuŽedes phŽnom•nes Žlectriques.

Le second est la nature mouvante des fronti•res de la rŽgion de stockage. En e! et, les

fronti•res de la zone de stockage co•ncident avec les jonctions mŽtallurgiques en rŽgime

de saturation. Lors de la phase de dŽsaturation, la zone de charge dÕespace supportant la

tension et Žventuellement une zone de "drift" apparaissentde part et dÕautre des charges

stockŽes.



16 Chapitre 1. Electronique de puissance et prototypage virtue l

1.3.2.2 La diode de puissance PIN

La diode PIN est le composant ŽlŽmentaire de lÕŽlectroniquede puissance. Elle utilise

le phŽnom•ne dÕinjection de porteurs gr‰ce ˆ deux Žmetteursde type P+ (anode) et N+

(cathode). Elle est indispensable soit pour assurer les fonctions de redressement dans les

convertisseurs statiques alternatif/continu (redresseur) soit pour assurer la continuitŽ du

courant (phase de roue libre) dans les cellules ŽlŽmentaires de commutation.

LÕajustement de la durŽe de vie des porteurs de base et des e" cacitŽs dÕinjection

des Žmetteurs permettent de rŽgler les performances de la diode PIN en considŽrant le

compromis performances statiques/performances dynamiques. Pour la premi•re, le rŽglage

sÕe! ectue par lÕintroduction de centres recombinants tel que lÕor ou par irradiation de

particules ˆ forte Žnergie [Berraies 98]. DÕautre part, un Žmetteur semi-transparent dont

lÕe" cacitŽ dÕinjection est rŽduite est substituŽ ˆ un Žmetteur de type P+ relativement

Žpais et fortement dopŽ.

1.3.2.3 Principe de fonctionnement de la diode PIN

(a) Fonctionnement en rŽgime statique : La diode PIN est constituŽe de deux

Žmetteurs de types P+ et N+ et dÕune base profonde et peu dopŽe de type N! . Ë lÕŽtat

passant et en raison de son faible dopage, la rŽgion de base seretrouve en haut niveau

dÕinjection. La charge stockŽe est importante et permet uneaugmentation de la conduc-

tivitŽ avec pour consŽquence une faible chute de tension ˆ lÕŽtat passant.

La disparition de la charge dÕespace se fait par recombinaison et se caractŽrise Žlectri-

quement par un courant de recouvrement important qui ralentit ˆ la fois les vitesses de

commutation et augmente les pertes dynamiques.

DÕapr•s les caractŽristiques statiques de la diode PIN prŽsentŽ dans la Þgure1.2.a, on

peut distinguer deux modes :

Ð Un mode "passant" pour une tension totale VAK supŽrieure ˆ la tension de seuil

(Vseuil ) de la diode.

Ð Un mode "bloquŽ" pour une tension totale VAK infŽrieure ˆ la tension de seuil de la

diode. Dans ce dernier cas, cÕest la jonction P+ /N ! qui est polarisŽe en inverse. CÕest

lÕextension de la zone de charge dÕespace dans la rŽgion de base qui va dŽterminer

au premier ordre la tenue en tension.
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(b) Fonctionnement en rŽgime dynamique : LorsquÕon inverse le sens du courant

traversant la diode PIN, un certain temps sÕŽcoule avant quela diode ne retrouve son

pouvoir bloquant. Ce temps dit de recouvrement correspond ˆlÕŽvacuation de la charge

prŽcŽdemment stockŽe dans la base pendant la phase de conduction. Le mŽcanisme de

recouvrement inverse sÕaccompagne dÕune dissipation dÕŽnergie puisque la tension inverse

appara”t aux bornes du composant alors que le courant circule encore. Les formes dÕondes

en courant et en tension observŽes au recouvrement inverse peuvent •tre, pour un m•me

composant, fort diverses en fonction des conditions dÕutilisation et des caractŽristiques du

circuit [Massol 93].

La Þgure 1.2.b prŽsente les caractŽristiques de courant et tension du recouvrement

inverse de la diode PIN. Un circuit classique de test sera prŽsentŽ en dŽtaille au chapitre 3.
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(b) Recouvrement inverse de la diode PIN

Figure 1.2 Ð CaractŽristique statique et dynamique de la diode de puissance PIN.

1.3.2.4 LÕInsulated Gate Bipolar Transistor

LÕIGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un dispositif semi-conducteur qui as-

socie les avantages dÕune commande MOS et les performances en conduction des structures

bipolaires. Pour ces raisons, lÕIGBT est devenu le composant majeur de lÕŽlectronique de

puissance pour des applications allant jusquÕˆ 10 kW sous des frŽquences pouvant aller

jusquÕˆ 20 kHz.
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LÕIGBT ˆ ŽtŽ proposŽ pour la premi•re fois par Baliga en 1979 et depuis, de nombreux

travaux ont ŽtŽ rŽalisŽs aÞn dÕamŽliorer ses performances.Introduit commercialement pour

la premi•re fois en 1983, il est aujourdÕhui proposŽ par de nombreux fabricants (Eupec,

Mitsubishi Electrics, Toshiba, Siemens, ...) de mani•re discr•te ou sous forme de modules.

Les modules IGBT couvrent une large gamme en tension de 600 V ˆ6500 V, pour des

capacitŽs en courant jusquÕˆ 1200 A.

Il existe ˆ lÕheure actuelle deux grandes familles de gŽomŽtrie de grille : les IGBTs ˆ

grille planar et les IGBTs ˆ grille en tranchŽes. Il existe Žgalement dans ces deux grandes

familles plusieurs types de design de lÕanode : les IGBT ˆ contr™le dÕinjection IGBT-NPT

et les IGBT ˆ limitation de charge IGBT-PT. DÕautre part, lesIGBTs ˆ grille en tranchŽe

ou "IGBT Trench" reprŽsente ˆ lÕheure actuelle une large part du marchŽ. La Þgure1.3

comparent respectivement les structures verticales des IGBT ˆ grille "planar" et ˆ grille

en tranchŽes. LÕIGBT ˆ tranchŽes est une structure quatre couches P NP N avec une

rŽgion de base large et faiblement dopŽe N! , une anode P+ , un caisson P et une cathode

N+ . La di! Žrence comparent aux structures "planar" se situe auniveau de la gŽomŽtrie

de la grille. Dans le cas de lÕIGBT ˆ tranchŽes, lÕoxyde du canal MOS est positionnŽ

verticalement. La rŽalisation des tranchŽes se fait gr‰ce ˆla technologie RIE (Reactive

Ion Etching) et a ŽtŽ appliquŽe en premier pour des dispositifs MOS. Les avantages dÕune

telle technique sont dÕune part, lÕaugmentation de la densitŽ dÕintŽgration dž ˆ la largeur

de la cellule ŽlŽmentaire qui est plus courte dans un IGBT ˆ tranchŽes que celle dÕun

IGBT "planar" permettant dÕaugmenter, en e! et, la gamme en courant, et dÕautre part,

une diminution de la chute de tension ˆ lÕŽtat passant en raison de la suppression de la

rŽsistance dÕacc•s.

Concernant le niveau de courant de latch-up, celui-ci se trouve •tre de valeur bien

supŽrieure ˆ celle prŽsentŽe par les structures de type "planar". En e! et, lÕamŽlioration

de la trajectoire des ßux de trous, au sein du composant, ainsi que la dimension plus

rŽduite des caissons am•nent une rŽduction de la rŽsistancede latch-up.

(a) LÕIGBT Non-Punch-Through : LÕIGBT NPT (Þgure1.4.a) comporte un Žmet-

teur mince, modŽrŽment dopŽ, de fa•on ˆ limiter lÕinjectiondes porteurs dans la rŽgion de

base large et faiblement dopŽe. Le niveau de charge stockŽe dans la rŽgion de base reste

raisonnable et le compromis chute de tension ˆ lÕŽtat passant/performance dynamique
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Figure 1.3 Ð ReprŽsentation des structures planar et ˆ tranchŽes.

reste acceptable.

Lorsque lÕIGBT est en mode de conduction, le canal du MOSFET injecte des Žlectrons

dans la base et permet un e! et transistor dans la partie bipolaire PN! /P + . Par rapport

au courant total, le courant dÕŽlectrons circulant dans le canal du transistor MOSFET

est rŽduit de la quantitŽ du courant de trous circulant directement de la base N! vers

lÕŽmetteur P.
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Figure 1.4 Ð Vue en coupe de structures IGBT Non Punch Through (NPT) et Punch
through (PT) ainsi que la rŽpartition du champ Žlectrique enpolarisation directe (lignes
continues) et inverse (lignes discontinues) [Alam 11].

(b) LÕIGBT Punch-Through : Les technologies PT (Þgure1.4.b) permettent dÕob-

tenir des chutes de tension ˆ lÕŽtat passant plus faibles quepour des IGBT-NPT tout en

conservant des tenues en tension identiques. En e! et, lÕajout dÕune couche dite "couche
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tampon" permet de rŽduire lÕŽpaisseur de la rŽgion de base etde diminuer ainsi la rŽsis-

tance apparente en phase de conduction. La "couche tampon" est fortement dopŽe homo

type ˆ la rŽgion de base et est prise en sandwich entre cette derni•re et lÕŽmetteur P+ .

Dans la structure PT, la zone de charge dÕespace peut occupertotalement la rŽgion de

base large et faiblement dopŽe de type N! ; cÕest donc une jonction tronquŽe qui assure

dans ce cas la tenue en tension. Dans cette technologie, lÕŽpaisseur de la rŽgion N! peut

•tre minimisŽe pour amŽliorer ˆ la fois les performances dynamiques et en conduction.

La technologie Punch Through est donc identique ˆ celle des technologies Non Punch

Through si ce nÕest la prise en compte des modiÞcations concernant les courants injectŽs

dans la rŽgion de base c™tŽ anode et sur la tenue en tension.

LÕinconvŽnient principal de la structure PT est le cožt de fabrication des couches Žpi-

taxiŽes, en particulier pour des tensions de blocage ŽlevŽes (VAK > 1.2kV).

1.4 La modŽlisation

La modŽlisation et la simulation reprŽsentent une partie essentielle sur le chemin de la

conception des syst•mes de puissance. La modŽlisation permet dÕenvisager des quantitŽs

non mesurables sur des composants rŽels et dÕoptimiser le cožt de dŽveloppement et de

fabrication. LÕŽvolution de la conception des composants semi-conducteurs de puissance

permettent leur utilisation pour des Žquipement de plus en plus puissants, demandant

un e! ort prŽalable de modŽlisation plus important. Ainsi, il est nŽcessaire de modŽliser

les syst•mes complets de puissance dans leur environnement, en prenant en compte leur

complexitŽ et leur pluridisciplinaritŽ.

1.4.1 Objectifs de la modŽlisation

La modŽlisation des composants ˆ semi-conducteurs a pris aujourdÕhui un essor consi-

dŽrable et le besoin de simulation est devenu actuellement indispensable en Žlectronique.

Cette modŽlisation permet ˆ la fois de rŽduire le temps et lescožts de dŽveloppement des

composants, comme elle permet par la suite dÕaccro”tre la ÞabilitŽ des circuits con•us. Ac-

tuellement, les exigences accrues de performances, de conception et de ÞabilitŽ imposent la

prise en compte des comportements non idŽaux des composantset de leurs rŽpercussions



1.4. La modŽlisation 21

sur le fonctionnement global des circuits et des syst•mes. Les mod•les des composants

bipolaires nÕont longtemps retenu, dans lÕŽtude fonctionnelle des structures, que le com-

portement tout ou rien. Ce comportement nÕest plus su" sant lorsquÕil sÕagit dÕanalyser les

phŽnom•nes de commutation et donc de traiter correctement la conception des circuits.

1.4.2 Les di ! Žrentes approches de modŽlisation [ Bonnet 03 ]

Depuis de nombreuses annŽes, les dŽveloppements de mod•lesde composants de puis-

sance bipolaires ont ŽtŽ menŽs par de nombreuses Žquipes de recherche. Cependant, la

nature distribuŽe des rŽpartitions de porteurs prŽsents dans la base des composants de

type bipolaire nÕest souvent pas prise en compte. Ceci Žtaitacceptable par le passŽ du

fait de la faible frŽquence de fonctionnement des circuits ŽtudiŽs et donc du peu dÕintŽr•t

qui Žtait portŽ aux phŽnom•nes de transport de charges lors des commutations.

AujourdÕhui, la volontŽ dÕatteindre des frŽquences de fonctionnement toujours plus

ŽlevŽes pousse les concepteurs de circuits ˆ sÕy intŽresser, et par consŽquent, ˆ rŽduire

les pertes en commutation (proportionnelles aux frŽquences de fonctionnement). CÕest

pourquoi depuis quelques annŽes, un certain nombre de mod•les a ŽtŽ dŽveloppŽ retenant

une description plus ou moins prŽcise de ces phŽnom•nes intervenant lors des phases

dÕouverture notamment.

Dans les paragraphes suivants, nous prŽsenterons di! Žrentes approches de modŽlisa-

tion de composants de puissance plus ou moins bien adaptŽes au dŽveloppement et ˆ

lÕanalyse de composants ou de circuits. En e! et, m•me si un rŽel intŽr•t ˆ ŽtŽ portŽ par

les concepteurs dÕoutils de simulation (SABER, Analogy, Mentor, Microsim,...) ˆ la crŽa-

tion de mod•les de composants de puissance, il est di" cile dÕobtenir un bon compromis

rapiditŽ/prŽcision de simulation de circuits.

Il est possible, face ˆ ce compromis mais aussi en fonction delÕobjectif visŽ par la

simulation, de classer les mod•les suivant trois catŽgories (Þgure1.5) :

Ð Mod•les comportementaux,

Ð Mod•les physiques,

Ð RŽsolutions numŽriques : ŽlŽments Þnis et di! Žrence Þnies.
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Figure 1.5 Ð Les di! Žrentes approches de modŽlisation et leurs intŽr•ts.

1.4.2.1 ModŽlisation comportementale

Dans la hiŽrarchie des approches de modŽlisation, la modŽlisation comportementale

correspond au niveau le plus ŽlevŽ (macroscopique) de description [Bordignon 00]. En e! et,

le comportement dÕune structure est vu dans sa globalitŽ surun domaine de validitŽ ÞgŽ

sans tenir compte des mŽcanismes physiques mis en jeu. La modŽlisation comportementale

se dŽÞnit donc comme un Ç clichŽ de fonctionnement È du dispositif concernŽ. Le mod•le

qui dŽcoule de cette dŽÞnition est donc reprŽsentŽ comme uneÇ bo”te noire È possŽdant

des bornes dÕentrŽe et de sortie liŽes par un jeu de param•tres ajustables.

La procŽdure de description comportementale adoptŽe permet dÕassurer deux prin-

cipaux objectifs. Le premier est lÕutilisation de param•tres uniquement Žlectriques aÞn

dÕ•tre en accord avec lÕapproche des concepteurs du syst•meglobal. Ces param•tres sont

facilement modiÞables et leur impact sur la fonctionnalitŽde la structure est rapidement

observable. Le second objectif rŽsulte dÕun compromis optimisant la rapiditŽ de simulation

dÕun circuit avec les mod•les de composants.

Les mod•les sont basŽs sur la formulation mathŽmatique du comportement Žlectrique
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Figure 1.6 Ð Principe de la modŽlisation comportementale.

et sur lÕextraction expŽrimentale des param•tres Žlectriques vus au travers des bornes

dÕentrŽe et de sortie de la cellule. La caractŽristique Žlectrique est dŽcoupŽe en une suc-

cession de courbes dŽÞnies par des Žquations simples comme des droites, des paraboles ou

encore des hyperboles. Le mod•le comportemental est alors une reprŽsentation par blocs

de la caractŽristique Žlectrique reliŽs entre eux par des fonctions de transfert spŽciÞques

comme le montre la Þgure1.6. Ces fonctions de transfert permettent de diminuer les pro-

bl•mes de convergence liŽs aux nombreux changements dÕŽquations dans la description

du mod•le. En e! et, elles fournissent au simulateur une fonction globale qui est bijective

et prŽsente une dŽrivŽe continue. LÕŽcart entre deux pointsde calcul consŽcutifs est ainsi

minimisŽ.

A chacune de ces Žquations mathŽmatiques sont donc associŽsdes param•tres dont les

valeurs sont obtenues ˆ partir de procŽdures dÕextractionse! ectuŽes sur des dispositifs

tests. Il est donc fondamental lors de la phase de modŽlisation dÕinclure la prise en compte

de la procŽdure dÕextraction associŽe aÞn dÕutiliser des param•tres facilement accessibles.

1.4.2.2 ModŽlisation physique

LÕapproche utilisŽe pour modŽliser les composants (ou structures) actifs de lÕŽlectro-

nique de puissance est fondamentale puisquÕelle conditionne la performance des outils

de conception. Seule une approche physique peut permettre dÕatteindre des objectifs

Ç ambitieux È de prŽdiction des formes dÕondes quelles que soient les conditions de fonc-

tionnement et quel que soit lÕenvironnement matŽriel proche. De plus, considŽrer comme

secondaire lÕenvironnement informatique et les approchesde rŽsolutions numŽriques utili-

sŽes comme support dÕimplantation des di! Žrents mod•les serait rŽdhibitoire au dŽvelop-
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pement des outils de conception.

Les mod•les analytiques font rŽfŽrence ˆ une analyse basŽe sur la physique interne des

semi-conducteurs. La premi•re hypoth•se de cette approcheporte sur le caract•re unidi-

mensionnel (1D) du transport des charges entre contacts terminaux. Cette approximation

est valable tant que la largeur de la base reste faible devantles autres dimensions de la

structure. La modŽlisation physique des structures semi-conductrices est, depuis les tra-

vaux fondamentaux de Shockley, Ebers, Moll, Spenke, structurŽe autour dÕune approche

rŽgionale. Les composants sont dŽcomposŽs en rŽgions dŽlimitŽes par des fronti•res consi-

dŽrŽes comme abruptes dans lesquelles un certain nombre dÕapproximations des Žquations

fondamentales de transport de charges peut •tre consenti. Les di! Žrentes rŽgions peuvent

•tre dŽÞnies ˆ lÕaide de considŽrations de nature physique (Žmetteurs fortement dopŽs,

grille de MOS, couche tampon,...) ou bien de nature Žlectrique (rŽgion de charge dÕespace,

rŽgion de stockage, rŽgion dÕaccumulation,...).

La principale di" cultŽ de la modŽlisation physique des structures de puissances porte

sur lÕŽventuelle prŽsence de rŽgions de type Ç bipolaire È etnotamment des zones de

stockage de porteurs minoritaires (rŽgions de base). En e! et, lÕŽvolution des porteurs

extraits de la base lors de phase dÕouverture de la structureintroduit un retard du courant

par rapport ˆ la montŽe de la tension donc des pertes en commutation.

Avec les hypoth•ses justiÞŽes dÕunidimensionnalitŽ [Napieralski 93, Palm 85], de quasi-

neutralitŽ et de haute injection, lÕŽquation rŽgissant la dynamique des porteurs dans

la rŽgion de base, appelŽe Ç Žquation de di! usion ambipolaire È (eq.1.1), est obtenue

aisŽment ˆ la fois ˆ partir des expressions gŽnŽrales des densitŽs de courants de trous et

dÕŽlectrons et des Žquations de continuitŽ.

! p(x, t )
! t

+
p(x, t )

"
= D

! 2p(x, t )
! x2

(1.1)

avecD =
2DnDp

Dn + Dp
(1.2)

o• p(x, t ) est la concentration des porteurs," leur durŽe de vie etD la constante de

di! usion ambipolaire. D et" sont supposŽes indŽpendantes de la positionx. Deux exemples

de rŽpartition de porteurs sont donnŽs Þgure1.7a et 1.7b en rŽgime de saturation et de
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Figure 1.7 Ð RŽpartition des porteurs dans la rŽgion de base profonde et faiblement
dopŽe.

dŽsaturation avec comme conditions aux limites les Žquations 1.3 et 1.4 ˆ gauche et ˆ

droite de la zone de stockage.

f g(t) =
! p(t)
! x

!
!
!
!
xg

=
1

2qS

"
I ng

Dn
!

I pg

Dp

#
(1.3)

f d(t) =
! p(t)
! x

!
!
!
!
xd

=
1

2qS

"
I nd

Dn
!

I pd

Dp

#
(1.4)

o• S reprŽsente la surface active du composant,(I ng, I pg) et (I nd , I pd) les courants dÕŽlec-

trons et de trous au fronti•resxg et xd respectivement.

La densitŽ de courant totaleJAK qui traverse la rŽgion de base est simplement dŽter-

minŽe en Žliminant le champ Žlectrique entre les Žquations donnant les densitŽs de courant

dÕŽlectronsJn et de trous Jp (eq. 1.5). Ce courant pourrait •tre enti•rement dŽterminŽ

par la rŽsolution de lÕŽquation (eq.1.1). Malheureusement, cette Žquation ne poss•de une

solution analytique relativement simple que pour le rŽgimestatique [Leturcq 99].

JAK =
"

1 +
µp

µn

# "
Jn ! qD

dp
dx

#
(1.5)

La mŽconnaissance de lÕŽvolution exacte des rŽpartitions de porteurs dans la rŽgion

de base est donc la principale di" cultŽ rencontrŽe lors de lamodŽlisation des structures

de puissance de type bipolaire. La premi•re approche utilisŽe aÞn de contourner cette

di" cultŽ correspond ˆ celle qui avait ŽtŽ historiquement employŽe dans le cadre de la
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modŽlisation des composants de la microŽlectronique dŽdiŽs au traitement du signal et

de lÕinformation. Cette approche consiste ˆ intŽgrer lÕŽquation (1.1) sur la rŽgion de base.

Ainsi, et compte tenu du rŽgime de haute injection, lÕintŽgrale conduit ˆ lÕexpression di! Ž-

rentielle, linŽaire et du premier ordre appelŽe Ç Žquation ˆcontr™le de charge È (eq.1.6).

Jnd ! Jng = Jpg ! Jpd =
Qs(t)

"
+

! Qs(t)
! t

(1.6)

avecQs(t) = q

xd$

xg

p(x, t )dx (1.7)

o• Qs(t) reprŽsente la charge totale stockŽe dans la rŽgion de base,(Jnd, Jpd) et (Jng, Jpg)

sont les couples des densitŽs de courants dÕŽlectrons et de trous entrant et sortant de la

rŽgion de base. Ils sont donc dŽterminŽs ˆ partir des phŽnom•nes physiques imposŽs par

les rŽgions adjacentes ˆ la rŽgion de stockage des porteurs.

Cette approche permet de ramener les Žquations aux dŽrivŽespartielles du transport

de charges ˆ des Žquations simplement di! Žrentielles, cÕest ˆ dire en supprimant la variable

dÕŽtat espace (x dans le cas de 1D) par la variable correspondant ˆ la charge Qs stockŽe

dans la rŽgion de base. Elle peut •tre considŽrŽe comme valable si les variations de la

charge stockŽe en fonction du temps sont rapides devant les autres constantes de temps

comme, par exemple, la durŽe de vie des porteurs. CÕest le caspour les composants en

Ç traitement du signal È puisque les bases sont gŽnŽralementtr•s Žtroites. Il est ˆ noter

que les mod•les dŽveloppŽs selon ce principe sont appelŽs ˆ Çcontr™le de charge È ou ˆ Ç

approximation quasi-statique È et sont donc ˆ constantes localisŽes.

Dans les mod•les dŽveloppŽs selon cette approche, lÕŽvolution de la charge stockŽe

Qs est prise en compte de mani•re globale sans tenir compte de larŽpartition rŽelle des

porteurs dans la base et, par corollaire, de lÕinßuence de lÕŽvolution de lÕextension de

la zone de charge dÕespace. Le courant dans la rŽgion de base est alors considŽrŽ comme

simplement proportionnel ˆ la charge stockŽe. Or, contrairement aux dispositifs classiques

de la micro-Žlectronique, les temps de transit (liŽs ˆ la durŽe de vie des porteurs) Žtant de

lÕordre de grandeur des pŽriodes dÕexcitations (temps de commutation) toutes les Þnesses

en termes dÕinteractions entre le composant de puissance etle circuit ne peuvent pas •tre
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reproduites par ce genre de mod•le.

Dans le but dÕamŽliorer le rŽalisme des mod•les ˆ approximation quasi-statique des

composants de puissance de type bipolaire, di! Žrentes solutions ont ŽtŽ dŽveloppŽes. Elles

sont principalement basŽes sur un dŽcoupage de la rŽgion de stockage en Ç n È zones

dans lesquelles lÕallure de la rŽpartition des porteurs estconsidŽrŽe connue (droite a" ne,

exponentielle...). Ë la limite, si Ç n È tend vers lÕinÞni, lemod•le devient ˆ constantes

distribuŽes. Dans la majeure partie des cas, le nombre de zones Ç n È dŽpasse rarement

trois pour des raisons de convergence.

MalgrŽ tout, les limitations de ces mod•les Ç amŽliorŽs È sont celles qui sont inhŽrentes

aux mod•les ˆ contr™le de charge : comportement dynamique peu rŽaliste, simulation de

circuit caricaturale au regard des besoins de lÕŽlectronique de puissance, domaine dÕuti-

lisation rŽduit ˆ des simulations non prŽdictives permettant lÕanalyse du comportement

uniquement dans une application donnŽe, etc...

Pour autant, des mod•les ˆ constantes localisŽes Ç amŽliorŽs È des structures de

puissance ont ŽtŽ dŽveloppŽs et sont encore couramment utilisŽs aujourdÕhui. LÕexemple

le plus probant est le mod•le dÕIGBT dŽveloppŽ par Hefner [Hefner Jr 02] considŽrŽ par

la communautŽ comme une rŽfŽrence.

Les mod•les ˆ constantes purement localisŽes (sans rŽpartition des porteurs dans la

base) trouvent nŽanmoins leur utilitŽ dans le cadre de lÕenvironnement de conception

dŽdiŽ ˆ lÕIntŽgration Fonctionnelle. Leur robustesse dansle domaine statique a ŽtŽ dŽ-

montrŽe et permet dÕexplorer rapidement de nouvelles solutions dÕassociations de cellules

aÞn dÕaboutir ˆ une fonctionnalitŽ spŽciÞque. LÕintŽr•t principal est de pouvoir dimen-

sionner rapidement avec su" samment de prŽcision les structures ŽtudiŽes. AÞn dÕillustrer

cette approche lÕexemple du Ç thyristor MOS È est prŽsentŽ. Cette cellule de base se re-

trouve tout ou en partie dans la plupart des circuits Žquivalents associŽs aux structures

ŽtudiŽes en IntŽgration Fonctionnelle de puissance. LÕassimilation classique de deux tran-

sistors couplŽs, lÕun NPN lÕautre PNP, conduit aux schŽmas Žquivalents de la Þgure1.8.

Cette structure bipolaire 4 couches dŽcoule du circuit Žquivalent du thyristor qui est basŽ

sur lÕassociation de deux transistors modŽlisŽs ˆ partir des Žquations dÕEbers-Moll.

La conclusion naturelle qui vient ˆ lÕesprit concernant la modŽlisation physique est
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Figure 1.8 Ð SchŽma Žlectrique Žquivalent dÕune structure thyristor MOS.

quÕil faut la complŽter par des mod•les qui tiennent compte de fa•on plus rŽaliste des

aspects distribuŽs des rŽgions de base des structures de puissance de type bipolaire. Cette

conclusion avait ŽtŽ Žtablie d•s la Þn des annŽes 80 au LAAS par Ph.Leturcq qui avait

alors initiŽ un axe de recherche fondamental sur cette thŽmatique. Une mŽthode originale

permettant de prendre en compte le caract•re distribuŽ des rŽpartitions des porteurs dans

les rŽgions de stockage a donc ŽtŽ dŽveloppŽe. Cette modŽlisation sÕappuie principale-

ment sur une rŽsolution analogique de lÕŽquation ambipolaire de di! usion ˆ partir dÕune

dŽcomposition en sŽrie de Fourier de la rŽpartition des porteurs prŽsents dans la base.

1.4.2.3 ModŽlisation ˆ ŽlŽments Þnis [ Austin 03 ]

Les mod•les utilisŽs pour la simulation numŽrique sont basŽs, ˆ partir des Žquations

fondamentales, sur une description tr•s Þne en deux ou troisdimensions de la physique

mise en jeu dans le cristal. Les solutions sont obtenues ˆ partir de la discrŽtisation de

la rŽgion ŽtudiŽe en un nombre Þni de points constituant un maillage et par application

de la mŽthode des ŽlŽments Þnis ou de la mŽthode des di! Žrences Þnies. Les rŽsultats de

simulation donnent une vision locale ou globale du comportement de la rŽgion ŽtudiŽe

permettant lÕanalyse de phŽnom•nes microscopiques inaccessibles par la mesure. La mise

en Ïuvre est lourde puisque les param•tres de simulation sont nombreux et correspondent

pour la plupart ˆ des donnŽes Þnes de structure et de technologie. Ces mod•les numŽriques

sont donc destinŽs ˆ lÕanalyse et ˆ la conception des structures semi-conductrices elles-

m•mes.
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Deux catŽgories de logiciels sont utilisŽes. La premi•re catŽgorie permet lÕŽtude prŽ-

paratoire ˆ la mise en Ïuvre dÕun processus technologique. Les param•tres dÕentrŽe sont

les temps de redistribution, les tempŽratures, les doses, les Žnergies dÕimplantation et

les types de gaz pour les di! Žrentes Žtapes technologiques (oxydation, di! usion, mŽtalli-

sation, etc...). La simulation permet de valider les processus technologiques apr•s avoir

ŽtudiŽ lÕinßuence de lÕencha”nement de toutes les Žtapes technologiques sur les proÞls de

dopage, les concentrations en surface, les rŽsistances parcarrŽ des couches, les Žpaisseurs

dÕoxyde, etc... La seconde catŽgorie de logiciels utilisŽepermet de simuler le comportement

Žlectrique de structures dŽÞnies par leur technologie. Avant toute simulation, il convient

de dŽÞnir un maillage bidimensionnel adaptŽ ˆ la structure ŽtudiŽe en prenant soin de

dŽtailler les zones inßuentes (jonctions, canal de transistor MOS).

Ces logiciels fournissent des rŽsultats prŽcis mais apr•s des temps de calculs tr•s longs,

le plus souvent rŽdhibitoires dans un contexte de conception o• seul nÕinterviendrait que ce

type de modŽlisation. En e! et, les dispositifs intŽgrŽs rŽalisŽs dans le cadre de lÕIntŽgration

Fonctionnelle utilisent de nombreuses cellules et imposent un nombre important de points

de maillage. DÕautre part, il convient de dŽÞnir un dimensionnement adaptŽ ˆ lÕapplication

dŽdiŽe et donc de rŽaliser la simulation Žlectrique du dispositif dans un environnement

syst•me. NŽanmoins, ces outils de simulations bidimensionnelles sont indispensables pour

mettre en Žvidence les phŽnom•nes physiques complexes qui ont lieu dans les structures

(rŽpartition des charges, Žtude du champ Žlectrique, interactions Žlectriques,...). LÕintŽ-

r•t rŽside Žgalement dans le couplage de ces deux catŽgoriesde logiciels permettant de

dŽterminer lÕinßuence des param•tres technologiques sur les caractŽristiques Žlectriques.

1.5 Les langages descriptifs et outils de simulation

1.5.1 Outils de constructeurs

IndŽpendamment des logiciels de simulation syst•me, certains constructeurs proposent

des outils simpliÞŽs pour choisir le meilleur composant pour des applications standard don-

nŽes. Parmi ces logiciels citons le simulateur de structures de puissance IPOSIM dÕInÞneon

et MELCOSIM de Mitsubishi.
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1.5.1.1 IPOSIM-InÞneon

IPOSIM [InÞneon] est un logiciel de simulation dÕInÞneon dÕaide au choix de mo-

dules bipolaires ainsi que de modules IGBT adaptŽ aux applications des onduleurs ou

convertisseurs. IPOSIM e! ectue un calcul approximatif despertes de commutation et de

conduction pour des IGBT et des diodes de roue libre dans une conÞguration onduleur

triphasŽ sous lÕhypoth•se dÕun courant de sortie sinuso•dal et de charge inductive. Avec

cet outil, une sŽlection rapide dÕun module adaptŽ InÞneon IGBT pour une application est

possible en tenant compte de ses pertes moyennes et des notesthermique. Les conditions

thermiques peuvent •tre adaptŽs par lÕutilisateur, dŽÞnissant les dissipateurs thermiques.

Outre les points de fonctionnement complets, les cycles de charge peuvent •tre calculŽe.

Les rŽsultats seront a" chŽs dans la reprŽsentation de tableaux et de graphiques et peuvent

•tre sauvegardŽs pour rŽvision ultŽrieure ou imprimŽs sousforme de Þchier pdf.

1.5.1.2 MELCOSIM-Mitsubishi

MELCOSIM [Mitsubishi ] est un logiciel con•u pour le calcul des pertes survenant

dans les modules de puissance sous des conditions spŽciÞques dÕapplication utilisateur et

pour la tempŽrature de jonction sÕŽl•ve comme une consŽquence de perte en puissance.

Les algorithmes utilisŽs dans MELCOSIM sont basŽs sur les donnŽes spŽciÞŽes et sur

une approche numŽrique permettant dÕobtenir lÕŽtat dÕŽquilibre dynamique et les pertes.

La dynamique spŽciÞŽe donnŽes sur la rŽsistance thermique des modules de puissance

est utilisŽe pour le calcul de la croissance de la tempŽrature de jonction. MELCOSIM

nŽcessite neuf entrŽes que lÕon appelle les "conditions dÕapplication" aÞn dÕ•tre en mesure

de calculer les pertes et la tempŽrature de jonction.

Les rŽsultats de calcul donne les informations suivantes : pertes moyennes pour lÕIGBT

et la diode de roue libre, divisŽes en parties statique et dynamique, les pertes totales pour

le module de puissance, la tempŽrature du bo”tier, la tempŽrature moyenne et maximale

de la jonction dans le transistor et dans la diode de roue libre.

DÕautre part, la sortie graphique o! re la possibilitŽ dÕanalyser les pertes et la tempŽra-

ture de jonction en changeant un param•tre des conditions dÕapplication dans les limites

des spŽciÞcations. Tous les rŽsultats des calculs peuvent •tre exportŽs dans un Þchier texte

formatŽ.
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1.5.2 Les di ! Žrents langages de modŽlisation

1.5.2.1 SysML

SysML (Systems Modeling Language) est un langage de modŽlisation spŽciÞque au

domaine de lÕingŽnierie syst•me. Il permet la spŽciÞcation, lÕanalyse, la conception, la

vŽriÞcation et la validation de nombreux syst•mes. Ë lÕorigine, SysML a ŽtŽ dŽveloppŽ

dans le cadre dÕun projet de spŽciÞcation open source, et inclut une licence open source

pour sa distribution et son utilisation. SysML se dŽÞnit comme une extension dÕun sous-

ensemble dÕUML (UniÞed Modeling Language) via lÕutilisation du mŽcanisme de proÞl

dŽÞni par UML [SysML].

SysML, spŽcialisŽ dans la modŽlisation de syst•mes, o! re aux ingŽnieurs syst•mes

plusieurs amŽliorations notables par rapport ˆ UML, qui estplus centrŽ sur le logiciel :

Ð la sŽmantique de SysML est plus riche et ßexible : SysML impose moins de restric-

tions liŽes ˆ la vision dÕUML centrŽe sur le logiciel, et ajoute deux nouveaux types

de diagrammes : Le diagramme dÕexigence utilisable dans un contexte de gestion

des exigences alors que le diagramme paramŽtrique peut •treutilisŽ pour lÕanalyse

des performances et lÕanalyse quantitative,

Ð SysML est capable de modŽliser une large gamme de syst•mes,incluant tant du

matŽriel, que du logiciel, de lÕinformation, des processus, du personnel, ou des Žqui-

pements,

Ð SysML est un langage plus rŽduit quÕUML ce qui facilite son apprentissage et son

utilisation. SysML supprime beaucoup de concepts dÕUML trop liŽs ˆ sa vision

centrŽe sur le logiciel. LÕensemble du langage SysML est plus petit, tant en nombre

de types de diagrammes quÕen nombre de concepts,

Ð SysML g•re mieux les notations tabulaires. Il fournit des tableaux dÕallocations

ßexibles qui supportent lÕallocation des exigences, lÕallocation fonctionnelle et struc-

turelle, ce qui facilite lÕautomatisation de la vŽriÞcation et de la validation.

1.5.2.2 Mast

Le langage MAST [Mas 4], proposŽ par Analogy! en 1990 en complŽment de leur

simulateur Saber! , est la premi•re tentative rŽussie de dŽÞnition dÕun langage de descrip-

tion comportementale rŽellement orientŽ syst•mes multi-technologiques (essentiellement
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ŽlectromŽcaniques) pour la simulation analogique et signaux mixtes. Il est encore utilisŽ

dans lÕindustrie, mais prŽsente des inconvŽnients, comme :

Ð son absence de normalisation par lÕIEEE,

Ð sa syntaxe ŽloignŽe du VHDL et du Verilog,

Ð sa mauvaise adaptation ˆ la description des syst•mes numŽriques.

Tous les mod•les prŽsentŽs dans la biblioth•que standard deSaber sont codŽs en

langage Mast. AÞn dÕaider ˆ la convergence, Saber fournit une option qui permet ˆ lÕuti-

lisateur dÕarr•ter et de relancer la simulation pour observer les rŽsultats intermŽdiaires et

changer certains param•tres des composants sans quitter lÕenvironnement de simulation.

1.5.2.3 Modelica

Modelica, dŽveloppŽ par "Modelica Association" depuis 1997, est un langage infor-

matique de modŽlisation orientŽ objet. Comme Mast, il est bien adaptŽ au cas des sys-

t•mes multi-technologiques, tr•s peu ˆ celui des syst•mes mixtes analogiques/numŽriques

[Fritzson 02].

LÕusage de Modelica se rapproche de celui des langages VHDL-AMS et Verilog-AMS

dans le sens o• il dŽcrit un syst•me sous la forme dÕun ensemble dÕŽquations. En e! et,

Modelica est un langage trop "informatique". Il ne supportepas la modŽlisation numŽrique

ni le "User-friendly".

Le simulateur associŽ a pour r™le de rŽsoudre le syst•mes dÕŽquations ˆ chaque pas

temporel. Il a cependant une vocation plus gŽnŽraliste que ses concurrents et bŽnŽÞcie des

avantages de son orientation objet. Par contre, son usage reste pour lÕinstant assez limitŽ

en Žlectronique de puissance, domaine de prŽdilection du langage VHDL-AMS.

1.5.2.4 VHDL-AMS

Le langage VHDL-AMS est quant ˆ lui un standard IEEE (IEEE 1076.1-1999). CÕest

un dŽrivŽ du langage de description matŽriel VHDL (norme IEEE 1076-1993), permettant

la modŽlisation et la simulation des circuits et des syst•mes analogiques et mixtes logiques-

analogiques [Vachoux 02].
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(a) Description du langage : VHDL-AMS est un langage de description hiŽrarchique

qui permet de simuler des syst•mes continus et mixtes. CÕestun standard dont lÕappari-

tion ˆ rendu possible le couplage du niveau HDL (multi-abstraction) entre les domaines

analogiques et les domaines numŽriques en terme de modŽlisation.

VHDL-AMS permet la description et la modŽlisation des syst•mes conservatifs conti-

nus et mixtes (continus/discontinus) aussi bien que non-conservatifs continus et mixtes

(continus/discontinus). Les algorithmes de simulation nefont pas partie du langage. Il per-

met la modŽlisation sur trois niveaux : comportemental, fonctionnel et physique. Cette

modŽlisation peut •tre appliquŽe dans di! Žrents domaines Žlectriques et non Žlectriques

(multi- technologie : thermique, mŽcanique, hydraulique,....., etc.). Les mod•les Žcrits en

VHDL-AMS autorisent tous les types dÕanalyse : DC, transitoire, petits signaux, etc...

VHDL-AMS permet ainsi de modŽliser et de simuler le syst•me de puissance complet.

Les circuits analogiques modŽlisŽs sont dŽcrits par des syst•mes dÕŽquations ordinaires dif-

fŽrentielles algŽbriques (par rapport au temps) : EDA (Equations ordinaires Di! Žrentielles

AlgŽbriques). Il supporte les transformations de Laplace et en Z.

VHDL-AMS sert ˆ dŽcrire des syst•mes mixtes continus/discrets. Le caract•re continu

de ces syst•mes est dŽcrit par des EDAs o• le temps est considŽrŽ variable indŽpendante.

La norme VHDL-AMS ne dŽcrit pas dÕalgorithme de rŽsolution des EDAs, mais fournit

une notation pour ces EDAs, il su" t que VHDL-AMS dŽcrive le type de syst•me dÕEDA

dŽcrit par le mod•le. Le VHDL-AMS ne fait que caractŽriser les rŽsultats que doit obtenir

lÕalgorithme de la solution appelŽ solveur analogique.

Dans le domaine numŽrique, les inconnues des EDAs signaux etvariables, obtiennent

leurs valeurs par a! ectation sŽquentielle. Mais dans le domaine analogique, les inconnues

des EDAs sont des fonctions analytiques du temps, individuellement continues avec un

nombre Þni de discontinuitŽs. Le solveur trouve des solutions pour toutes les inconnues en

fonction du temps en convertissant dÕabord, pour des valeurs prŽcises du temps, la partie

di! Žrentielle des EDAs en Žquations aux di! Žrences en utilisant des mŽthodes adŽquates,

puis, en rŽsolvant simultanŽment les Žquations aux di! Žrences [Alali 98].

Les syst•mes, qui Žtaient modŽlisŽs sous Matlab, VHDL et SPICE peuvent •tre aujour-

dÕhui modŽlisŽs sous VHDL-AMS en utilisant un seul langage simple et puissant puisquÕil

o! re la possibilitŽ de faire travailler simultanŽment un simulateur ˆ ŽvŽnements discrets
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et un solveur dÕŽquations di! Žrentielles.

(b) Avantages du langage : le langage VHDL-AMS est un produit standard et norma-

lisŽ par lÕIEEE qui tend ˆ •tre reconnu par le plus grand nombre. LÕutilisation gŽnŽralisŽe

de ce langage facilite la communication entre les di! Žrentsdomaines scientiÞques gr‰ce

ˆ son approche multi-domaines native qui permet aussi bien ûn Žlectronicien quÕˆ un

mŽcanicien ou m•me un chimiste de modŽliser la partie dÕun dispositif qui le concerne

directement sans probl•me de dialogue avec les autres parties du syst•me [P•cheux 05].

La normalisation non unilatŽrale du langage, basŽe sur une Žtude de plusieurs annŽes

alliant industriels et chercheurs, a permis de gŽnŽraliserson utilisation et de rendre les

projets indŽpendants des fournisseurs de logiciels choisis, ce qui est primordial pour les

entreprises qui Žtaient extr•mement dŽpendantes de ce lienauparavant.

Le langage VHDL-AMS donne la possibilitŽ pour les concepteurs dÕaborder leurs mo-

d•les ˆ di! Žrents niveaux dÕabstraction. En e! et, VHDL-AMS propose des mŽcanismes

permettant de gŽrer aussi bien les abstractions comportementales, que les abstractions

structurelles (le syst•me est divisŽ en sous-ensembles quipeuvent eux-m•mes •tre modŽ-

lisŽs au moyen de di! Žrentes abstractions, ...) ou bien de type work-ßow (encha”nement

de blocs fonctionnels dont les entrŽes nÕont pas dÕinßuencesur les sorties des blocs prŽcŽ-

dents).

Les mod•les crŽŽs avec VHDL-AMS peuvent •tre aussi bien descriptifs que prŽdic-

tifs. DÕautres caractŽristiques du langage VHDL-AMS peuvent se prŽsenter, telles que, le

traitement des Žquations implicites et ˆ travers celles-ci, lÕutilisation des lois de Kirch-

ho! gŽnŽralisŽes, fondement des relations implicites entre les di! Žrents nÏuds du syst•me

complet.

(c) InconvŽnients et limitations : VHDL-AMS est un langage puissant et gŽnŽral

donc complexe ; les constructions possibles sont nombreuses et les premiers pas sont assez

di" ciles.

Les mod•les Žcrits en VHDL-AMS ne peuvent pas •tre exprimŽs avec des Žquations

di! Žrentielles partielled/dx avec x di! Žrent de t. Seules les dŽrivŽes temporelles sont

acceptŽes par le langage, ce qui rend dŽlicat les modŽlisations gŽomŽtriques ou ˆ constantes

reparties.
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Par ailleurs, m•me si le langage est ˆ m•me de supporter des palliatifs ˆ ses manques

gr‰ce ˆ ses possibilitŽs dÕinterface avec dÕautres langages (notamment le langage C/C++ ),

la forme de ces interfaces nÕest pas standardisŽe. De ce fait, les mod•les ayant recours ˆ

des langages extŽrieurs ˆ VHDL-AMS ne sont gŽnŽralement pasportables.

Comme nous lÕavons prŽsentŽ par ailleurs, VHDL-AMS laisse aux utilisateurs la possi-

bilitŽ de dŽÞnir leurs propres natures, mais il nÕo! re pas dÕalternative possible ˆ la sŽman-

tique de connexion faisant intervenir les lois de Kirchho! gŽnŽralisŽes. Cela devient une

contrainte lorsque lÕon veut traiter dÕautres syst•mes de relations physiques. Par exemple,

il nÕest pas possible de traiter la propagation des ondes ŽlectromagnŽtiques au moyen des

terminaux, car les r•gles associŽes ˆ cette propagation ne vŽriÞent pas les lois de Kirchho!

traitŽes par le langage VHDL-AMS.

EnÞn, le fait que les simulateurs actuels soient basŽs souvent sur des extensions et des

modiÞcations dÕanciens simulateurs, et non pas sur de nouvelles techniques de simulation

spŽciÞques, implique des limitations dans les possibilitŽs de simulation qui emp•chent

lÕimplŽmentation de certaines instructions du langage.

Notons que, plusieurs moyens sont mis en Ïuvre pour arriver êxprimer en VHDL-

AMS des mod•les dŽcrits par des Žquations di! Žrentiels partielles dans les travaux de P.

V. Nikitin [ Nikitin 07 , Nikitin 03 ] et A. Castellazzi [A. Castellazzi 07].

Ð Les travaux de [Nikitin 07 , Nikitin 03 ] montrent la description de deux approches de

modŽlisation de syst•mes mixtes composŽs des circuits Žlectriques reliŽs ˆ des sous

syst•mes dŽcrits par des Žquations aux dŽrivŽes partielles.

Ð Les travaux de [A. Castellazzi 07] prŽsentent une mŽthode de discrŽtisation pour

transformer lÕŽquation de la chaleur (PDE, Žquations aux dŽrivŽes partielles) en

Žquations di! Žrentielles algŽbriques (EDA) qui sont supportŽes par le langage

VHDL-AMS.

1.5.2.5 Verilog-AMS

Verilog-AMS [Accellera 98] est un dŽrivŽ du langage de description matŽriel Verilog,

crŽŽ sous la tutelle dÕAccellera (organisation de normalisation EDA). Il comprend des

extensions analogiques et des signaux mixtes (en anglais analog and mixed-signal, AMS)

aÞn de dŽÞnir le comportement des syst•mes ˆ signaux analogiques et mixtes. La norme
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Verilog-AMS a ŽtŽ instaurŽe dans lÕintention de permettre aux concepteurs de syst•mes

ˆ signaux analogiques et mixtes et de circuits intŽgrŽs de pouvoir crŽer et dÕutiliser des

modules qui encapsulent les descriptions de comportement de haut niveau, aussi bien

que des descriptions structurelles de syst•mes et de composants. Verilog-AMS dŽÞnit un

langage de modŽlisation standardisŽ par lÕindustrie pour les circuits ˆ signaux mixtes. Il

fournit ˆ la fois le temps-continu et les sŽmantiques de modŽlisation dÕŽvŽnements. Il est

donc appropriŽ pour les circuits analogiques, numŽriques et mixtes. Il est important de

noter que le Verilog ne constitue pas un langage de programmation. Il sÕagit dÕun langage

de description du matŽriel.

1.5.3 Le choix du langage de modŽlisation

1.5.3.1 Comparaison des di ! Žrentes langages descriptifs

Les di! Žrents langages de modŽlisation prŽcŽdemment prŽsentŽs rŽpondent aux prin-

cipaux crit•res que lÕon recherche pour la modŽlisation de syst•mes pluridisciplinaires et

multi abstractions, mais chacun de ces langages a son point fort par rapport au domaine

dÕutilisation.

Le tableau1.2, compare les aspects les plus importants des caractŽristiques de ces lan-

gages et indique comment chaque langage supporte ces ŽlŽments. Une Žtude plus dŽtaillŽe

de ces langages est prŽsentŽe dans les travaux de D. Guihal [Guihal 07] ainsi que dans

ceux de F. P•cheux [P•cheux 05] et de O. Enge-Rosenblatt [Enge-Rosenblatt 07].

1.5.3.2 Choix du VHDL-AMS

DÕapr•s les Žtudes des caractŽristiques des di! Žrentes langages citŽs ci-dessus, nous

pouvons constater que le langage VHDL-AMS est le plus adaptŽˆ nos attentes et ˆ

nos besoins. En e! et, cÕest un langage standard et dÕune tr•sbonne lisibilitŽ permettant

une haute modularitŽ avec un typage fort (chaque objet doit •tre dŽÞni par un type) et

supporte la gŽnŽricitŽ (le fait de pouvoir exprimer un mod•le avec des param•tres qui ne

seront connus quÕau moment de lÕutilisation e! ective). La modŽlisation des conßits est

laissŽe ˆ lÕutilisateur (fonction de rŽsolution : mod•les de court-circuits et de conßits de

bus).
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Tableau 1.2 Ð Comparaison des di! Žrentes langages de modŽlisation VHDL-AMS,
Verilog-AMS, Mast et Modelica.

VHDL-AMS Mast Verilog-AMS Modelica

DŽÞnition

Norme IEEE
1076.1-1999

Extension du
VHDL

(IEEE 1076)

Langage
propriŽtaire liŽ ˆ

lÕoutil Saber

Accelera standard
version 2.2 (Nov.
2004) Extension

du verilog
(IEEE 1364)

Modelica
speciÞcation 3.0

(Sep. 2007)
Modelica

Association

ModularitŽ

EntitŽ active,
Architecture

simple ou
multiple, Package,

ConÞguration

Un seul Þchier avec
sections (header,
param•tre, when,
values Žquation,
control section)

Module avec vues
internes et

interface externes

Model (dŽÞnition
des variables et

param•tres)
Equation

(dŽÞnition des
Žquations et/ou

connexions)

GŽnŽricitŽ

Param•tres
GŽnŽriques
Instruction
"generate"

Param•tres
GŽnŽriques

Param•tres
GŽnŽriques
Instruction
"generate"

Param•tres

Multi-
Disciplines

Oui Oui Oui Oui

Gestion de
Biblioth•que

Oui Non Non Oui

Structure Instanciation de composants de mani•re hiŽrarchique

Objets

Terminal,
Quantity, Signal,

Variable,
Constant

var, ref, val, state,
branch, number,
struc, thermal_c,

electrical

Variable, Þl,
registre

Model, Block,
Connector,

Function, Type,
Package, Record

ƒquation
AlgŽbriques

Di! Žrentielles

Formes explicites
et implicites des

Žquations
Ordre n

Formes explicites et support limitŽ des formes implicites
des Žquations

Ordre 1

Blocs
Fonctionnels

Transformation
de Laplace et en Z

Fonction Mast :
transfer_function

Fonction C
externes

Transformation de
Laplace et en Z

Modelica Blocs :
transfer_function

Code externe
(C ou Fortan)

Point de
connexion

port (terminal,
quantity, signal)

Port
(input et output)

Port dÕun module
associŽ ˆ une

discipline avec une
seule nature

(signal-
ßow discipline)

SpŽciÞer par les
classes de
connector

Crit•re de
solvabilitŽ

Crit•re de
solvabilitŽ vŽriÞŽ

lors de la
compilation des

mod•les

Pas de crit•re de solvabilitŽ

Gestion des
DiscontinuitŽs

Oui
Instruction

"Break"

Oui
Control Section
(agissant sur le

simulateur Saber)

Oui
lÕordre de la

discontinuitŽ peut
•tre spŽciÞŽ

Oui automatique
mŽcanisme datŽ
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Le Langage VHDL-AMS est un langage commun indŽpendant des fournisseurs et de

la technologie qui autorise la communication entre di! Žrents domaines scientiÞques et

permet lÕŽchange entre collaborateurs o• di! Žrents groupes dÕingŽnierie dans le cadre

dÕune biblioth•que IP (Intellectual Property)[Ashenden 03, HervŽ 02].

VHDL-AMS propose des mŽcanismes permettant de gŽrer les di! Žrentes abstractions

possibles :

Ð les abstractions comportementales (modŽlisation de la fonction du syst•me),

Ð les abstractions structurelles (le syst•me est divisŽ en sous-syst•mes qui peuvent

eux-m•mes •tre modŽlisŽs au moyen de di! Žrentes abstractions),

Ð les abstractions "Signal-ßow" (sous forme de boites noires).

Un des grand avantage du langage VHDL-AMS est de permettre demodŽliser et

de simuler dans un environnement unique les di! Žrents Žlements dÕun syst•me de puis-

sance (simulation mixte, multi-domaines), optimisant ainsi son Žtude et sa mise au point

[Wilson 04].

Un autre point fort de VHDL-AMS est sa transparence. Le concepteur poss•de la

ßexibilitŽ de modŽliser ses propres syst•mes comportementaux ou structurels, et lÕutilisa-

teur poss•de la libertŽ de modiÞer les mod•les aÞn de les optimiser ainsi que de crŽer de

nouveaux composants ˆ partir des mod•les existantes.

Les mod•les crŽŽs sont archivables dans une biblioth•que pour •tre modiÞŽs ou rŽuti-

lisŽs plus tard. LÕavantage majeur en mati•re de productivitŽ est lorsquÕune biblioth•que

comporte beaucoup de composants simples, pr•ts ˆ •tre intŽgrŽs ˆ des syst•mes plus com-

plexes. Ainsi, VHDL-AMS permet dÕassocier les mod•les de haut niveau et des mod•les

de bas niveau dans un m•me mod•le global ayant une approche structurelle. On peut

modŽliser certaines parties plus Þnement, alors que les autres parties sont modŽlisŽes de

mani•re abstraite, requŽrant un temps de calcul infŽrieur de simulation.

VHDL-AMS supporte deux types de syst•mes :

Ð les syst•mes conservatifs (loi de Kircho! gŽnŽralisŽe pour les circuits Žlectriques)

pour modŽliser les syst•mes physiques qui sont reprŽsentŽspar des quantitŽs ("Quan-

tity") qui seront dŽÞnies dans lÕarchitecture du mod•le,

Ð les syst•mes non-conservatifs pour modŽliser le ßot de donnŽes dÕun syst•me qui est

reprŽsentŽ par des signaux (Signal).
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De plus, ˆ partir des lois de Kircho! gŽnŽralisŽes (ŽgalitŽ des e! orts et sommes de

ßux Žgale ˆ zŽro), VHDL-AMS est capable de traiter les Žquations implicites (Žquations

di! Žrentielles non-linŽaires), fondement des relations implicites entre les di! Žrents nÏuds

du syst•me.

1.5.4 Outils de simulation

1.5.4.1 SPICE

SPICE ( Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) est un simulateur

standard pour lÕanalyse des circuits Žlectriques. Contrairement ˆ une idŽe re•ue, SPICE

nÕest pas rŽservŽ ˆ une description structurelle, mais plut™t ˆ la modŽlisation comporte-

mentale [Charlot 95]. En e! et, la plupart des moteurs de simulation compatiblesSPICE,

Eldo! , proposent des macromod•les de sources commandŽes, de modulateurs, de fonctions

de transfert continues ou ŽchantillonnŽes...

Le grand probl•me de SPICE est son orientation quasi-exclusive vers lÕanalogique. Le

mod•le dŽveloppŽ doit •tre ˆ temps continu. La description de circuits numŽriques est

extr•mement fastidieuse car elle ne peut se faire quÕau niveau porte. Il nÕest donc pas

adaptŽ ˆ la simulation de syst•mes mixtes ou multi-domaines.

Notons que, pour la transmission de donnŽes, SPICE ne supporte que des syst•mes

conservatifs, par exemple les circuits Žlectriques qui obŽissent aux lois de Kircho! . En

ce qui concerne les ßots de donnŽes (non-conservatif), une des fa•ons de les reprŽsenter

utilise le temps discret, or cette reprŽsentation nÕest passupportŽe par SPICE.

1.5.4.2 Questa-ADMS

Questa-ADMS! [Graphics 09b] (anciennement ADVance-MS! ) est un outil de Mentor

Graphics pour la simulation VHDL-AMS, Verilog-AMS, SPICE et C. Il fonctionne sur

plates-formes UNIX (y compris Linux) et utilise un moteur desimulation unique pour

lÕanalogique et le numŽrique dŽrivŽ dÕEldo! et, peut sÕinterfacer avec ModelSim! pour

des simulation numŽriques ŽvoluŽes. Pour des besoins particuliers, il peut utiliser le cÏur

Eldo-RF ou bien le simulateur rapide niveau transistor Mach! . Cet outil est tr•s adaptŽ ˆ

la simulation et ˆ la modŽlisation des circuits intŽgrŽs, cequi le rend tr•s intŽressant pour
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Figure 1.9 Ð Diagramme de simulation analogique, digital et mixed-signal sous Questa-
ADMS.

notre Žtude et nos dŽmarche de validation des mod•les des composants semi-conducteurs

de puissance.

1.5.4.3 SystemVision

SystemVision! [Graphics 09a] est un simulateur de Mentor Graphics basŽ sur le por-

tage sous Windows du moteur de simulation prŽcŽdent, avec uninterface graphique qui

le met directement en concurrence avec Simplorer! .

Cet outil de simulation, tout comme son concurrent, est plusadaptŽ ˆ la concep-

tion multi-technologique au niveau syst•me, en particulier dans le domaine automobile.

SystemVision poss•de une interface graphique avec quelques lacunes : un manque de

convivalitŽ et lÕabsence des fonctions graphiques communŽment attendues.
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1.5.4.4 Simplorer

Simplorer [Ansoft ] est un logiciel de simulation dÕAnsoft qui est un des leaderdans le

dŽveloppement de logiciel pour la conception et la simulation Žlectronique de haute techno-

logie. Ce simulateur appartenant ˆ la derni•re gŽnŽration utilise un noyau de simulation

VHDL-AMS issu du simulateur hAMSter. Les capacitŽs de simulation multi-domaines

de Simplorer permettent aux ingŽnieurs de modŽliser, simuler, analyser et optimiser des

syst•mes complexes. Les applications de Simplorer incluent lÕŽlectromŽcanique, lÕŽlectro-

magnŽtique, lÕŽlectrique et dÕautres mod•les mŽcatroniques. Simplorer o! re de multiples

techniques de modŽlisation y compris les circuits, schŽmas, machines dÕŽtat, et langages de

modŽlisation tels que VHDL-AMS et C/C++ . De plus, Simplorer utilise un langage pro-

priŽtaire (SML) qui lui permet dÕutiliser une biblioth•quede primitives propres faisant

intervenir des clones des mod•les SPICE les plus utilisŽs etdÕautoriser certains fonctionne-

ments comme les rŽseaux de Petri. Ceux-ci peuvent •tre utilisŽs simultanŽment permettant

aux ingŽnieurs la modŽlisation analogique, numŽrique et mixte multi-domaines.

Avec son interface graphique, les concepteurs peuvent crŽer une reprŽsentation gra-

phique conviviale et intuitive qui facilite largement lÕimplŽmentation de syst•mes com-

plexes en associant graphiquement des blocs fonctionnels ou structurels en VHDL-AMS.

Simplorer supporte la norme VHDL-AMS (IEEE 1076.1), cependant il ne g•re pas lÕins-

truction des quantitŽs vectorielles. Cet outil poss•de Žgalement une biblioth•que VHDL-

AMS vaste (open source) mais mal documentŽe pour des composants variŽs comme les

moteurs, gŽnŽrateurs, circuits (analogiques et numŽriques), des blocs de contr™le, ßui-

diques, magnŽtiques, mŽcaniques et thermiques.

Il est possible dÕe! ectuer la co-simulation avec dÕautres langages de simulation spŽ-

cialisŽs (ModelSim, QuestaSim, y compris VHDL et Verilog) et des codes propriŽtaires.

Simplorer o! re Žgalement la possibilitŽ de se relier aux produits Ansoft (Maxwell, Q3D

Extractor, RMxprt, PExprt) pour des modŽlisations de composants ŽlectromŽcaniques et

ŽlectromagnŽtiques.
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1.6 Objectifs de la th•se

1.6.1 Biblioth•que des sous mod•les

Comme cela a dŽjˆ ŽtŽ Žcrits dans les composants de puissancebipolaires, cÕest la

rŽgion de base qui joue le r™le essentiel et cÕest ˆ elle que nous nous intŽresserons en

premier lieu. Rappelons que, la base est la rŽgion large et peu dopŽe o• se dŽveloppe la

charge dÕespace de la jonction bloquante ; elle correspond donc ˆ la base proprement dite

des diodes et IGBT, ˆ la rŽgion de collecteur des transistorsbipolaires haute injection, ˆ la

base N des thyristors... CÕest dans cette base large que se trouve contenue la plus grande

part de la charge stockŽe dans le composant et que se dŽroule lÕessentiel des phŽnom•nes

de nature distribuŽe qui rŽgissent les transitoires de commutation.

Dans le ßot de conception, il est important dÕutiliser le concept de rŽutilisation no-

tamment au niveau des mod•les dŽjˆ crŽŽs qui pourront •tre rŽutilisŽs dans des autres

conditions, et dÕautres syst•mes. Donc, la validation et lasauvegarde dans une biblio-

th•que de mod•les, est un enjeu majeur dans le monde de la conception des syst•mes de

puissance.

Le but de notre travail de th•se consiste donc ˆ dŽvelopper une biblioth•que de mod•les

de composants semi-conducteurs de puissance en VHDL-AMS, langage particuli•rement

bien adaptŽ ˆ la simulation de probl•mes multi-domaines et qui nÕavait encore ŽtŽ que

tr•s peu explorŽ dans le domaine de lÕŽlectronique de puissance. La construction dÕune

biblioth•que de mod•les (sous mod•les) gŽnŽriques rŽutilisables, apr•s une premi•re com-

pilation, permettra dÕaugmenter la productivitŽ de conception. De nombreux projets ont

ŽtŽ mis en place aÞn de dŽvelopper des biblioth•ques de mod•les avec le langage VHDL-

AMS. Cette biblioth•que de sous mod•les dŽveloppŽe au coursde nos travaux est dŽdiŽe

ˆ la modŽlisation et la simulation des composants de puissance et des modules complets.

Le but de cette biblioth•que est de documenter des mod•les etdes sous mod•les de com-

posants de puissance qui sont essentiels en Žlectronique depuissance pour quÕils puissent

•tre utilisŽs e" cacement. Une documentation compl•te des mod•les stockŽs, modŽlisŽs et

compilŽs en VHDL-AMS dans une biblioth•que permet de rŽduire le temps et le cožt tout

au long de la conception des syst•mes complexe modŽlisŽs.

En dÕautre termes, la biblioth•que de sous mod•les de composants permettant de
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reconstituer nÕimporte quel mod•le de composant bipolairede puissance. Cette stratŽgie

garantit la compatibilitŽ des di! Žrents mod•les de semi-conducteurs en termes de

concepts physiques, de domaine de validitŽ, de prŽcision, ainsi quÕune homogŽnŽitŽ dans

les procŽdures dÕidentiÞcation des param•tres et dÕimplŽmentation dans les simulateurs.

La description du phŽnom•ne de stockage des porteurs ˆ lÕintŽrieur de la base est

dŽcrite par lÕŽquation de di! usion ambipolaire. Cette Žquation est directement implantŽe

dans les mod•les VHDL-AMS sous forme de cellules constituŽes par des composants RC

et des sources de courant.

EnÞn, une partie importante du travail est consacrŽe ˆ la mise en place dÕune mŽ-

thodologie permettant la prise en compte judicieuse de lÕe! et de la tempŽrature sur les

caractŽristiques Žlectriques dans les mod•les de diode de puissance PIN et de lÕIGBT.

En e! et, une grande majoritŽ des phŽnom•nes physiques dans le silicium est a! ectŽ par

la tempŽrature. Il sÕagit pour nous de dŽÞnir les degrŽs de sensibilitŽ ˆ la tempŽrature

de chaque param•tre physique aÞn de prendre en compte correctement lÕinßuence de la

tempŽrature sur les formes dÕonde Žlectriques. Par ailleurs, lÕinßuence des connexions sur

les formes dÕondes ne doit pas •tre nŽgligŽ, notamment dans la perspective dÕune augmen-

tation de la frŽquence de dŽcoupage. Il faudra aussi intŽgrer ces ŽlŽments parasites dans

les mod•les Žlectriques.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prŽsentŽ les di! Žrents modes dÕintŽgration utilisŽs en

Žlectronique de puissance ; hybride et monolithique. CÕestdans le cadre de ce dernier

mode dÕintŽgration que le LAAS Ïuvre depuis une trentaine dÕannŽes. Ce travail nŽcessite

lÕutilisation et le dŽveloppement de mod•les spŽciÞques. Ces derniers doivent •tres basŽs

sur une analyse Þne des phŽnom•nes physiques internes aux composants permettant de

rendre compte des interactions entre le composant et le circuit.

Une des principales di" cultŽs de modŽlisation des composants bipolaires de puissance

provient de ce que les phŽnom•nes de transport de charges dans les semi-conducteurs

sont de nature distribuŽe, rŽgis par des Žquations aux dŽrivŽes partielles. LÕapproximation
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des constantes localisŽes permet, en microŽlectronique, de se ramener ˆ des Žquations et

des mod•les simplement di! Žrentiels, compte tenu des tr•s faibles temps de transit des

porteurs dans les couches actives des composants, en regarddes pŽriodes des signaux

traitŽs.

Les nouveaux besoins de conception nous imposent de trouverun langage de modŽlisa-

tion permettant de modŽliser des syst•mes de puissance complets, dans un environnement

de simulation adaptŽ et unique, en prenant en compte leur complexitŽ. Dans un premier

temps, nous avons comparŽ les di! Žrentes caractŽristiquesdes langages de modŽlisation

mixte, multi-domaines. Cette Žtude comparative nous a permis de conclure que le lan-

gage VHDL-AMS est le plus adaptŽ ˆ notre besoin car il comporte les caractŽristiques

nŽcessaires adaptŽes aux concepteurs des syst•mes multi-disciplines.

La mŽthodologie de modŽlisation des composants bipolairesainsi que la prŽsentation

des sous mod•les seront dŽcrits dans le deuxi•mes chapitre.Ainsi, comme nous le verrons

dans le chapitre qui suit, les hypoth•ses de quasi-neutralitŽ et de haute injection dans

la rŽgion de stockage permettent de ramener les Žquations detransport ˆ lÕŽquation de

di! usion ambipolaire tandis que la conduction et le dŽplacement jouent seuls dans les

zones de charge dÕespace. Le r™le des autres rŽgions du dispositif peut •tre per•u comme

Žtant simplement celui de fournir des porteurs ˆ cette base large, ou de les extraire, et

comme ces rŽgions sont Žtroites ou stockent peu de porteurs,leur reprŽsentation par des

mod•les classiques ˆ constantes localisŽes est su" sante dans la plupart des cas.

La modŽlisation des composants de puissance doit permettreune Žtape en amont de

la phase de conception et du circuit de test, par lÕanalyse des interactions observŽes entre

les di! Žrents ŽlŽments constitutifs dÕun circuit. LÕintŽr•t apportŽ par les mod•les de com-

posants permet de les intŽgrer, de fa•on globale, dans un environnement de conception.

Une fois cette Žtape de modŽlisation rŽalisŽe, nous pourrons e! ectuer des Žtude prospec-

tives sur lÕassociation de composants en amŽliorant le compromis rapiditŽ de simulation

et prŽcision des rŽsultats obtenus.
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2.1 Introduction

La modŽlisation des composants semi-conducteurs de puissance en vue de la simulation

de circuits nŽcessite un compromis entre le niveau de prŽcision de la simulation souhaitŽ

par le concepteur syst•me et le temps de simulation liŽ ˆ la complexitŽ du mod•le. Plus

le mod•le est complexe, plus le temps de simulation est Žnorme. En e! et, le concepteur

syst•me souhaite crŽer des mod•les de composants alliant laprŽcision des mod•les nu-

mŽriques ˆ des temps de simulation de mod•les comportementaux (avec un temps de

simulation rŽduit).

Cette approche de modŽlisation ˆ ŽtŽ ŽlaborŽe par P. Leturcqdepuis les annŽes

90 [Leturcq 92]. De nombreuses publications et plus rŽcemment celles de [Berraies 98,

Bonnet 03, De Maglie 07] menŽes sur la modŽlisation des composants de puissance, ont

ŽtŽ basŽes sur ces travaux.

Rappelons que, dans la modŽlisation des composants de puissance bipolaires, cÕest la

rŽgion de base qui joue le r™le essentiel et cÕest ˆ elle que nous nous intŽresserons en

premier lieu. Cette rŽgion de base, physiquement dŽÞnie parla couche semi-conductrice
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profonde et faiblement dopŽe N! , o• se dŽveloppe la charge dÕespace de la jonction blo-

quante correspond donc ˆ la base proprement dite des diodes et IGBT, ˆ la rŽgion de

collecteur des transistors bipolaires (haute injection) ou ˆ la base N des thyristors. CÕest

dans cette base large que se trouve contenue la plus grande part de la charge stockŽe

dans le composant ˆ lÕŽtat passant et que se dŽroule lÕessentiel des phŽnom•nes de nature

distribuŽe qui rŽgissent les transitoires de commutation.Les autres rŽgions entourant la

rŽgion de base, celles dÕŽmetteurs, bases Žtroites ou couches tampon, canaux MOS, sont

en gŽnŽral beaucoup plus Žtroites que la rŽgion de base et stockent relativement peu de

porteurs. Leur r™le peut ainsi •tre dŽcrit sur la base dÕapproximations localisŽes de type

"contr™le de charge".

Dans ce chapitre, nous prŽsentons lÕapproche de modŽlisation physique qui sera appli-

quŽe sur les composants semi-conducteurs de puissance ainsi que la rŽsolution exacte de

lÕŽquation de di! usion ambipolaire qui dŽcrit le transportde charges ˆ lÕintŽrieur de la

rŽgion de base. Nous prŽsenterons par la suite les di! ŽrentsrŽgions constituant les compo-

sants de puissance modŽlisŽes jusquÕˆ aujourdÕhui et leursdi! Žrents mod•les ŽlŽmentaires

que nous assemblerons au chapitre 3 aÞn de former les mod•lescompacts de composants.

2.2 Approche distribuŽe de la modŽlisation des struc-

tures bipolaires

2.2.1 Hypoth•ses simpliÞcatrices/Approche unidimension nelle

Avant de dŽcrire la mŽthode permettant de rendre compte du comportement des por-

teurs dans la rŽgion de base, il convient de rappeler bri•vement les hypoth•ses simpliÞca-

trices de modŽlisation adoptŽes. Ces hypoth•ses au nombre de cinq sont les suivantes :

Ð approche rŽgionale de la structure modŽlisŽe,

Ð approche unidimensionnelle,

Ð approche distribuŽe de la rŽgion de base,

Ð approche ˆ constante localisŽe pour les autres rŽgions de la structure,

Ð la rŽgion de base se trouve dans un rŽgime de haute injection.
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LÕhypoth•se consistant ˆ considŽrer une structure semi-conductrice comme une juxta-

position, entre les contacts terminaux, de rŽgions di! ŽrenciŽes physiquement ou Žlectrique-

ment est classique dans le cadre de la modŽlisation en physique des semi-conducteurs. Elle

reste vraie pour les structures de puissance. Chaque rŽgionidentiÞŽe doit •tre modŽlisŽe et

connectŽe ˆ celles qui lui sont adjacentes en respectant la continuitŽ des courants. Les rŽ-

gions peuvent •tre donc dŽÞnies physiquement (Žmetteur, couche tampon, canal MOS,...)

ou bien Žlectriquement (zone de stockage, zone de charge dÕespace et de drift,...). Pour

autant, une rŽgion identiÞŽe physiquement peut comporter plusieurs rŽgions Žlectriques

apparaissant simultanŽment ou successivement en fonctiondes conditions de polarisation.

LÕexemple le plus signiÞcatif correspond ˆ la rŽgion de base, physiquement dŽÞnie par

la couche semi-conductrice profonde et faiblement dopŽe N-, o• peuvent appara”tre des

rŽgions Žlectriques de stockage des porteurs, de zone de charge dÕespace et de drift.

Mise ˆ part lÕutilisation de calculateurs numŽriques utilisant des mŽthodes par ŽlŽ-

ments ou di! Žrences Þnis pour rŽsoudre les Žquations de transport des charges, la prise en

compte de mani•re prŽcise de lÕensemble des phŽnom•nes ˆ caract•res bidimensionnels ou

tridimensionnels pour modŽliser physiquement les structures semi-conductrices est stric-

tement impossible. CÕest pour cette raison Žvidente que lÕhypoth•se simpliÞcatrice dÕuni-

dimensionalitŽ a toujours ŽtŽ appliquŽe pour modŽliser analytiquement les composants de

type signal. Cette hypoth•se est, elle aussi, applicable dans le domaine des mod•les dŽdiŽs

aux composants et structures de puissance.

La principale justiÞcation ˆ cette hypoth•se porte sur la distribution des lignes de

courant. Les structures de puissance de type bipolaire Žtant construites autour dÕune

architecture verticale, les lignes de courant sont sensiblement parall•les dans les rŽgions

de base et normales aux jonctions injectantes et cela, quelles que soient la gŽomŽtrie du

composant et les conditions de polarisation statique ou dynamique. Ceci peut •tre mis

en Žvidence ˆ lÕaide de simulations numŽriques [Palm 85, Napieralski 93]. La rŽgion de

base peut donc •tre ŽtudiŽe de mani•re unidimensionnelle tout en gardant le caract•re

distribuŽ de la charge stockŽe.

Les travaux de M. Berraies [Berraies 98] sur la modŽlisation des composants semi-

conducteurs de puissance montrent que le principe dÕunidimensionnalitŽ est applicable



48 Chapitre 2. PrŽsentation de la biblioth•que des sous mod•les

aux composants de puissance. Ce principe est utilisŽ en rŽalitŽ dans de nombreux cas

de modŽlisation de composants semi-conducteurs et sÕav•re•tre fortement simpliÞcateur.

Cependant, il permet de traiter des phŽnom•nes physiques complexes sans passer systŽ-

matiquement par des rŽsolutions numŽriques exactes et lourdes de mise en Ïuvre. Cette

hypoth•se dÕunidimensionnalitŽ nÕest en rŽalitŽ totalement justiÞŽe que dans des compo-

sants de structure simple comme les diodes de puissance par exemple.

En e! et, les jonctions Žmettrices ou collectrices de part etdÕautre de la base large sont

planes et parall•les lÕune par rapport ˆ lÕautre. La faible Žpaisseur de la rŽgion de base

(devant les dimensions latŽrales du composant) permettentde limiter les e! ets de bord et

de considŽrer lÕunidimensionnalitŽ des lignes de courant au sein de la structure. Cela est

moins exact pour dÕautres cas de dispositifs de puissance. NŽanmoins, dans une approche

rŽgionale, il est possible de ramener le probl•me dÕunidimensionnalitŽ ˆ lÕunique base large

des composants vu lÕaspect distribuŽe de la rŽpartition desporteurs. Les autres rŽgions

peuvent bŽnŽÞcier dÕune considŽration localisŽe des phŽnom•nes et par consŽquent •tre

modŽlisŽes par une approche compacte. Le param•tre de dimension dÕespace est donc Žli-

minŽ des Žquations. Les aspects distribuŽs peuvent alors •tre uniquement considŽrŽs pour

les bases larges des composants de puissance. MalgrŽ tout, m•me au sein de ces rŽgions

de stockage, il est possible de justiÞer la notion dÕunidimensionnalitŽ.

Des simulations bi-dimensionnelles du comportement des composants bipolaires

mettent en Žvidence que dans les rŽgions de stockage, pourvuque lÕune au moins des

jonctions, injectante ou collectrice, soit plane, les lignes de courant sont sensiblement

quasi-parall•les et normales au plan de cette jonction, et cela quelle que soit la gŽomŽ-

trie du composant et ses conditions de fonctionnement. DÕautres e! ets bi-dimensionnels

existent bien autour des caissons di! usŽs mais restent localisŽs ˆ proximitŽ de ces rŽgions.

Au Þnal, les distorsions des lignes de courant ne se manifestent que dans une portion

nŽgligeable de la profondeur totale de la zone considŽrŽe. De mani•re gŽnŽrale, plus la

rŽgion de stockage sera profonde, plus lÕhypoth•se dÕunidimensionnalitŽ des courants sera

vŽriÞŽe. Les autres hypoth•se de travail sont que la base large est peu dopŽe et quasi-

neutre et en haute injection : cÕest-ˆ-dire que les concentrations de trou p et dÕŽlectrons

n sont sensiblement Žgales quelque soit la position dans la base.
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2.2.2 Comportement Žlectrique de la rŽgion de base

La Þgure2.1 illustre la rŽpartition des porteurs dans la rŽgion de base dÕune diode PIN

et dÕun IGBT-NPT, ˆ di! Žrents instants dÕun transitoire de commutation. Cette Þgure

souligne deux aspects particuli•rement importants du comportement de la rŽgion de base.

Le premier est, bien sžr, la nature distribuŽe des phŽnom•nes Žlectriques. Le second est

la nature mouvante des fronti•res de la rŽgion de stockage. En e! et, en rŽgime de satu-

ration, les fronti•res de la zone de stockage co•ncident avec les jonctions mŽtallurgiques.

Par contre, lors de la phase de dŽsaturation, une zone de charge dÕespace supportant la

tension et Žventuellement une zone de Ç drift È apparaissentde part et dÕautre des charges

stockŽes. Les fronti•res de la zone de stockage des porteursen exc•s se dŽplacent donc des

jonctions mŽtallurgiques ˆ des positions permettant dÕassurer la tenue en tension. Il est

donc essentiel de prendre en compte lÕaspect mouvant des fronti•res lors de la rŽsolution

de lÕŽquation de di! usion.

Les conventions adoptŽes dans la rŽgion de base ˆ partir dÕune rŽpartition quelconque

des porteurs sont reprŽsentŽes sur la Þgure2.1aet 2.1b. JAK est la densitŽ de courant totale

traversant la base comprise entre les fronti•res mouvantesxg(t) et xd(t). Les variables

pg(t) et pd(t) correspondent aux concentrations de porteurs aux jonctions mŽtallurgiques

en rŽgime saturŽ. En rŽgime de dŽsaturation, ces concentrations tendent naturellement

vers zŽro.
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Figure 2.1 Ð RŽpartitions unidimensionnelles de porteurs indiquant les principaux mŽ-
canismes ˆ prendre en compte dans le contexte dÕune approchede modŽlisation rŽgionale.
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2.3 LÕŽquation de di! usion ambipolaire

2.3.1 Principe de rŽsolution de lÕŽquation de di ! usion ambi po-

laire

La rŽpartition p(x, t ) des porteurs peut •tre reprŽsentŽe, au moyen dÕun dŽveloppement

en sŽrie de Fourier en cosinus, par lÕexpression suivante [Gillet 95] :

p(x, t ) = V0(t) +
"%

k=1

Vk(t) cos
"

k#(x ! xg)
xd ! xg

#
(2.1)

avec V0(t) =
1

xd ! xg

xd$

xg

p(x, t )dx (2.2)

Vk(t) =
2

xd ! xg

xd$

xg

p(x, t ) cos
"

k#(x ! xg)
xd ! xg

#
ádx (2.3)

o• V0(t) reprŽsente la valeur moyenne dep(x, t ) ˆ un instant t, Vk(t) lÕharmonique

de rang k. Cette sŽrie de Fourierp(x, t ) peut donc •tre considŽrŽe comme solution de

lÕŽquation de di! usion ambipolaire prŽsentŽ dans le premier chapitre (eq. 1.1). Ainsi,

en multipliant chacun des membres de lÕŽquation de di! usion ambipolaire (eq.1.1) par

cos(n#(x! xg)/x d! xg) avecn entier, et apr•s intŽgration sur le domaine(xd, xg) il appara”t

que les coe" cients Vk reprŽsentent les solutions dÕun ensemble inÞni dÕŽquations di! Žren-

tielles du premier ordre. Ainsi nous obtenons les Žquationssuivantes, correspondant aux

di! Žrentes valeurs dek :

Pour k = 0 :

(xd ! xg)
"

dV0(t)
dt

+
V0(t)

"

#
= D [f d(t) ! f g(t)] ! I 0(t) (2.4)

I 0(t) =
"%

n=1

Vn(t)
"

dxg

dt
! (! 1)n dxd

dt

#
(2.5)
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Et pour k "= 0 :

(xd ! xg)
2

&
dVk(t)

dt
+ Vk(t).

'
1
"

+
D.k 2.#

(xd ! xg)2

()

= D
*
(! 1)k .f (t) ! f g(t)

+
! I k(t) (2.6)

I k(t) =
Vk(t)

4
.
d (xg ! xd)

dt
+

"%

n =1
n != k

n2

n2 ! k2
vn(t).

"
dxg

dt
! (! 1)k+ n dxd

dt

#
(2.7)

Lorsque les fronti•res sont Þxes les courants Ik(t) (eq. 2.5et 2.7) prŽsentent des valeurs

nulles. En e! et
dxg

dt
=

dxd

dt
= 0.

2.3.2 ReprŽsentation ˆ lÕaide de lignes RC [ Gillet 95 ]

Ë lÕaide dÕune analogie Žlectrique, les Žquations2.4et 2.6peuvent •tre reprŽsentŽes par

le circuit donnŽ en Þgure2.2. Vk reprŽsente la tension dŽveloppŽe aux bornes dÕune cellule

RkCk parall•le, pontŽe par une source de courantI k(t), soumise ˆ un courant dÕexcitation

I e(t) fonction de la valeur du rangk pair ou impair.

Les valeurs des courants dÕexcitationI e(t) peuvent sÕexprimer de la mani•re suivante :

Pour k pair :

I e pair (t) = D [f d(t) ! f g(t)] (2.8)

I e impair (t) = D [f d(t) + f g(t)] (2.9)

Des expressions plus explicites en fonction des courants entrant et sortant de la rŽgion

de stockage peuvent •tre donnŽes. Celles-ci utilisent les valeurs des gradients de concentra-

tion aux fronti•res. Les expressions rŽsultantes sont donnŽes ci-dessous en tenant compte

de la continuitŽ du courant total, I ng + I pg = I nd + I pd :

I e pair =
I pg ! I pd

qS
(2.10)

I e impair =
D

2qS

"
I ng + I nd

Dn
!

I pg + I pd

Dp

#
(2.11)
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Figure 2.2 Ð Cellule ŽlŽmentaire correspondant ˆ une valeur quelconque de k.

Les valeurs des coe" cients Rk et Ck de chacune des cellules sont donnŽes ci-dessous :

Pour k = 0 :

P our k = 0

,
---.

---/

C0 = xd ! xg

R0 =
"

xd ! xg

(2.12)

P our k "= 0

,
--------.

--------/

Ck =
xd ! xg

2

Rk =
2

xd ! xg
á

1

1

t
+

k2#2D

(xd ! xg)2

(2.13)

En regroupant les cellules paires dÕune part et les cellulesimpaires dÕautre part, on est

conduit ˆ reprŽsenter, sous forme de deux lignesRC, la dynamique des charges stockŽes

dans la base. Chacunes des lignes sont alimentŽes par un courant dÕexcitationI e pair ou

I e impair .

Gr‰ce ˆ ces schŽmas des lignes paire et impaire, il est aisŽ dereconstituer ˆ chaque ins-

tant la rŽpartition spatiale des porteurs dans la rŽgion de stockage gr‰ce ˆ la connaissance

des tensionsVk de chacune des cellules ŽlŽmentaires en utilisant lÕŽquation 2.1.

Le calcul sous VHDL-AMS des cellules RC ainsi que les di! Žrentes courant I e pair et

I e impair sont donnŽes en annexe. Le code VHDL-AMS de la base est dÕune dizaines de

pages (130 Žquations) prŽsente le calcul de treize cellulesŽlŽmentaires aÞn de dŽcrire

dÕune mani•re exacte le comportement de la rŽgion de base. Des simulation en fonction

du nombres de cellules seront prŽsentŽs dans le chapitre 3 aÞn de justiÞer notre choix.
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2.3.3 Calcul de la concentration des porteurs aux fronti•re s

La rŽsolution dans un simulateur numŽrique de type circuit des lignesRC paire et

impaire permet de dŽterminer les amplitudesVk(t) des harmoniques de la dŽcomposition

en sŽrie de Fourier de la concentration des porteursp(x, t ). Une fois les amplitudes connues,

il est alors possible de dŽterminer les concentrationspg(t) et pd(t) aux fronti•res de la

rŽgion de stockage ainsi que la charge totaleQs(t) dans la rŽgion de base.

pg(t) = V0(t) +
"%

k=1

Vk(t) (2.14)

pd(t) = V0(t) +
"%

k =2
k pair

Vk(t) !
"%

k =1
k impair

Vk(t) (2.15)

Qs(t) = q

xd$

xg

p(x, t ).dx (2.16)

Les grandeurspg(t) et pd(t), directement accessibles, sont essentielles dans la modŽ-

lisation compl•te des composants de type bipolaire de puissance. Ce sont ces derni•res

qui vont rendre compte de lÕŽvolution des fronti•res et par consŽquence, des rŽgimes de

saturation ou de dŽsaturation.

Le calcul sous VHDL-AMS des concentrations de porteurspg(t) et pd(t) sont donnŽes

en annexe. La rŽsolution de ces concentrations nous permettent calculer les fronti•res mo-

biles de la base lors du recouvrement inverse, qinsi que les tension traversant les Žmetteurs

P+ et N+ .

2.3.4 ƒvolution des fronti•res par asservissement

Le comportement des porteurs dans la rŽgion de stockage va dŽterminer principale-

ment la tension supportŽe par la structure de puissance. En rŽalitŽ, ce sont les Žvolutions

des abscissesxg et xd qui vont gŽnŽrer ou non, la ou les zones de charge dÕespace limi-

trophes ˆ la rŽgion de stockage. Deux rŽgimes principaux peuvent •tre analysŽs, rendant

compte ainsi de la mobilitŽ ou non des fronti•res de la zone destockage. Ces deux modes

correspondent aux rŽgimes de saturation et de dŽsaturation.
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2.3.4.1 RŽgime de saturation

Le rŽgime de saturation est dŽÞni lorsque la base est totalement envahie de porteurs

avec des concentrationspg et pd strictement positives et largement supŽrieures ˆ la concen-

tration intrins•que ni . Les abscisses de position des fronti•res doivent rester strictement

nulles ou proches de zŽro co•ncidant de fait avec les jonctions mŽtallurgiques ˆ lÕinterface

de la zone de stockage et des Žventuelles rŽgions Žmettrices, couches tampons.

2.3.4.2 RŽgime de dŽsaturation [ Austin 03 , De Maglie 07 ]

LÕapparition du rŽgime de dŽsaturation intervient ˆ lÕinstant m•me o• se crŽe une

zone dŽsertŽe en porteurs. Un dŽplacement des abscisses de position des fronti•res se crŽe

tendant ˆ maintenir les concentrations de porteurs ˆ la fronti•re correspondante proches

de zŽro. Ces Žvolutions sont dŽcrites par les Žquations implicites entre les courants entrants

et sortants qui sont ˆ lÕorigine du calcul des gradients de concentrations aux fronti•res et

de la charge stockŽe dans la rŽgion de base.

Un asservissement entre position de la fronti•re et concentration aux fronti•res de

la rŽgion de stockage est mis en Ïuvre pour rendre compte de lÕŽvolution des zones de

charges dÕespace (Þgure2.3). Cet asservissement peut •tre implantŽ ˆ lÕaide des Žquations

suivantes :

xg(t) = Isg exp
"

kpg(t)
cg

! 1
#

(2.17)

W ! xd(t) = Isd exp
"

kpd(t)
cd

! 1
#

(2.18)

Durant le rŽgime de saturation, les concentrationspg ou pd sont positives et les diodes

D1 ou D2 idŽales sont passantes et la tension ˆ leurs bornes respectives, images dexg

ou W ! xd est nŽgligeable. A lÕinverse lorsque les concentrations calculŽes en chacune des

fronti•res se trouvent •tre infŽrieures ˆ une valeur nŽgative du point de vue mathŽmatique,

ÞxŽe par les param•tres dÕasservissement (cg, cd et k), les diodesD1 et D2 se bloquent. La

tension qui augmente ainsi ˆ leurs bornes rend compte de lÕŽvolution des zones dŽsertŽes

tout en maintenant proche de zŽro les concentrations aux fronti•res. Dans ce cas, les

param•tres ISg, ISd, cg et cd doivent •tre tels que les diodes soient les plus idŽales possible.
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Figure 2.3 Ð ImplŽmentation des asservissements pour la dŽtermination des fronti•res
xg et xd.

2.3.5 Troncatures des lignes ; limitation du nombre de cellu les

LÕimplantation des lignes paires et impaires au sein dÕun logiciel de type circuit ne

peut •tre rŽalisŽe quÕavec un nombre Þni de cellules. Il est donc indispensable de tronquer

ces lignes en se Þxant un nombre maximum de cellules nmax . Sans ajout de rŽsistance de

troncature, il serait impossible dÕobtenir la solution exacte de lÕŽquation de di! usion am-

bipolaire en rŽgime statique. Il est donc indispensable dÕajouter en sŽrie avec les cellules

retenues, et pour chacune des lignes, une rŽsistance additionnelle. Celles-ci correspondent

ˆ la valeur cumulŽe de toutes les rŽsistances des cellules supprimŽes, assurant ainsi lÕob-

tention du rŽsultat statique exact et dÕune meilleure prŽcision pour les rŽgimes lentement

variables. Les expressions de ces rŽsistances additionnelles sont donnŽes par les Žquations

2.19et 2.20.

Radd pair =
1
2q

0
"
D

1 + cosh

1

2
3

xd ! xg
#

D"

4

5
6

sinh

1

2
3

xd ! xg
#

D"

4

5
6

!
nmax%

k =0
k pair

Rk (2.19)

Radd impair =
1
2q

0
"
D

cosh

1

2
3

xd ! xg
#

D"

4

5
6 ! 1

sinh

1

2
3

xd ! xg
#

D"

4

5
6

!
nmax%

k =1
k impair

Rk (2.20)
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2.4 ModŽlisation des di ! Žrents rŽgions Žlectriques

A partir de la dynamique des charges dans la rŽgion de base dŽduite du comportement

des lignesRC et de lÕasservissement sur les concentrations des porteursaux limites de la

zone de stockage, la modŽlisation dÕune structure compl•tede composant est rŽalisŽe ˆ

lÕaide de lÕassemblage des di! Žrentes rŽgions physiques etdes zones Žlectriques intervenant

dans le fonctionnement du composant. Outre la rŽgion de stockage des porteurs, les autres

rŽgions modŽlisŽes ˆ lÕheure actuelle et intervenant dans les mod•les complets sont les

suivantes :

Ð ƒmetteurs (P+ et N+ ),

Ð Zones de charge dÕespace,

Ð Section MOS,

Ð Caisson P/P+ ,

Ð Couche tampon

Le tableau 2.1 indique les rŽgions intervenant dans les structures modŽlisŽes jusquÕˆ

prŽsent. Il faut noter que, les mod•les font appel ˆ divers param•tres physiques et gŽomŽ-

triques qui sont hiŽrarchisŽs en deux niveaux. Le premier niveau concerne les param•tres

directement accessibles par lÕutilisateur. Ces derniers peuvent •tre, par exemple, la sur-

face active du composant, la concentration ou la durŽe de viedes porteurs de la rŽgion de

base, etc... Le deuxi•me niveau reprŽsente les param•tres,calculŽs de fa•on automatique

ˆ lÕintŽrieur des mod•les en fonction des param•tres de premier niveau, tels que la mo-

bilitŽ ou les constantes de di! usion des porteurs. Certainsparam•tres de premier niveau

peuvent •tre considŽrŽs comme mixtes. En e! et, la durŽe de vie des porteurs nŽcessite, par

exemple, dÕ•tre recalculŽe en fonction de la tempŽrature. Cette opŽration se fait de fa•on

implicite et permet dÕajuster les valeurs des param•tres depremier niveau. Les principaux

param•tres mixtes sont la durŽe de vie des porteurs de la base, la tension de seuil, le fac-

teur de forme des sections MOS et les param•tres de recombinaison surfacique. Le tableau

2.2 reprŽsente lÕensemble des param•tres de second niveau ainsi que les param•tres mixtes

utilisŽs par les di! Žrentes mod•les.

La modŽlisation dÕun composants peut donc •tre rŽalisŽ de mani•re impacte : cÕest-

ˆ-dire crŽer un seul mod•le de composants en se basant sur sespropres Žquations et en
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Mod•les Diode PIN IGBT PT IGBT NPT IGTH
Zone de stockage

# # # #

Zone dŽpeuplŽe
# # # #

Zone de drift
# #

Emetteur
# # # #

Caisson P/P+ # # #

Couche tampon
#

Section VDMOS
latŽral

# # #

Section MOS
#

Tableau 2.1 Ð RŽgion Žlectriques et physiques modŽlisŽes et leurs associations pour
obtenir un mod•le complet dÕun composant de puissance.

dŽÞnissants les di! Žrents courants/tensions mises en jeu,ou bien par dŽcomposition en

"sous mod•les". LÕassemblage de ces "sous mod•les s"e! ectue selon des considŽrations

de continuitŽ tels que la continuitŽ du produitpn des concentrations de porteurs aux

fronti•res, continuitŽ des densitŽs de courant en prenant compte la composante de courant

de dŽplacement associŽe aux variables de charge dÕespace.

Param•tres Notations UnitŽs Niveaux SigniÞcations
UT ut V Deuxi•me UnitŽ thermodynamique
ni ni cm-3 Deuxi•me Concentration intrins•que des porteurs

vplim vplim cm2.s-1 Deuxi•me Vitesse limite des trous
vnlim vnlim cm2.s-1 Deuxi•me Vitesse limite des Žlectrons
µn mun cm2.v-1.s-1 Deuxi•me MobilitŽ des Žlectrons dans la base
µp mup cm2.v-1.s-1 Deuxi•me MobilitŽ des trous dans la base
Dn Dn cm2.s-1 Deuxi•me Constante de di! usion des Žlectrons

dans la base
Dp Dp cm2.s-1 Deuxi•me Constante de di! usion des trous dans

la base
D Dambi cm2.s-1 Deuxi•me Constante de di! usion ambipolaire
ld ld cm Deuxi•me Longueur de di! usion
! Tau s Mixte DurŽe de vie des porteurs de la rŽgion

de base
kp kp A/V 2 Mixte Facteur de pente de la section MOS
VT vt V Mixte Tension de seuil des MOS
hp hp cm4.s-1 Mixte Param•tres de recombinaison surfa-

cique dÕŽmetteur P
hn hn cm4.s-1 Mixte Param•tre de recombinaison surfacique

dÕŽmetteur N

Tableau 2.2 Ð Liste des param•tres mixtes et de second niveau utilisŽs par les di! Žrents
mod•les.
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2.4.1 Les Žmetteurs

De mani•re gŽnŽrale, le r™le dÕun Žmetteur est celui de jonction passante pour les

porteurs majoritaires et bloquante pour les porteurs minoritaires. Cependant, dans cer-

tains cas ce fonctionnement est dŽtournŽ. Ces derniers permettent en e! et de contr™ler

lÕinjection de mani•re plus ou moins importante dÕune rŽgion ˆ lÕautre. Dans le cas du

transistor bipolaire, le fort gain rŽsulte de la forte capacitŽ dÕinjection de lÕŽmetteur dans

la base alors que pour les transistors GTO (Thyristor ˆ interruption de grille) cÕest lÕe! et

inverse qui est visŽ. En e! et, la rŽduction de lÕe" cacitŽ dÕinjection de lÕŽmetteur dÕanode

amŽliore le gain de commande ˆ lÕouverture.

La limitation de lÕinjection de porteurs dans la base, dans le cas des IGBTs dits ˆ

contr™le dÕinjection (Non Punch Through), permet dÕobtenir un compromis chute de ten-

sion ˆ lÕŽtat passant/charge stockŽe acceptable. Cette technique permet dÕobtenir des

rŽsultats similaires au contr™le de la durŽe de vie des porteurs dont la technologie est

plus di" cile ˆ ma”triser. Il existe de ce fait plusieurs techniques de contr™le dÕinjection.

Le param•tre rendant compte de ce mŽcanisme est appelŽ param•tre de recombinaison

surfacique et est notŽh. Ce dernier permet de quantiÞer le courant de minoritaires tra-

versant la jonction entre deux rŽgions semi-conductrices Ce dernier peut alors sÕŽcrire en

fonction de h ˆ lÕaide de lÕŽquation suivante :

I min = qSh
7
(pn) ! n2

i

8
(2.21)

avec S la surface active du composant,(pn) la concentration de porteurs ˆ la jonction,

ni la concentration intrins•que eth le coe" cient de recombinaison surfacique dÕŽmetteur.

Le schŽma rendant compte des mŽcanismes de transport des charges ˆ la jonction entre

une rŽgion Žmettrice P+ et une rŽgion de type N! est donnŽ par la Þgure2.4

Dans le cas o• les porteurs minoritaires sont des trous et pour un Žmetteur de type P,

le param•tre de recombinaison surfaciqueh [Berz 79] est dŽcrit par lÕŽquation suivante :

h =
Dn

NA

n2
i |P

n2
i |N

9

:
;

1

Ln
coth

1

2
3

WP

Ln

4

5
6

<

=
> (2.22)
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Figure 2.4 Ð MŽcanisme de transport de charge ˆ la jonction Žmettrice.

avec WP la profondeur de lÕŽmetteur,NA la concentration dÕatomes dopants,Dn la

constante de di! usion des Žlectrons etLn la longueur de di! usion des Žlectrons (Ln =
#

Dn"n) et n2
i |P/N est la concentration intrins•que de chacune des rŽgions de part et

dÕautre de la jonction Žmettrice.

LÕexpression du param•treh cesse dÕ•tre valide pour des Žmetteurs fortement dopŽs

(de lÕordre de 1018 cm! 3 et au-delˆ). En e! et, la dŽgŽnŽrescence du semi-conducteur(rŽ-

trŽcissement de la bande interdite) et le phŽnom•ne de recombinaison Auger, pour ne citer

que les e! ets principaux, ne peuvent plus •tre ignorŽs. LÕanalyse de ces e! ets et lÕexpŽ-

rience montrent alors que le param•treh devient tr•s peu dŽpendant des caractŽristiques

physiques de la couche semi-conductrice.

2.4.1.1 Les Žmetteurs classiques fortement dopŽs

Ce sont des Žmetteurs dont les concentrations sont supŽrieures ˆ 1018 cm! 3. La valeur

expŽrimentale du param•treh, relevŽe dans la plupart des cas, se situe dans une fourchette

allant de de 1á10! 14 ˆ 3á10! 14 cm4/s et est peu sensible ˆ la tempŽrature.

2.4.1.2 Les Žmetteurs minces fortement dopŽs

Ils sont dit aussi "semi-transparents". Ils ont des concentrations comprises entre

1016 cm! 3 et 1018 cm! 3. Leur profondeur physique est infŽrieure ˆ 2µm. Ils permettent

de limiter lÕinjection dans la base des IGBTs ou des diodes rapides. Le param•treh est
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beaucoup plus ŽlevŽ que dans des Žmetteurs classiques et varie de 1á10! 11 ˆ 1á10! 13 cm4/s.

2.4.1.3 Les Žmetteurs associŽs ˆ une couche tampon

LÕinsertion dÕune couche supplŽmentaire dite "couche tampon", modŽrŽment dopŽe,

permet de rŽduire lÕŽpaisseur de la base large et peu dopŽe aÞn de diminuer la rŽsistance

ˆ lÕŽtat passant tout en maintenant une tension de claquage par avalanche ŽlevŽe. Cette

couche est insŽrŽe en gŽnŽral entre lÕŽmetteur P+ cotŽ anode dÕun IGBT et la base N.

LÕinjection se fait donc ˆ lÕinterface couche tampon/base du composant. Le courant de

minoritaires est la somme du courant classique de recombinaison de lÕŽmetteur et du

courant de recombinaison de la couche tampon (pour une couche tampon de type P+ ).

I min = qShN+
D pj P + /N + +

Q+
stock

" +
p

+
dQ+

stock

dt
(2.23)

Q+
stock = qSL+

p

pj P + /N + + pxg

sh

1

2
3

W +
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p

4

5
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2
3 ch

1

2
3

W +
p

L+
p

4

5
6 ! 1

4

5
6 (2.24)

pj P + /N + =

I
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3

W +
p
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p

4
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6 + qhBL N +

d

(2.25)

o• pj P + /N + est la concentration ˆ lÕinterfaceP+ /N + , Q+
stock est la charge stockŽe dans la

couche tampon. LÕexposant + dŽsigne les param•tres de la couche tampon. Ces Žquations

sont Žtablies en rŽgime statique. Cependant, la charge stockŽe dans la couche tampon

Žtant nŽgligeable devant la charge stockŽe dans la base, elles resteront valables en rŽgime

dynamique.
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2.4.1.4 PrŽsentation du code VHDL-AMS de lÕŽmetteur classi que

Le tableau 2.3 prŽsente le code VHDL-AMS lÕŽmetteur P+ . LÕentitŽ du mod•le com-

prend :

Ð Les param•tres physiques et gŽomŽtriques, qui sont dŽÞnisdans leGeneric.

Ð Les terminaux du mod•le, de nature Žlectrique (Electrical), dŽÞnissent les entrŽes

et sorties du mod•le.

Ð Les QuantitŽs "IN/OUT" ( Quantity ), permettent lÕŽchange dÕinformations entre les

di! Žrents sous mod•les de la diode PIN, par exemple.

La tension de jonction aux bornes de lÕŽmetteur P+ en polarisation directe, est calculŽe

ˆ partir de lÕŽquation classique de "Boltzmann", en cas de labase large et faiblement

dopŽe, sous la forme suivante :

VJ = Ut ln

1

2
3

p2
J

n2
i

4

5
6 (2.26)

Il est ˆ noter que sous polarisation inversep = ni et donc la tensionVJ est nulle, la tension

supportŽe est alors celle calculŽe aux bornes de la charge dÕespace.

2.4.2 Les zones de charge dÕespace

2.4.2.1 Description comportementale

La rŽgion de base du composant peut voir appara”tre en son sein des rŽgions o• le

dŽplacement des porteurs est essentiellement rŽgi par le phŽnom•ne de conduction. Ces

rŽgions sont qualiÞŽes de "dŽpeuplŽes de porteurs" ou de "drift" car la concentration

apparente de porteurs y est beaucoup plus faible que dans la zone de stockage des porteurs.

Leur apparition permet, premi•rement, de supporter la tension aux bornes du composant

et, deuxi•mement, de maintenir de part et dÕautre de la rŽgion de stockage les gradients

de concentration. La zone dŽpeuplŽe correspond ˆ une zone classique de transition dÕune

jonction polarisŽe en inverse alors que la zone de drift correspond ˆ une zone de conduction

Žlectronique, au comportement quasi-ohmique.

Dans la base, le champ Žlectrique est nŽgatif par rapport ˆ lÕorientation de lÕaxe des
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1 Ent i ty emetteurp i s
Gener ic ( cons tant Nd: r e a l :=2.0 e13 ;!! concen t ra t i on de base (cm! 3)

3 S : r e a l :=1 .08 ;!! su r f ace a c t i v e (cm2)
ndk : r e a l :=2.0 e18 ;!! dopage P+ face a r r i • r e (cm! 3)

5 Ndj : r e a l :=1.0 e17 ;!! concen t ra t i on ˆ l a j o n c t i o n (cm ! 3)
Na : r e a l :=1.5 e19 ;!! dopage ca i sson N+(cm! 3)

7 tau0 : r e a l :=2.0 e! 6;!! durŽe de v i e des por teu rs ( s )
tau : r e a l :=41.0 e! 9;!! durŽe de v i e des por teu rs

9 Nr : r e a l :=9.7 e12 ;!! cen t re de recombinaison (cm! 3)
wp : r e a l :=0 .000570) ;!! profondeur de l a rŽg ion P+(cm)

11 por t ( Terminal a , b : e l e c t r i c a l ;!! deux noeuds e l e c t r i c a l s
Quantity imin1 : out cu r ren t ;!! r e l i e r l e s sous mod•les

13 Quantity vp1 : in r e a l ) ;
End Ent i ty emetteurp ;

15 A rch i tec tu re model o f emetteurp i s
Quantity p1 , ut0 , ut , nib , ni , ni_emetteur_p , ni_base : r e a l ;

17 Quantity mun1 , muni , muccs , xn , mun_base , dn , cp_auger0 , tau_n : r e a l ;
Quantity Vj1 Across i01 Through a to b ;

19 Begin
!! Uni tŽ thermodynamique

21 ut0==8.63e ! 5" Tj0 ;
ut==8.63e ! 5" Tj ;

23 !! DurŽe de v i e des po teurs
cp_auger0==(Aap+Bap " ( Tj0 /300.0)+Cap " ( Tj0 / 3 0 0 . 0 ) " " ( 2 . 0 ) ) "

25 (1.0+H_p " exp(! p0/N0p ) ) ;
tau_n==1.0/( cp_auger0 " Na" " ( 2 . 0 ) ) ;

27 !! Concentrat ion e f f e c t i v e i n t r i n s • q u e
nib ==3.1e16 " exp (( ! 0.603) / ut ) " ( Tj ) " " ( 1 . 5 ) ;

29 n i==nib " (1.0+(Nd/ ( 6 . 9 e18 " ( Tj / 3 0 0 . 0 ) " " ( 3 . 0 ) ) ) " " 0 . 6 1 6) ;
ni_emetteur_p==nib " (1.0+( ndk / ( 3 . 7 e18 " ( 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0 )" " ( 3 . 0 ) ) ) " " 0 . 6 0 4 ) ;

31 ni_base==nib " (1.0+(Nd/ ( 6 . 9 e18 " ( 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0 )" " ( 3 . 0 ) ) ) " " 0 . 6 1 6 ) ;
!! M o b i l i t Žs des por teu rs

33 mun1==mun10 " ( Tj /300.0) "" ( ! alpha ) ;
muni==An " ( Tj ) " " ( 3 . 0 / 2 . 0 ) / (Nd) " ( l og (1.0+Bn " Tj " " (2 .0 ) / Nd) ! Bn" Tj " " (2 .0 ) /

35 ( (Nd) " " (2 .0)+Bn " Tj " " ( 2 . 0 ) ) ) " " ( ! 1 . 0 ) ;
muccs==2.8e17" Tj " " ( 1 . 5 ) " ( n iv ) "" ( ! 0 .5)" ( l og (1 .0+5.2 e8" Tj "

37 ( n iv ) " " ( ! 0 .33) ) )" " ( ! 1 .0 ) ;
xn==s q r t ( ( 6 . 0 " mun1" ( muni+muccs ) ) / ( muni " muccs ) ) ;

39 mun_base==mun1 " (1 .025/ (1 .0+ ( xn /1 .68 ) " " 1 .43 ) ! 0 .025 ) ;
!! Constant de d i f f u s i o n amb ipo la i re

41 dn==mun_base " ut ;
!! Courant des por teu rs m i n o r i t a i r es ( Ž l e c t r o n s )

43 imin1==qe " s" hp" ( p1" p1! n i " n i ) ;
v j1==2.0 " ut " l og ( p1/ n i ) ;

45 p1==realmax ( vp1/qe , n i ) ;
End Arch i tec tu re Model ;

Tableau 2.3 Ð ModŽlisation de lÕŽmetteur P+ en VHDL-AMS.
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abscisses. Ce champ va donc provoquer un dŽpeuplement dÕŽlectrons du c™tŽ de lÕŽmetteur

P et un dŽpeuplement de trous du c™tŽ de lÕŽmetteur N. La Þgure2.5 illustre les di! Žrents

mŽcanismes de transport pour la zone dŽpeuplŽe (zone de charge dÕespace) et pour la

rŽgion de drift.
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Figure 2.5 Ð MŽcanisme de transport de charge dans la base large et faiblement dopŽe
de type N.

La modŽlisation de la zone de charge dÕespace dŽpeuplŽe est rŽalisŽe sur la base de la

rŽsolution de lÕŽquation de POISSON unidimensionnelle (eq. 2.27). Cette zone ne sÕŽtalera

que du c™tŽ de la zone de stockage. Ainsi, lÕintŽgration du champ ne se fera que surxg

en considŽrant que le champ Žlectrique est nŽgligeable ˆ la limite de la rŽgion de stockage

(condition de quasi-neutralitŽ). Le mod•le de zone de driftest, quant ˆ lui, donnŽ par

lÕexpression du courant de conduction sur les Žlectrons (eq. 2.28).

! E(x)

! x
=

$(x)

%
(2.27)

E(x) =
Jn

qµnn
(2.28)

o• %est la permittivitŽ du silicium et $(x) la densitŽ nette de charge prŽsente dans la

zone de charge dÕespace (%= 1.044á10! 12 F/cm).

Le courant de dŽplacement liŽ ˆ la variation du champ Žlectrique est calculŽ en in-

tŽgrant lÕŽquation de Poisson unidimensionnelle. Ce courant est dŽcrit par les Žquations

2.29et 2.30 dans le cas dÕune zone de charge dÕespace c™tŽ anode et dÕune zone de drift
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respectivement.

I depdepeupl «ee = %SiS
! Emax

! t
= ! S

d

dt

xg$

0

$(x)dx (2.29)

I depdrif t = S
d

dt

W$

xd

$(x)dx (2.30)

Ces expressions de courant de dŽplacement prŽsupposent quele temps de transit des

porteurs dans la zone considŽrŽe est court vis-ˆ-vis des constantes de temps de variation

du courant.

Ë fort niveau de courant, le champ Žlectrique dans ces zones est considŽrŽ su" samment

ŽlevŽ pour que les porteurs se dŽplacent ˆ leur vitesse limite (&nl pour les Žlectrons et&pl

celles des trous). La densitŽ de charge dÕespace pour la zonedŽpeuplŽe et pour la zone de

drift peut •tre alors exprimŽe en fonction de la vitesse limite des porteurs (Žquation2.31et

2.32). Ainsi, les expressions du courant de dŽplacement pour la zone dŽpeuplŽe (eq.2.33)

et pour la zone de drift (eq.2.34) dans la cas dÕune base de type N, sont prŽsentŽes sous

forme simpliÞŽe, en fonction des vitesses limites des porteurs &nl et &pl .

$d«epeupl«ee = q

1

2
3 ND +

|Jp|

q' pl

4

5
6 (2.31)

$drif t = q

1

2
3 ND !

|Jn |

q' nl

4

5
6 (2.32)

I depd «epeupl «ee = ! qSND

dxg

dt
! qS

d

dt

9

:
; xg

|Jp|

&pl

<

=
> (2.33)

I depdrif t = qSND

d(W ! xd)

dt
! qS

d

dt

9

:
; (W ! xd)

|Jn |

&nl

<

=
> (2.34)

La tension supportŽe par la zone de charge dÕespace de part etdÕautre de la rŽgion

de stockage des porteurs est calculŽe par intŽgration double de lÕŽquation de Poisson. Les
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expressions des tensions de la zone de charge dÕespace, en cas de zone dŽpeuplŽe et de

drift, sont donnŽes sous les formes suivantes :

Vzceg =

xg$

0

xg$

x

$(u)

%Si
du = !

q

2%Si

9

:
; ND !

!
!Jnx g

!
!

q&nl
+

!
!Jpx g

!
!

q&pl

<

=
> x2

g (2.35)

Vdrif t =

W$

xd

W$

x

$(u)

%Si
du =

q

2%Si

9

:
; ND !

!
!Jnx d

!
!

q&nl
+

!
!Jpx g

!
!

q&pl

<

=
> (W ! xd)2 (2.36)

2.4.2.2 PrŽsentation du code VHDL-AMS des zones de charge dÕ espace

Le tableau 2.4 prŽsente le code VHDL-AMS de la zone de charge dÕespace du c™tŽ

P+ /N ! , crŽŽe par lÕapparition dÕune tension inverse. Le champ Žlectrique qui r•gne dans

cette zone va favoriser lÕŽvacuation des porteurs, trous dans ce cas, prŽsents en exc•s

dans la rŽgion de stockage vers lÕŽmetteur P+ . Dans ce cas, lÕexpression du courant de

dŽplacement peut •tre prŽsentŽe sous la forme suivante :

I depg = ! qSND

dxg

dt
!

d

dt

1

2
3 xg

|I p1|

vplim

4

5
6 (2.37)

2.4.3 Section MOS

2.4.3.1 Description comportementale

Le transistor bipolaire ˆ grille isolŽe est, comme nous lÕavons prŽsentŽ prŽcŽdemment,

une association par intŽgration fonctionnelle MOS/Bipolaire. Le composant IGBT est

pour majeure partie similaire ˆ la structure dÕun VDMOS ˆ lÕexception de la rŽgion de

drain qui est dans le cas dÕun IGBT une rŽgion modulŽe en conductivitŽ. La rŽgion MOS

de lÕIGBT suit alors la thŽorie gŽnŽrale des composants MOS verticaux de puissance

[Ueda 39]. Elle est modŽlisŽe classiquement par une source de courant associŽe ˆ trois

capacitŽs inter-Žlectrodes. La Þgure2.6 illustre un mod•le classique de transistor MOS.

Les expressions statiques du courantI MOS pour une structure ˆ canal N et en fonction

des di! Žrents rŽgimes de fonctionnement sont donnŽes par les Žquations2.38, 2.39et 2.40.
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Ent i ty zespace i s
2 Gener ic ( cons tant i s 1 : r e a l := 1 .0 e! 7;

c1 : r e a l :=1.0 e! 8;!! Constante m u l t i p l i c a t i f
4 Nd : r e a l :=2.0 e13 ;!! concen t ra t i on de l a base (cm! 3)

S : r e a l : = 1 . 0 8 ) ;!! su r f ace a c t i v e (cm2)
6 por t ( Terminal b , c : e l e c t r i c a l ;!! deux noeuds e l e c t r i c a l s

Quantity idep1 : out cu r ren t ;!! r e l i e r l e s sous mod•les
8 Quantity ip1 , vp1 : in r e a l ) ;

End Ent i ty zespace ;
10 A rch i tec tu re Model o f zespace i s

Quantity vx1 , vpl , va : r e a l ;
12 Quantity vzce Across i02 Through b to c ;

Begin
14 !! DŽc la ra t ion du courant tens ion de l a zone de charge d Õ espace

idep1== ! (qe" Nd" S" vx1 Õ dot+va Õ dot ) ;
16 va==vx1 " abs( ip1 )/ vp l ;

vzce== ! qe" (Nd+ abs( ip1 ) / ( qe " vpl " S ) ) " vx1" vx1 / (2 .0 " eps ) ;
18 !! Ca lcu l des f r o n t i • r e mobi le

vx1== i s 1 " ( exp( ! (vp1 )/ c1 ) ! 1 .0) ;
20 !! V i t esse l i m i t t e des por teu rs ( Trous )

vpl ==8.37 e6 " ( r t e ) " " ( ! 0 .52) ;
22 End Arch i tec tu re Model ;

Tableau 2.4 Ð ModŽlisation de la zone dŽpeuplŽe c™tŽ P+ /N ! en VHDL-AMS.
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Figure 2.6 Ð SchŽma Žquivalent de la section MOS.

Ð Pour le fonctionnement linŽaire, appelŽ encore "ohmique", qui se prŽsente pour une

tensions VGS > Vth et une tensionVDS < Vp, lÕexpression du courant MOS est

donnŽe par lÕŽquation suivante :

I MOS = K P

9

:
; (VGS ! Vth ) VDS !

V 2
DS

2

<

=
> (2.38)
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Ð Pour un fonctionnement pincŽ, appelŽ aussi "saturŽ", lÕexpression du courant du

MOS, pour une tensionsVGS > Vth et une tensionVDS > Vp, est donnŽe par lÕŽqua-

tion suivante :

I MOS = K P

9

:
; (VGS ! Vth ) VP !

V 2
P

2

<

=
> (2.39)

Ð Le courant traversant la section MOS est quasi nul pour une tension VGS < Vth .

Dans ce cas lÕexpression du courant de MOS est la suivante :

I MOS = I sn0

9

:
; exp

1

2
3

! |VDS |

Ut

4

5
6 ! 1

<

=
> (2.40)

o• K P est le facteur de pente,VGS la tension grille-source,Vth la tension de seuil,

VDS la tension drain-source etVP la tension de pincement.

Le facteur de penteK P est calculŽ ˆ partir des param•tres gŽomŽtriques et physiques

de la section MOS qui sont la largeur dŽveloppŽe du canalZ , sa longueurL, la capacitŽ

Cox et la mobilitŽ e" cace dans le canalµnsef f .

K P =
Z

L
Coxµnsef f (2.41)

Cette mobilitŽ e" cace dŽpend fortement des potentiels džs aux champs Žlectriques

longitudinal et transversal ˆ la surface du canal (! Xref et ! Y ref respectivement) et sÕŽcrit

sous la forme suivante :

µnsef f =
µns

[1 + VDS / ! Y ref ] [1 + ( VGS ! Vth ) / ! Xref ]
(2.42)

avec :! Xref = L
V ninvsat

µns
et ! Y ref = eoxE0 (2.43)

µns prŽsente la mobilitŽ dans le canal ˆ faible champ,Vninvsat la vitesse de saturation

des Žlectrons dans la couche inversŽe,E0 est le champ critique transversal de valeur

25á105 V/cm.
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La tension de seuilVth , ˆ son tour, est dŽcrite par lÕŽquation suivante :

Vth = Ut ln

1

2
3

ni

ND

4

5
6 !

1

2
3

QB 0 + qNox

Cox

4

5
6 (2.44)

avecQB 0 = !

?@
@
@
@
A 2qNA %Si

!
!
!
!
!
!
!
2Ut ln

1

2
3

ni

NA

4

5
6

!
!
!
!
!
!
!

(2.45)

et Cox =
%Si

eox
(2.46)

ND est la concentration de dopant dans le polysilicium,QB 0 la charge dŽplŽtŽe ˆ la surface

dÕinversion,Nox la densitŽ de charge Þxe ˆ lÕinterface Si/oxyde,Cox la capacitŽ dÕoxyde de

grille par unitŽ de surface,NA la concentration de dopant dans le substrat,eox lÕŽpaisseur

dÕoxyde.

La tension de pincement joue un r™le important car elle dŽtermine la limite entre

les fonctionnements en rŽgime linŽaire et saturŽ. Cette tension est dŽÞnie par lÕŽquation

suivante :
! I MOS

! VDS

!
!
!
!
VDS = VP

= 0 (2.47)

ce qui donne :VP = ! Xref

9

:
:
;

?@
@
A

1 +
2 (VGS ! Vth )

! Xref
! 1

<

=
=
> (2.48)

Le comportement dynamique du composant est quand ˆ lui, tributaire des phŽnom•nes

de charges et de dŽcharges Žlectrostatiques modŽlisŽes parles trois capacitŽs non-linŽaires

CGS, CGD et CDS .

La capacitŽCGS correspond ˆ la mise en parall•le de trois capacitŽs qui sontla capacitŽ

dÕoxyde de grille en regard de la zone de canal, la capacitŽ dÕoxyde qui dŽborde sur la source

et la capacitŽ entre la mŽtallisation de source et la grille.Elle est considŽrŽe indŽpendante

de la tempŽrature et des tensions appliquŽes et nÕest donc dŽÞnie que par la gŽomŽtrie de

la structure.
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Ë son tour, CDS est non-linŽaire et dŽpend de la tension de di! usion de jonction entre

le caisson P di! usŽ et la base large" DS selon lÕŽquation suivante :

CDS =
CDS 0

B
1 + VDS / " DS

(2.49)

avecCDS 0 = SP

?@
@
A q%SiND

2" DS
et " DS = Ut ln

1

2
3

NA ND

n2
i

4

5
6 (2.50)

Ut est lÕunitŽ thermodynamique,NA et ND les concentrations des dopants des rŽgions P

et de base respectivement,ni la concentration intrins•que des porteurs etSP est la surface

dŽveloppŽe entre le caisson P et la source de type N.

La capacitŽCGD , responsable de lÕe! et Miller, est la mise en sŽrie de deux capaci-

tŽs. Ces deux capacitŽs sont la capacitŽ dÕoxyde intercellulaire CGD 1 et la capacitŽ due

ˆ la zone de charge dÕespaceCGD 2. Lorsque la tension drain-source est infŽrieure ˆ la

tension appliquŽe sur la grille, la zone de charge dÕespace est donc nŽgligŽe, dans ce cas

CGD = CGD 1. Par contre, lorsque VDS > V GS, cÕest la capacitŽ due ˆ la zone de charge

dÕespace dŽpeuplŽe qui est prŽpondŽrante doncCGD = CGD 2. En premi•re approximation,

lÕexpression de la capacitŽCGD en fonction du param•tre reliant la capacitŽ dÕoxyde et le

dopage de la rŽgion de base" est la suivante :

CGD =
CGD 0

B
1 + VGD / " GD

(2.51)

La capacitŽCgd0 est dŽterminŽe ˆ lÕaide de donnŽes gŽomŽtriques de lÕespaceintercellu-

laire et de lÕŽpaisseur dÕoxyde. Lorsque la tension de draindevient supŽrieure ˆ la tension

de grille, la charge dÕespace dŽpeuplŽe voit son Žpaisseur cro”tre comme la racine carrŽe

de la tension quÕelle supporte. Pour de fortes tensions de drain, la capacitŽ grille/drain

se rŽsume ˆ la seule capacitŽ de charge dÕespace qui prŽdomine la capacitŽ intercellulaire.
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Figure 2.7 Ð PrŽsentation des di! Žrentes capacitŽs de la section MOS en fonction des
tensions de grille et de drain.

LÕexpression de la capacitŽCgd0 est la suivante :

avecCGD 0 = SI

?@
@
A q%ND

2" GD
et " GD =

S2
I

CGD 0

q%SiND

2
(2.52)

Les courants traversant les di! Žrentes capacitŽs de la section MOS sont liŽs aux ten-

sions appliquŽes entre les di! Žrentes Žlectrodes du MOS parles Žquations suivantes :

I grille = I CGD + I CGS (2.53)

I CGD = CGD

dVGD

dt
(2.54)

I CGS = CGS

dVGS

dt
(2.55)

I CDS = CDS

dVDS

dt
(2.56)

o• I grille reprŽsente le courant traversant la grille du MOS etI CGD , I CGS et I CDS les

courants traversant les di! Žrentes capacitŽs de la sectionMOS.
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2.4.3.2 PrŽsentation du code VHDL-AMS de la section MOS

Le tableau 2.5 prŽsente une partie du mod•le de la section MOS en VHDL-AMS.

Le mod•le complet sera prŽsentŽ dans lÕAnnexe. Ainsi, nous prŽsentons quelques parties

intŽressantes du mod•le.

Comme nous lÕavons prŽsentŽ dans les parties prŽcŽdentes, le courant du MOS est liŽ

ˆ la tension Vgs et ˆ la tension Vds et ˆ la tension de seuil (Žquations2.38, 2.39et 2.40).

Le calcul du courant traversant les di! Žrentes capacitŽs duMOS est liŽ ˆ la dŽrivŽe de la

tension appliquŽe ˆ la capacitŽ concernŽe.

Le langage VHDL-AMS rajoute entre autre ˆ VHDL la construction If Use, else(elsif)

Use, End Use. Elle permet dÕe! ectuer un choix entre plusieurs DAEs selonles rŽsultats

dÕun test conditionnel. Ceci permet, par exemple de dŽÞnir les courant MOS dans di! Ž-

rentes cas de fonctionnement possible.

2.4.4 Caisson P/P +

Le caisson P/P+ est le caisson di! usŽ qui se trouve en dessous des contacts degrille

et de cathode et qui enveloppe lÕŽmetteur N+ . Il est le si•ge de phŽnom•nes importants

inßuant sur le comportement Žlectrique des composants de type IGBT, thyristor et IGTH.

En e! et, cÕest dans cette rŽgion que circule le courant latŽral pour la structure de type

planar qui permet le dŽclenchement du thyristor parasite. Ce phŽnom•ne de latch-up rend

lÕIGBT incontr™lable et, dans un syst•me dÕŽlectronique depuissance, peut mener ˆ la

mise en court-circuit dÕun bras dÕonduleur et donc ˆ sa destruction.

Dans un fonctionnement normal, le caisson P/P+ est modŽlisŽ par une simple rŽsistance

latŽrale nommŽeRlat traversŽe par un courantI lat . Lorsque le produitRlat $ I lat dŽpasse

une valeur constante (0.7 V) , la jonction N+ /P devient passante et le thyristor parasite

est dŽclenchŽ. Dans ce mode de fonctionnement, le caisson est modŽlisŽ par une rŽsistance

verticale situŽe sous lÕŽmetteur N+ qui est traversŽe par le courant total de la structure.

2.4.4.1 Prise en compte des courants latŽraux et verticaux

Les di! Žrentes rŽsistances du caisson P/P+ sont calculŽes suivant lÕŽquation qui donne

la rŽsistance dÕun parallŽpip•de rectangle de silicium de type P. Cette Žquation est reprŽ-
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1 A rch i tec tu re Model o f section_MOS i s
. . . .

3 Begin
. . .

5 !! Capac i tŽs du MOS
cds==Cds0 /( (1.0+ realmax ( 1 . 0 e ! 15, vds )/ phi_ds ) " " ( mds0 ) ) ;

7 cgs==Cgs0 ;
phi_gd==(vds ! vgs )" ( ( Cgd0/ Sur face_ in te r " s q r t ( 2 . 0" ( vds! vgs ) / ( qe " nd" eps ) )

9 ) " " (1 .0 / mgd) ! 1.0)"" ( ! 1 .0) ;
cgd2==Cgd0/ s q r t (1.0+( vds ! vgs )/ phi_gd ) ;

11 break on vds Õ above ( vgs ) ;
I f vds Õ above ( vgs )use

13 cgd==Cgd0 " cgd2 /( Cgd0+cgd2 ) ;
E lse

15 cgd==Cgd0 ;
End use;

17 !! Cond i t ions sur l e courant MOS
Break on vgs Õ above ( vt ) , vds Õ above ( vp ) ;

19 I f ( vgs Õ above ( vt ) and vds Õ above ( vp ) ) use
imos==kp " ( ( vgs! vt ) " vp! (vp " vp / 2 . 0 ) ) ;

21 E l s i f ( vgs Õ above ( vt ) and not vds Õ above ( vp ) ) use
imos==kp " ( ( vgs! vt ) " vds! (vds" vds / 2 . 0 ) ) ;

23 E lse
imos==1.0e ! 12" (exp(! abs( vds )/ ut ) ! 1 .0 ) ;

25 End use;
i05==imos+i l a t ;

27 n j3==p2 " p2" qe"" 2.0+( i n j 3 " W_caisson_P " qe" " 2 .0 / (2 .0 " qe" dn_caisson" suca ) )
"" 2.0+ dopage_caisson_P" i n j 3 " W_caisson_P " qe" " 2 .0 / ( qe " dn_caisson" suca ) ;

29 in1==iminep+idep1 ;
ip1==ibase ! in1 ;

31 in2 la tchup==incp+idep la tchup+imul ;
ip2 la tchup==ipcp ;

33 in2mos==imos+idepmos ;
ip2mos==ibase! in2! ip2 la tchup ;

35 dt_cgd_cds_vds==(cgd+cds ) " vds ;
dt_cgd_vgs==cgd " vgs ;

37 idepmos==dt_cgd_cds_vds Õ dot ! dt_cgd_vgs Õ dot ;
!! Ca lcu l des courant des d i f f Ž r e n t e s ca p a c i t Žs de l a s ec t i o n MOS

39 dt_vgs_cgs==vgs " cgs ;
i c g s==dt_vgs_cgs Õ dot ;

41 dt_vgd_cgd==vgd " cgd ;
icgd==dt_vgd_cgd Õ dot ;

43 dt_vds_cds==vds " cds ;
i c d s==dt_vds_cds Õ dot ;

45 dt_vx1_ip1==vx1 " abs( ip1 )/ vplim ;
dvix1==dt_vx1_ip1 Õ dot ;

47 dt_vx2_incp==vx2 " abs( incp )/ vnlim ;
dvinx2==dt_vx2_incp Õ dot ;

49 dt_vx2_ip2==vx2 " abs( ip2 )/ vplim ;
dvipx2==dt_vx2_ip2 Õ dot ;

51 End Arch i tec tu re Model ;

Tableau 2.5 Ð ModŽlisation de la section MOS en VHDL-AMS.
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sentŽ sous la forme suivante :

Rx = $
x

Sx
=

x

qµpNA Sx
(2.57)

$ reprŽsente la rŽsistivitŽ du caisson,µp la mobilitŽ des trous,NA le dopage du caisson,

x la longueur du parallŽlŽpip•de rectangle de silicium traversŽ par le courant etSx la

surface en question.

En mode de fonctionnement normal, le courant circule sous lÕŽmetteur N+ au travers du

rŽseau de rŽsistances latŽralesRh1, Rh2, Rh3 et Rh4. En mode de fonctionnement thyristor,

le caisson P/P+ est modŽlisŽ par deux rŽsistances verticalesRv1 et Rv2 en parall•le situŽes

sous lÕŽmetteur N+ . Ces rŽsistances se calculent alors ˆ lÕaide de param•tres technologiques

et gŽomŽtriques du caisson. Ë partir de lÕŽquation2.57, la rŽsistanceRh1 peut •tre calculŽe

de la mani•re suivante :

Rh1 =
Lcanal

qµpNA Lanode á4 (Wcaisson ! Wn) áNbrcellules
(2.58)

Les autres rŽsistancesRh2, Rh3 et Rh4 sont calculŽes de la m•me mani•re. La Þgure2.8

illustre les di! Žrentes rŽsistances du caisson P/P+ pour un IGBT ˆ technologie planar.
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Figure 2.8 Ð ModŽlisation des rŽsistances du caisson P/P+
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2.4.4.2 Claquage par avalanche

Le phŽnom•ne du claquage par avalanche doit •tre pris en compte lorsque le champ

Žlectrique dans la zone de transition est su" samment ŽlevŽ (105 V/cm 2). Il est calculŽ ˆ

lÕaide de la formule empirique de MILLER :

BVKB 0 = BVf á5.34á1012N ! 0.75
D (2.59)

M =
1

*
1 ! (Vzced/BV KB 0)

B V N

+ (2.60)

Pour Les IGBTs de type PT (IGBT ˆ limitation de charge), la formule empirique de

MILLER peut •tre Žcrite sous la forme suivante :

BV DS 0 = 2
B

V p0 áV epi! V epi (2.61)

avecV p0 = BVf á5.34á1013N ! 0.75
D (2.62)

et V epi=
C7

Wbase/ 2.63á1010
8! 8/ 7

D! 3/ 4
á5.27á1013 (2.63)

avecBV N ÞxŽ ˆ 2 etBVf ÞxŽ ˆ 1.ND est la valeur du dopage de la rŽgion de base etM

est le coe" cient dÕavalanche.

2.4.4.3 PrŽsentation du code VHDL-AMS du caisson P/P +

Le tableau 2.6 prŽsente une partie du code VHDL-AMS du caisson P/P+ . Les di! Ž-

rentes rŽsistances latŽrales (Rh1, Rh2, Rh3, Rh4), pour un fonctionnement normal, sont

calculŽes en fonctions des param•tres gŽomŽtriques et physiques du composant. La rŽsis-

tance totale du caisson est la somme de tous ces rŽsistances.

Rlat = Rh1 + Rh2 + Rh3 + Rh4 (2.64)
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1 Ent i ty ca i ssonpp lus i s
Gener ic ( cons tant long_caissonP : r e a l :=4.8 e! 4;!! longeur du ca i sson

3 long_caissonPplus : r e a l :=4.8 e! 4;!! lonueur du ca i sson P+
long_cathode : r e a l :=2.5 e! 4;!! longueur de l a cathode (cm)

5 long_anode : r e a l :=0 .0019 ;!! longeur de c e l l u l e de base (cm)
. . .

7 por t ( Terminal e , f : e l e c t r i c a l ;!! deux noeuds e l e c t r i c a l s
Quantity dvix2 : out r e a l ;!! r e l i e r l e s sous mod•les

9 Quantity in2 latchup , ip2 la tchup : out cu r ren t ;
Quantity ideplatchup , : in cu r ren t ) ;

11 End Ent i ty ca i ssonpp lus ;
A rch i tec tu re model o f ca i ssonpp lus i s

13 . . . .
Begin

15 !! Caisson
N_d_caisson==(n i " " 2 .0 ) / N_a_caisson ;

17 N_a_caisson==dopage_caisson_P ;
mun_0_caisson==(mun_0d " N_d_caisson+mun_0a " N_a_caiss on )/

19 ( N_d_caisson+N_a_caisson ) ;
mup_0_caisson==(mup_0d " N_d_caisson+mup_0a " N_a_caiss on )/

21 ( N_d_caisson+N_a_caisson ) ;
!! M o b i l i t Ž t o t a l e dans l e ca i sson

23 mun_caisson==mun_dop_caisson ;
mup_caisson==mup_dop_caisson ;

25 !! Constant de d i f f u s i o n amb ipo la i re
dn_caisson==mun_caisson " ut ;

27 dp_caisson==mup_caisson " ut ;
!! Res is tance du ca i sson

29 rh1==long_canal /( qe " mup_caisson" dopage_caisson_P" long_anode"
(W_caisson_P ! W_emetteur_N) " n b r _ c e l l u l e s " 4 . 0 ) ;

31 rh2==(long_caissonP ! long_canal ) / ( qe " mup_caisson" dopage_caisson_P"
long_anode" (W_caisson_P ! W_emetteur_N) " n b r _ c e l l u l e s " 4 . 0 ) ;

33 rh3==(long_caissonP+long_cathode+long_canal ) /
( qe" mup_caisson" dopage_caisson_Pplus" long_anode"

35 ( W_caisson_Pplus ! W_emetteur_N) " n b r _ c e l l u l e s " 4 . 0 ) ;
rh4==W_caisson_Pplus /( qe " mup_caisson" dopage_caisson_Pplus "

37 ( long_caissonPplus+long_caissonP! long_cathode! long_canal ) "
long_anode" n b r _ c e l l u l e s " 4 . 0 ) ;

39 r e s i s t a n c e _ c a i s s o n==r l c p+r l c p e+r l cpep+r l cpp ; !! e q u i v a l e n t e ˆ Rlat
i n j 3 == ! 2.0" qe" dn_caisson" suca /W_caisson_P " ( dopage_caisson_P! s q r t

41 ( dopage_caisson_P"" 2.0+ n i " " 2 .0" ( exp ( vcp_ la te ra le / ut )! exp ( v j2 / ut ) ) ) ) ;
i p j 3==iminen ;

43 ipcp==i p j 3 ;
incp==i n j 3 ;

45 vcp_ la te ra le==i l a t " r e s i s t a n c e _ c a i s s o n ;
!! r Ž s i s t a n c e du ca i sson v e r i c a l

47 rv1==(W_caisson_P ! W_emetteur_N) / ( qe " mup_caisson" dopage_caisson_P"
long_anode" n b r _ c e l l u l e s " 4 .0" ( long_caissonP! long_canal ) ) ;

49 rv2==(W_caisson_Pplus ! W_emetteur_N) / ( qe " mup_caisson" dopage_caisson_Pplus
" long_anode" n b r _ c e l l u l e s " 4.0" ( ! long_caissonP+long_cathode+long_canal ) ) ;

51 r ca i sson_ver t==rvcp " rvcpp /( rvcp+rvcpp ) ; !! e q u i v a l e n t e ˆ Rvert
End Arch i tec tu re Model ;

Tableau 2.6 Ð ModŽlisation du caisson P+ en VHDL-AMS.
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Le mod•le inclut aussi le calcul de la rŽsistance verticale en fonction des rŽsistancesRv1

et Rv2. Connaissant les param•tres technologiques ainsi que la gŽomŽtrie des masques, il

est possible dÕŽvaluer la valeur de cette rŽsistance. Son expression est donnŽe par :

Rvertical =

1

2
3

Rv1 áRv2

Rv1 + Rv2

4

5
6 (2.65)

2.5 Inßuence de la tempŽrature. PrŽsentation des pa-

ram•tres thermosensibles.

Le fonctionnement des composants de puissance sÕaccompagne systŽmatiquement

dÕune variation de la tempŽrature du syst•me. Cette variation a un impact direct sur

les param•tres thermosensibles des composants tels que la concentration intrins•que, la

durŽe de vie des porteurs et les mobilitŽs des porteurs (Žlectrons et trous). Ë chaque ins-

tant le comportement Žlectrique du composant se trouve modiÞŽ au travers, par exemple,

de la tension de seuil, de la transconductance du MOS, etc ...[Berraies 98]

Il est donc nŽcessaire, aÞn de modŽliser le plus prŽcisŽmentpossible les comportements

statiques et dynamiques des composants de puissance, de tenir compte des interactions

composant/syst•me en fonction de la tempŽrature ainsi que,lÕimpact de la tempŽrature

sur les composants de puissance eux m•mes. Cette modŽlisation passe par la rŽalisation

de vŽritables mod•les Žlectrothermiques recalculant ˆ chaque instant les valeurs des para-

m•tres thermosensibles en fonction, ˆ la fois, de la dissipation de puissance du composant

et de son environnement global. Cette approche doit lier lesmod•les purement thermiques

de type 3D [Dorkel 96] des syst•mes au sens large (modules de puissance) aux mod•les

Žlectriques des composants de puissance o• la tempŽrature est considŽrŽe comme un para-

m•tre de deuxi•me niveau au m•me titre que, par exemple, la concentration intrins•que.

La principale di" cultŽ porte sur les constantes de temps desphŽnom•nes Žlectriques et

des phŽnom•nes thermiques. En e! et, la variation de la tempŽrature dÕun mod•le appa-

ra”t au bout de plusieurs centaines de cycles de commutationdes structures de puissance.

Il est donc nŽcessaire de dŽvelopper un super-viseur mod•les thermique/mod•les Žlec-

triques. Dans ce but, il est indispensable dÕintroduire dans les mod•les Žlectriques les lois
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de variation des param•tres thermosensibles dŽcrivant leur Žvolution ˆ une tempŽrature

T quelconque di! Žrente de la tempŽrature T0 de rŽfŽrence gŽnŽralement prise ˆ 300 K.

2.5.1 Concentration intrins•que

Les variations de la concentration intrins•queni en fonction de la tempŽrature ap-

pliquŽe sont dŽcrites dans nos mod•les, par la formule empirique de Putley et Mitchell

[Putley 58] :

ni (T) = 3 .16á1016 áT3/ 2 exp

1

2
3

! 0.603

kT

4

5
6 (2.66)

o• k est la constante de Boltzmann de valeur 1,380á10! 23 J.K! 1.

2.5.2 MobilitŽ des porteurs

La mobilitŽ des porteurs rŽsulte des interactions des porteurs avec le rŽseau cristallin,

les impuretŽs et eux-m•mes. Chacune de ces interactions estrŽgie par une loi dŽpendante

de la tempŽrature. Dans le cas des semi-conducteurs faiblement dopŽs, la mobilitŽ des

porteurs est essentiellement limitŽe par leurs interactions avec le rŽseau. Cependant, dans

le cas des dopages plus importants, les interactions dues aux impuretŽs ionisŽes prŽsentes

dans le rŽseau sont prises en compte. En ce qui concerne les interactions entre porteurs

(carrier-carrier scattering), les concentrations des rŽgions modŽlisŽes ne sont pas assez

ŽlevŽes pour les prendre en considŽration. La variation de la mobilitŽ des Žlectrons et des

trous pour ces deux types dÕinteractions peut •tre reprŽsentŽe par la formule empirique

suivante :

µA,D = µ1A,D

1

2
3

T

T0

4

5
6

! A,D

+

µ2A,D á

1

2
3

T

T0

4

5
6

" A,D

1 +
NA,D

NCA,D

á

1

2
3

T

T0

4

5
6

#A,D
(2.67)

o• N A,D est la concentration de dopant (accepteur ou donneur) de la rŽgion considŽrŽ. Les

valeurs des param•tres( , ) , * sont constantes pour les di! Žrentes rŽgions considŽrŽes.(
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est ÞxŽ ˆ -0.57,) est ÞxŽ ˆ -2.33 et* est ÞxŽ ˆ 2.546.

2.5.3 Vitesse limite des porteurs

LorsquÕun champ Žlectrique appara”t dans la rŽgion de charge dÕespace, les porteurs se

trouvent accŽlŽrŽs. La vitesse ˆ laquelle ces derniers se dŽplacent est fonction de la valeur

du champ et di! •re entre les Žlectrons et les trous. Pour des valeurs de champ supŽrieures

ˆ 105 V/cm, cette vitesse se trouve saturŽe par les interactions des porteurs, ˆ la fois entre

eux et avec le rŽseau cristallin. La vitesse de saturation correspond ˆ 1.7 á107 cm/s pour

les Žlectrons et0.834á107 cm/s pour les trous ˆ T0 [Canali 75]

Les vitesses limites des Žlectrons et des trous sont donnŽesen fonction de la tempŽra-

ture par les relations suivantes :

Vn sat = Vn0

1

2
3

T

T0

4

5
6

! 0.87

(2.68)

Vp sat = Vp0

1

2
3

T

T0

4

5
6

! 0.52

(2.69)

2.5.4 DurŽe de vie des porteurs

La durŽe de vie des porteurs varie tr•s sensiblement avec la tempŽrature ˆ travers une

loi de la forme suivante :

" = "0

1

2
3

T

T0

4

5
6

! !

(2.70)

"0 reprŽsente la durŽe de vie des porteurs ˆ la tempŽrature T0. La valeur de lÕexposant

( $ dŽpend principalement de la nature des centres tueurs utilisŽs pour contr™ler la durŽe

de vie. Pour des diodes dopŽes ˆ lÕor, la valeur de( $ varie entre 2 et 2.5, tandis que dans le

cas de dispositifs irradiŽs (Žlectrons, protons...), la valeur de ( $ est plus faible, de lÕordre

de 1.5 [Debrie 96].
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2.5.5 Param•tres de recombinaison surfacique

Les variations du param•tre de recombinaison surfacique sont liŽes aux e! ets du fort

dopage, dans le cas des Žmetteurs classiques fortement dopŽs . Le plus inßuent de ces

e! ets est le rŽtrŽcissement de la bande interdite (2.72). La variation du param•tre de

recombinaison surfaciqueh(T) devient :

h(T) = h0 áexp

1

2
3 %EG á

9

:
;

1

kT
!

1

kT0

<

=
>

4

5
6 (2.71)

%EG = 2kT

9

:
:
:
:
:
:
:
:
:
;

1 +

1

2
2
2
2
2
2
2
2
2
3

NA,D

Nref

1

2
3

T

T0

4

5
6

3

4

5
5
5
5
5
5
5
5
5
6

! i
<

=
=
=
=
=
=
=
=
=
>

(2.72)

O• h0 est la valeur du param•tre de recombinaison surfacique pourT0, Žgale ˆ 2á1014 cm4/s

et ( i est ÞxŽ ˆ 0.6.Nref est la concentration de rŽfŽrence, elle est di! Žrente pour les dopages

de type P (4á1018 cm! 3) ou N (7á1018 cm! 3).

Dans le cas des Žmetteurs ˆ contr™le dÕinjection, la variation du param•tre de recom-

binaison surfacique avec la tempŽrature est essentiellement liŽe ˆ celle de la constante de

di! usion. Elle peut •tre nŽgligŽe en premi•re analyse, Žtant donnŽ que la rŽduction de la

mobilitŽ, lorsque la tempŽrature cro”t, est contrariŽe parlÕaugmentation de lÕunitŽ thermo-

dynamique, avec pratiquement compensation sur les plages de concentrations considŽrŽes

(1016 ˆ 1018 cm! 3).

Cependant, en se rŽfŽrant ˆ des rŽsultats expŽrimentaux surdes IGBTs ˆ contr™le dÕin-

jection, il appara”t que lÕŽvolution de la tempŽrature est inßuente sur les caractŽristiques

Žlectriques. Il semble donc que la considŽration de vitesseinÞnie de recombinaison au

contact, utilisŽe pour lÕŽtablissement de h, ne soit pas correcte. Une loi dÕŽvolution en
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tempŽrature semblant toutefois convenir peut •tre la suivante :

h(T) = h(T0)

1

2
3

T

T0

4

5
6

! h

(2.73)

2.5.6 Param•tres du MOS

2.5.6.1 Tension de seuil

La tension de seuil VT dŽpend, outre des param•tres de structure (Žpaisseur dÕoxyde,

dopage de substrat, nature du matŽriau de grille, etc...), de nombreux autres facteurs

plus ou moins bien ma”trisŽs dans la technologie dÕŽlaboration, tels que les densitŽs de

charges piŽgŽes ˆ lÕinterface silice/silicium ou dans lÕoxyde m•me, et peut prŽsenter, selon

les familles de composants ou au sein dÕune m•me famille, uneassez grande dispersion de

valeurs.

Dans un premier temps la valeur de seuil VT0 est considŽrŽe comme rŽfŽrence pour T0.

Son Žvolution pourra •tre modŽlisŽe de fa•on quasi-linŽaire et dŽcroissante en fonction de

la tempŽrature par la loi :

VT = VT0 [1 ! * (T ! T0)] (2.74)

2.5.6.2 Facteur de pente

Le facteur de pente est fonction de la mobilitŽ des Žlectronscirculant dans le canal. La

variation de ce coe" cient est donc ˆ lÕimage de celle de la mobilitŽ, les autres param•tres

Žtant ÞxŽs par la technologie. Cette mobilitŽ, fonction de la tempŽrature, inßuence for-

tement la valeur de KP . Les valeurs typiques, indiquŽes dans la littŽrature, sÕŽchelonnent

pour les Žlectrons entre 200 et 600 cm2áV! 1ás! 1. La variation de la mobilitŽ en fonction de

la tempŽrature suit la loi suivante [Beydoun 94] :

µcanal = µcanal 0

1

2
3

T

T0

4

5
6

! ! µ

(2.75)



2.6. Conclusion 81

o• µcanal 0 est la mobilitŽ de rŽfŽrence ˆ T0. Le coe" cient ( µ est proche de 1.3 et est

souvent considŽrŽe comme valeur par dŽfaut.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a prŽsentŽ lÕapproche de modŽlisation physiquequi permettre de repro-

duire Þd•lement les phŽnom•nes de di! usion qui se produisent dans les bases larges des

composants de puissance de type bipolaire ainsi que la rŽsolution exacte de lÕŽquation

de di! usion ambipolaire et sa reprŽsentation sous forme de cellules RC et de sources de

courant. La mŽthode de modŽlisation utilisŽe permet de reproduire les phŽnom•nes de

di! usion qui se produisent dans la base large et faiblement dopŽe. Cette approche est

donc indispensable pour reproduire Þd•lement les phŽnom•nes tels que le recouvrement

des diodes, le courant de queue des IGBTs, etc...

La mŽthodologie de modŽlisation des composants bipolairesa ŽtŽ expliquŽe en prŽsen-

tant chaque sous mod•le de rŽgion prŽsente dans les di! Žrents composants. Les Žquations

rŽgissant la dŽpendance en tempŽrature de leurs param•tresphysiques sont donnŽes aÞn

dÕŽtudier lÕinßuence de ces param•tres sur les formes dÕondes des di! Žrents composants

modŽlisŽs. Les di! Žrents sous mod•les des rŽgions physiquement et/ou Žlectriquement

di! Žrentiables seront assemblŽs entre eux pour construireles mod•les compacts des com-

posants. Toutefois, lÕassemblage des di! Žrents mod•les derŽgions doit respecter certaines

r•gles. Ces r•gles correspondent en fait aux conditions physiques de continuitŽ aux fron-

ti•res des rŽgions correspondantes dans la structure semi-conductrice.

Le chapitre 3 prŽsente les procŽdures dÕassemblages des sous mod•les, ainsi que des

exemples de dŽveloppement de mod•les compacts de composants semi-conducteurs de

puissance, tels que la diode PIN de puissance et lÕIGBT Planar, ˆ partir de la biblio-

th•que crŽŽe en VHDL-AMS. Les mod•les des composants de puissance qui seront prŽ-

sentŽs, peuvent et doivent permettre une Žtude en amont de laphase de conception des

composants et des circuits, par lÕanalyse des interactionsobservŽes entre les di! Žrents

ŽlŽments constitutifs dÕun circuit. LÕintŽr•t apportŽ parde tels mod•les permettra de les

intŽgrer, de fa•on globale, dans un environnement de conception.
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3.1 Mise en Ïuvre

La volontŽ dÕobtenir une modŽlisation prŽcise du comportement dynamique des mo-

d•les de composants/structures de puissance dans des conditions nominales de fonction-

nement, mais aussi des rŽgimes extr•mes, passe par une rŽsolution exacte de lÕŽquation de

di! usion ambipolaire prŽsentŽe au cours du deuxi•me chapitre. Cette mŽthode correspond

au cÏur de lÕapproche de modŽlisation qui a ŽtŽ adoptŽe pour simuler les composants de

puissance de type bipolaire et les structures issues du concept de lÕIntŽgration Fonction-

nelle.

Dans un premier temps, les mod•les de diode PIN et dÕIGBT sontprŽsentŽs. Ces

deux composants peuvent •tre considŽrŽs, actuellement, comme les structures classiques

de lÕŽlectronique de puissance. La validitŽ de lÕimplŽmentation des mod•les de composants

sera dŽmontrŽe au moyen de nombreuses confrontations simulation/expŽrience. LÕŽtape

de validation des mod•les crŽŽs en VHDL-AMS sÕe! ectue par lacrŽation dÕun banc dÕessai

appelŽ "Testbench" permettant de vŽriÞer que les spŽciÞcations et les contraintes liŽes aux

mod•les de composants sont reprŽsentŽes. Cette Žtape de validation de mod•les nŽcessite

un simulateur de type circuit supportant le langage VHDL-AMS. LÕoutil Questa-ADMS

permet de modŽliser des syst•mes pouvant •tre analogique, numŽrique ou bien mixtes. Il
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a ŽtŽ utilisŽ dans nos travaux aÞn de simuler les di! Žrents mod•les/sous mod•les VHDL-

AMS gŽnŽrŽs. Lorsque le mod•le de test est validŽ, il est stockŽ dans la biblioth•que de

mod•les gr‰ce ˆ laquelle il pourra •tre utilisŽ dans un autresyst•me, autre concept, par

instanciation notamment.

Dans le cas de divergence des mod•les, il est nŽcessaire de revenir ˆ lÕŽtape de concep-

tion aÞn de revoir le code des mod•les sources soit en utilisant des instructions et des

algorithmes de discontinuitŽs, soit en revenant aux spŽciÞcations du syst•me ˆ modŽliser.

Dans cette partie nous chercherons ˆ dŽÞnir une mŽthodologie dÕimplantation des

di! Žrents mod•les de composants indispensable ˆ leur fonctionnement correct dans le

simulateur.

3.1.1 R•gles ŽlŽmentaires de la modŽlisation en VHDL-AMS

3.1.1.1 ReprŽsentation des grandeurs analogiques

(a) Terminals : Le langage VHDL-AMS permet de dŽcrire des syst•mes conservatifs.

A cet e! et, le langage dŽÞnit des bornes ou desTERMINAL s, qui sont en fait les nÏuds

analogiques pour lesquels les lois de conservation de lÕŽnergie (lois de Kircho! dans le

domaine Žlectrique) doivent •tre vŽriÞŽes. Ces bornes peuvent •tre internes ˆ une unitŽ de

conception et donc dŽÞnies ˆ lÕintŽrieur dÕune architecture de mod•le, soit servir dÕacc•s

analogiques externes, dans ce cas, elles sont dŽÞnies commedesPORTs dans lÕentitŽ du

mod•le. Ces bornes poss•dent une nature relative ˆ une discipline de la physique. Ces

natures sont dŽÞnies dans des packages spŽciÞques.

Par exemple, le packageELECTRICAL_SYSTEMS dŽÞnit entre autres la nature

ELECTRICAL . Elles permettent dÕassocier ˆ chaque domaine physique destolŽrances

pour la simulation ainsi que de clariÞer lÕŽcriture de mod•les pour les syst•mes multi-

physiques. Notons que chaque package dŽÞnit une rŽfŽrence des grandeurs pour le domaine

considŽrŽ. Dans notre cas, "electrical_ref" correspond ˆ la masse Žlectrique du syst•me.

(b) QuantitŽs : Les quantitŽs (QUANTITY ) reprŽsentent les inconnues des Žquations

di! Žrentielles (DAEs) du syst•me. Ces objets mŽmorisent lavaleur de la variable jusquÕˆ la

prochaine rŽsolution des Žquations di! Žrentielles dans lenoyau de simulation analogique.

Ces Žquations peuvent •tre soit de type rŽel (standard VHDL)soit de type ßottant. Elles
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peuvent •tre soit "libres" (intermŽdiaires de calcul ou bien interfaces pour des syst•mes

non conservatifs), ou bien liŽes ˆ des bornes. Dans ce cas, pour un couple de bornes

donnŽ, on peut dŽÞnir des quantitŽsACROSSet des quantitŽsTHROUGH. Les quantitŽs

ACROSSsont homog•nes ˆ un e! ort (tension en ŽlectricitŽ) et les quantitŽs THROUGH ˆ

un ßux (courant en ŽlectricitŽ) ; plusieurs quantitŽsTHROUGH entre deux m•mes bornes

sont automatiquement additionnŽes par le simulateur de circuit. En cas dÕomission de la

seconde borne, cÕest la borne de rŽfŽrence qui est utilisŽe par dŽfaut.

En VHDL-AMS, il est nŽcessaire de bien distinguer entre quantitŽs et signaux. Les

signaux peuvent •tre eux aussi des rŽels et non plus seulement ŽnumŽrŽs comme en VHDL

(bit, std_logic, ...). Cependant, alors que les quantitŽs sont dŽÞnies en temps continu, les

signaux le sont toujours en temps discret et prennent donc leurs valeurs ˆ des instants

prŽcis.

3.1.1.2 Attributs

Un attribut reprŽsente une caractŽristique associŽe ˆ une entitŽ nommŽe. Un certain

nombre dÕattributs sont prŽdŽÞnis pour des types, des intervalles, des valeurs, des signaux,

des fonctions, des natures, des terminaux et des quantitŽs.VHDL-AMS permet de dŽÞnir

des attributs pour les quantitŽs (certains dÕentre eux peuvent dÕailleurs Žgalement •tre

utilisŽs pour les signaux rŽels spŽciÞques ˆ VHDL-AMS).

(a) DŽrivation/IntŽgration : La dŽrivation et lÕintŽgration en VHDL-AMS dÕune

quantitŽ par rapport au temps sÕe! ectuent respectivement par les attributs Õdotet Õinteg.

Bien souvent, il est prŽfŽrable dÕutiliser lÕattributÕdotqueÕinteg, parce que ce dernier est

beaucoup plus sensible aux conditions initiales qui doivent •tre donc spŽciÞŽes de fa•on

tr•s explicite. On peut Žgalement prŽsenter lÕattributÕdelayqui, comme pour les signaux

VHDL, permet dÕe! ectuer un dŽcalage temporel dÕune quantitŽ par rapport ˆ une autre,

par exemple pour modŽliser des temps de propagation ou bien de conversion.

(b) Fonction de transfert : VHDL-AMS o! re la possibilitŽ dÕassigner directement ˆ

une quantitŽ le rŽsultat du produit dÕune autre quantitŽ parune fonction de transfert.

Cette derni•re peut •tre dŽÞnie soit par sa transformŽe de Laplace (attribut Õltf) pour les

syst•mes continus, soit par sa transformŽe Z (attributÕztf) pour les syst•mes Žchantillon-
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nŽs. Dans les deux cas, les p™les et zŽros de la fonction sont donnŽs par des vecteurs de

constantes rŽelles.

3.1.1.3 Alternatives

VHDL-AMS rajoute entre autres ˆ VHDL lÕinstruction simultanŽe conditionnelleIF

condition USE. Cette instruction permet de choisir dynamiquement le jeu dÕŽquations ˆ

traiter en fonction de conditions boolŽennes. Les outils actuels obligent le concepteur ˆ

avoir des branches ŽquilibrŽes pour faciliter la vŽriÞcation du crit•re de solvabilitŽ. Cette

instruction prŽsentŽe ci-dessous est "imbricable". Ceci permet par exemple de modŽliser le

courant de la section MOS suivant les di! Žrents rŽgimes de fonctionnement (Tableau3.1) :

2 Break on vgs Õ above ( vt ) , vds Õ above ( vp ) ;
!! Pour un fonct ionnement sa tu rŽ

4 I f ( vgs Õ above ( vt ) and vds Õ above ( vp ) ) use
imos==kp " ( ( vgs! vt ) " vp! (vp " vp / 2 . 0 ) ) ;

6 E l s i f ( vgs Õ above ( vt ) and not vds Õ above ( vp ) ) use
!! Pour un fonct ionnement l i n Ž a i r e

8 imos==kp " ( ( vgs! vt ) " vds! (vds" vds / 2 . 0 ) ) ;
E lse

10 imos==1.0e ! 12" (exp(! abs( vds )/ ut ) ! 1 .0 ) ;
End use;

Tableau 3.1 Ð LÕinstruction simultanŽe conditionnelle en VHDL-AMS.

3.1.1.4 DiscontinuitŽs

Le simulateur VHDL-AMS doit •tre capable de gŽrer correctement dans le domaine

temporel les discontinuitŽs des quantitŽs ou de leurs dŽrivŽes, mais lÕalgorithme de calcul

ne les dŽtecte pas automatiquement. Dans ces conditions, sile pas du simulateur nÕest

pas modiÞŽ, la convergence de lÕalgorithme de rŽsolution des Žquations di! Žrentielles est

plus tardive, ce qui produit des rŽsultats incorrects justeapr•s la discontinuitŽ. Ceci se

produit en particulier si une quantitŽ est mise ˆ jour en temps discret dans un process.

La solution consiste donc ˆ rŽduire le pas de simulation au voisinage des discontinuitŽs,

lÕalgorithme e! ectuant si nŽcessaire un retour en arri•re.Ceci est rŽalisŽ par la construction

BREAK ON suivie de la quantitŽ subissant la discontinuitŽ. Cette construction peut •tre

Žgalement utilisŽe avec un signal aÞn de rŽinitialiser le simulateur lors du changement
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dÕŽtat de celui-ci.

La construction BREAK [[for Q1] use Q2=> expression] [on S][WHEN condition]

permet quant ˆ elle de spŽciÞer explicitement de nouvelles conditions initiales lors dÕun

ŽvŽnement. Elle nÕest malheureusement pas implŽmentŽe parlÕensemble des simulateurs.

3.1.1.5 Domaine de simulation

Un avantage du langage VHDL-AMS est dÕindiquer le domaine (DC, Transitoire, AC)

en cours lors de la simulation. Ceci permet de spŽciÞer ˆ lÕintŽrieur dÕun mod•le des

conditions explicites pour le calcul du point de fonctionnement DC par exemple. Ceci

permet de contourner une limitation de la plupart des simulateurs actuels qui ne prennent

pas en compte la constructionBREAK pour les conditions initiales. Le langage distingue

ŽgalementTime_domain et Frequency_domain.

1

I f domain=quiescent_domain Use
3 V==0.0;

E lse
5 I==c " VÕ dot ;

End use;

3.1.2 Assemblage des di ! Žrentes zones physiques / Sous mod• les

Les mod•les ŽlŽmentaires Žtablis pour chaque rŽgion typŽe du semiconducteur : zone de

stockage des porteurs, zone de charge dÕespace dŽpeuplŽe oude drift, Žmetteur, base mince

ou couche tampon, section MOS, constituent une biblioth•que modulaire de sous-mod•les

ˆ partir de laquelle la crŽation dÕun composant de puissancepeut •tre e! ectuŽe par simple

assemblage. Ainsi, il est possible de reconstituer aussi bien une diode de puissance PIN,

quÕun thyristor, ou encore un composant IGBT, quelle que soit sa technologie.

En se rŽfŽrant ˆ lÕapproche rŽgionale de modŽlisation prŽsentŽe dans le chapitre 2, on

voit que le mod•le de la diode de puissance PIN, par exemple, peut •tre construit ˆ partir

de lÕassociation de trois primitives qui sont : le mod•le de la zone de stockage des porteurs,

le mod•le des zones de charge dÕespace et le mod•le dÕŽmetteur. LÕassemblage peut •tre

plus complexe et nŽcessiter lÕappel ˆ des primitives supplŽmentaires. CÕest le cas de lÕIGBT

de type "Punch Through" qui va nŽcessiter lÕutilisation de cinq mod•les de rŽgions, qui
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sont, en plus des sous-mod•les dŽjˆ citŽs pour la diode PIN, le sous mod•le de base mince

et celui de la section MOS. Le tableau2.1 du chapitre 2 montre le concept dÕassemblage

des sous mod•les appliquŽ ˆ di! Žrentes structures de composant de puissance.

Cette approche de modŽlisation modulaire dŽÞnie dans le chapitre 2 prŽsente les avan-

tages suivants :

Ð La compatibilitŽ des di! Žrents mod•les de composants impliquŽs dans une simulation

de circuits.

Ð La signiÞcation physique claire des param•tres pour chaque mod•le en relation avec

la structure du semiconducteur ou la technologie de rŽalisation. Cette signiÞcation

est conservŽe quel que soit le composant concernŽ. Ainsi, onpeut envisager lÕunifor-

misation des procŽdures dÕacquisition ou dÕidentiÞcationdes param•tres.

Ð La possibilitŽ de choisir le degrŽ de Þnesse de descriptionde la zone Žlectrique ou

physique du composant en fonction de lÕobjectif recherchŽ.

3.1.2.1 ContinuitŽ des courants aux interfaces

(a) Ë la fronti•re entre deux rŽgions quasi-neutres : Le courant de dŽplacement

entre deux rŽgions quasi-neutres est nŽgligŽ. Les conditions de continuitŽ se rŽduisent

donc ˆ la continuitŽ du produit pn et ˆ celles des courants de trous et dÕŽlectrons. La

Þgure3.1.a prŽsente lÕexemple de la jonction entre lÕŽmetteur P+ et la zone de stockage

en haute injection. Les Žquations suivantes dŽcrivent les continuitŽs associŽes :

p2
E = p2

1 (3.1)

,
-.

-/

JnE = Jn1

JpE = Jp1

(3.2)

(b) Ë la fronti•re entre une rŽgion quasi-neutre et une zone d e charge dÕes-

pace : Dans ce cas le produitpn est nŽgligŽ et on tient compte du courant de dŽplace-

ment en faisant porter la continuitŽ sur le courant total dÕun part, et sur le courant des

porteurs "non dŽplacŽs" dÕautre part. La Þgure3.1.b prŽsente lÕexemple de la jonction

entre lÕŽmetteur P+ et la zone de charge dÕespace. Ainsi, dans ce cas, le dŽpeuplement
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implique un dŽplacement de trous. CÕest donc le courant de trous dans lÕŽmetteur qui

assure la continuitŽ du courant total, le courant dÕŽlectrons ˆ lÕinterface, sÕil existe, reste

continu. Les Žquations suivantes dŽcrivent les continuitŽs associŽes :

(pn) = 0 (3.3)

Jtot = Jn + Jp + Jdep = JnE + JpE (3.4)

,
-.

-/

JnE = Jn

JpE = Jp + Jdep

(3.5)
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Figure 3.1 Ð (a) ContinuitŽ des courants et du produit pn ˆ lÕinterface Žmetteur P+ /zone
de stockage des porteurs. (b) ContinuitŽ des courants ˆ lÕinterface Žmetteur P+ /zone de
charge dÕespace.

DÕautre part, la Þgure3.2 prŽsente lÕexemple de la jonction entre la zone de charge

dÕespace et la zone de stockage en haute injection. De la m•memani•re, le dŽpeuplement

implique un dŽplacement dÕŽlectrons. Dans ce cas on Žcrira :

(pn) = 0 (3.6)

Jtot = Jn + Jp + Jdep = Jn1 + Jp1 (3.7)
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,
-.

-/

Jn1 = Jn + Jdep

Jp1 = Jp

(3.8)
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Figure 3.2 Ð ContinuitŽ des courants ˆ lÕinterface zone de charge dÕespace/zone de sto-
ckage des porteurs.

3.1.2.2 Calcul de la chute de tension totale entre Žlectrode s

LÕapproche de modŽlisation des composants de puissance estbasŽe sur la continuitŽ des

courants aux fronti•res des di! Žrentes rŽgions. Cependant, le calcul des courants internes

nŽcessite la connaissance du courant total traversant la structure du composant. Le calcul

de ce dernier se fait par la rŽsolution du syst•mes dÕŽquations classiques des nÏuds et

des mailles. Il est donc indispensable, aÞn de rŽsoudre le syst•me, de conna”tre la chute

de tension totale aux bornes du composant. Elle correspond ˆla somme des di! Žrentes

chutes de tension aux bornes des rŽgions Žlectriquement et physiquement di! ŽrentiŽes tout

en respectant les conditions imposŽes par le circuit. Selonle rŽgime de fonctionnement

(statique ou dynamique) certaines de ces contributions pourront Žventuellement sÕannuler

(voir les Þgures3.5.a et 3.7).

3.1.3 MŽthode dÕimplŽmentation sous VHDL-AMS

La Þgure 3.3 prŽsente lÕarborescence des di! Žrents Þchiers associŽs ˆ un mod•le de

composant dŽclarŽ dans la biblioth•que des mod•les en VHDL-AMS. La dŽclaration dÕun

mod•le de composant quelconque en VHDL-AMS doit contenir certaines informations qui
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sont : le nom du Þchier, les biblioth•ques utilisŽes, la structure, la liste des quantitŽs,

les ports, gŽnŽriques et les symboles. Il faut noter quÕon peut trouver une di! Žrence de

gestion des mod•les entre les di! Žrents simulateurs VHDL-AMS. Dans le cas de Questa-

ADMS, il est nŽcessaire de crŽer le Þchier de test du mod•le enVHDL-AMS, il nÕest pas

gŽnŽrŽ automatiquement ni prŽsentŽ sous forme circuit Žlectrique comme dans le cas de

SystemVision.
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Figure 3.3 Ð Les di! Žrents Þchiers associŽs ˆ un mod•le dŽcrit en VHDL-AMS.

Dans le cas de la modŽlisation, les deux dŽmarches ont ŽtŽ explorŽes :

Ð ModŽlisation directe du composant en VHDL-AMS dans une seule unitŽ de concep-

tion (approche globale).

Ð ModŽlisation du composant ˆ partir des sous mod•les Žlectriques (approche rŽgio-

nale).

La Þgure3.4prŽsente la dŽmarche de validation dÕun composant de puissance, ainsi que

la procŽdure de crŽation dÕune biblioth•que de mod•les en VHDL-AMS. La conception

des mod•les doit dŽpasser le cadre de lÕapplication pour laquelle elle a ŽtŽ e! ectuŽe et

faciliter une rŽutilisation dans dÕautres contextes par dÕautres ingŽnieurs. Dans ce cas, il

est indispensable de faire un e! ort de gŽnŽralisation et de documentation des mod•les,

pour faciliter leur rŽutilisation dans dÕautres environnements logiciels.

Une documentation compl•te des mod•les stockŽs dans une biblioth•que VHDL-AMS

permet de rŽduire le temps et le cožt de modŽlisation et de validation tout au long de la

conception du syst•me complexe modŽlisŽ.
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Figure 3.4 Ð Les di! Žrentes dŽmarches de validation de mod•les et laprocŽdure de
crŽation de biblioth•que de composants en VHDL-AMS.
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La premi•re Žtape dans la description des interconnexions de sous-mod•les dans une

conception, consiste ˆ dŽcrire les di! Žrents types de composants utilisŽs. Nous avons dŽjˆ

vu la fa•on de dŽcrire ces composants ˆ lÕaide des dŽclarations dÕentitŽs pour chacun des

sous mod•les. Chaque dŽclaration dÕentitŽ est une unitŽ de conception sŽparŽe comportant

une ou plusieurs architectures correspondant aux diversesimplŽmentations. Une deuxi•me

approche consiste ˆ e! ectuer les dŽclarations de composants dans lÕarchitecture du mod•le.

La dŽclaration dÕun composant prŽcise seulement lÕinterface externe pour la composante

en termes de constantes gŽnŽriques et de ports dÕentrŽes et sorties. Il nÕest pas nŽcessaire

de dŽcrire une mise en Ïuvre correspondante, puisque la seule chose qui importe est

la mani•re dont le composant est connectŽ dans le niveau actuel de la hiŽrarchie de

conception. Cela rend lÕarchitecture compl•tement autonome, car elle ne dŽpend dÕaucune

autre biblioth•que sauf son interface entitŽ correspondante.

Le tableau 3.2 prŽsente la dŽclaration dÕun composant de type transistor NMOS ˆ

e! et de champ. Drain, grille et source reprŽsentent les terminaux externes de nature

ELECTRICAL . Le mod•le prŽsente Žgalement les constantes gŽnŽriques deparamŽtrage

comme la tension de seuil du MOS et sa transconductance.

2 Component n f e t i s
Gener ic(Vt : r e a l ;

4 t ransconductance : r e a l ) ;
Port ( te rmina l gate , drain , source : E l e c t r i c a l ) ;

6 End component n f e t ;

Tableau 3.2 Ð DŽclaration dÕun composant de type transistor NMOS ˆ e! et champ en
VHDL-AMS.

Nous remarquons la similitude entre une dŽclaration de composant et une dŽclaration

dÕentitŽ. Cette similitude nÕest pas accidentelle car ils servent Žgalement ˆ dŽÞnir lÕinterface

externe pour un module. Bien quÕil existe une relation tr•s Žtroite entre les composants et

les entitŽs, ils incarnent en rŽalitŽ deux concepts di! Žrents. Cela peut •tre une source de

confusion pour les nouveaux utilisateurs de VHDL-AMS. NŽanmoins, la souplesse o! erte

par ces deux possibilitŽs de constructions di! Žrentes est une des fonctionnalitŽs les plus

puissantes du langage VHDL-AMS.
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3.1.4 Mod•le de la diode PIN de puissance

La diode PIN de puissance en tant que composant le plus simple(composant ŽlŽmen-

taire) de lÕŽlectronique de puissance, mais nŽanmoins indispensable est tout naturellement

le premier objet de notre Žtude. Il nous a servi de prototype pour la mise en Ïuvre de

notre mŽthodologie de modŽlisation des composants de puissance.

3.1.4.1 Description du mod•le de la diode PIN

Les di! Žrentes rŽgions physiques et Žlectriques intervenant dans le fonctionnement de la

diode PIN, ainsi que les conventions adoptŽes pour les di! Žrents courants sont reprŽsentŽes

ˆ la Þgure 3.5.a. La Þgure3.5.b prŽsente le proÞl de dopage dans les di! Žrentes rŽgions de

la diode ainsi que les param•tres gŽomŽtriques et physiquescorrespondants. La tension

totale aux bornes de la diode est la somme des chutes de tensions prŽsentes aux bornes

de chacune de ces rŽgions (eq.3.9).

VAK = Vj 1 + Vzceg + VBase + VDember + VDrif t + Vj 2 (3.9)

o• Vj 1, Vj 2 reprŽsentent les tensions aux bornes des jonctionsj 1, j 2, Vzced et Vzceg les

tensions supportŽes par les charges dÕespace dŽpeuplŽes etde drift ˆ gauche et ˆ droite

de la zone des stockage des porteurs.

Les conditions de continuitŽ sont exprimŽes par le jeu dÕŽquations prŽsentŽ dans le

tableau 3.3 et sont directement implŽmentŽes dans le mod•le VHDL-AMS dela diode.

Il faut noter que les quantitŽsx1 et x2 prŽsentŽs dans le jeu dÕŽquations reprŽsentent les

largeurs respectives de la zone de charge dÕespace dŽpeuplŽe (zone de charge dÕespace

gauche) et de la zone de drift. Ce ne sont plus les abscissesxg et xd utilisŽes dans les

mod•les de lignes permettant la description de la charge stockŽe dans la rŽgion de base.

Le phŽnom•ne de claquage par avalanche est pris en compte dans le mod•le de la diode

PIN ˆ lÕaide de lÕapproche empirique de MILLER (prŽsentŽe dans le chapitre 2) valide

pour des champs Žlectriques dans la zone de transition su" samment ŽlevŽs (de lÕordre de

105 V/cm 2).

Les di! Žrents param•tres physiques et gŽomŽtriques de premier niveau et mixtes uti-

lisŽs dans le mod•le de la diode PIN sont prŽsentŽs dans le tableau 3.4.
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Figure 3.5 Ð (a) Coupe schŽmatique de diode PIN avec les di! Žrentes rŽgions physiques
et Žlectriques ainsi que les conventions sur les courants. (b) ProÞl de dopage de la diode
de puissance et param•tres associŽs.
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Bornes (A, K) I AK = I tot
VAK = Vj 1 + Vzce1 + VBase +
VDember + Vdrif t + Vj 2

Tableau 3.3 Ð ContinuitŽ des courants aux interfaces et tensions auxbornes des di! Ž-
rentes rŽgions de la diode.

Ë lÕintŽrieur du mod•le de la diode de puissance, les informations ŽchangŽes entre

les di! Žrents sous mod•les sont transportŽes en utilisant di! Žrents types de supports.

La Þgure3.6 prŽsente le diagramme dÕassociation des di! Žrents sous mod•les formant la
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Param•tres SigniÞcations
S Surface Active de la diode

Nd Concentration de la base
Ndj Concentration ˆ la jonction homotype
Ndk Dopage P+ face arri•re
Na Dopage caisson N+

NR Concentration en centres de recombinaisons
hp Param•tres de recombinaison surfacique dÕŽmetteur P
hn Param•tres de recombinaison surfacique dÕŽmetteur N
lD DŽcrŽment de la rŽpartition dÕimpuretŽs ˆ la jonction homotype
W Profondeur de la rŽgion de base

ctTau Coe# cient de la dŽpendance de la durŽe de vie en fonction de latempŽrature
cthp Coe# cient de dŽpendance du coe# cient de recombinaison surfacique de lÕŽmet-

teur P+ en fonction de la tempŽrature
cthn Coe# cient de dŽpendance du coe# cient de recombinaison surfacique de lÕŽmet-

teur N+ en fonction de la tempŽrature

Tableau 3.4 Ð Param•tres physiques et gŽomŽtriques de premier niveau et mixtes utilisŽs
par le mod•le de la diode de puissance.
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Figure 3.6 Ð Les di! Žrentes connexions entre les sous mod•les formant le mod•le VHDL-
AMS de la diode PIN.

diode ainsi que la connexion des di! Žrentes quantitŽs dÕentrŽe et de sortie des di! Žrents

sous mod•les. Les nÏuds internes (B, C, D, E) de natureELECTRICAL utilisŽs dans le

mod•le, permettent la modularitŽ et assurent le transport du courant total I tot traversant

la diode ˆ lÕintŽrieur de chaque sous mod•le avec la continuitŽ des courants de porteurs

aux fronti•res. Ainsi, la compilation sŽparŽe des di! Žrents sous mod•les est possible et

lÕexploitation des di! Žrentes quantitŽs est possible au niveau de lÕarchitecture. DÕautre

part, les quantitŽs "IN" et " OUT" dŽclarŽes dans lÕentitŽ du mod•le peuvent •tre calculŽes

par un sous mod•le et exportŽes pour •tre utilisŽes dans dÕautre sous mod•les. CÕest le
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cas de lÕŽmetteur P+ , par exemple, o• le courant des porteurs minoritaires Imin 1 est dŽÞni

comme une quantitŽ sortante (OUT current) puisque sa valeur est exportŽe pour •tre

utilisŽe par le mod•le de la zone de stockage des porteurs. DÕautre part, les concentrations

de porteurs aux fronti•resp1 et p2 sont calculŽes ˆ lÕintŽrieur du sous mod•le de la zone

de stockage de porteurs. Ces valeurs sont exportŽes pour •tre utilisŽes dans le calcul des

tensions de jonction des Žmetteurs P+ et N+ .

3.1.4.2 ProblŽmatique de modŽlisation par sous-mod•les

Comme tout composant de puissance, la modŽlisation de la diode de puissance

en VHDL-AMS prŽsente des di" cultŽs durant la phase de simulation et de valida-

tion. Une des principales porte sur la discontinuitŽs des mod•les/sous-mod•les. Pour

rŽsoudre les probl•mes de discontinuitŽ, il faut utiliser lÕinstruction "break". Chaque

fois quÕune instruction break est exŽcutŽe elle signale au solveur analogique quÕune

discontinuitŽ sÕest produite. En e! et, le solveur analogique peut rŽsoudre des Žquations

pour des quantitŽs qui sont continues ˆ condition que leurs prŽsences soient indiquŽes

par la dŽclaration break aÞn de fournir de nouvelles conditions initiales aux discontinuitŽs.

Le tableau3.5 prŽsente la rŽsolution des probl•mes de discontinuitŽs liŽes au calcul du

courant de dŽplacement c™tŽ base/drift ainsi que de la rŽsistance de la zone de drift.

Break on i t o t Õ above (abs( qe" Nd" vnlim " S ) )
2 I f ( i t o t Õ above (abs( qe" Nd" vnlim " S ) ) ) use

idep2== ! (qe" dopage_base_2" S" dvx2! dvx2i ) ;
4 r 0 d r i f t==dopage_base_2 "! abs( in2 ) / ( qe " S" vnlim ) ;

E lse
6 idep2== ! (qe" dopage_base_2" S)" dvx2 ;

r 0 d r i f t==dopage_base_2 ;
8 end use;

Tableau 3.5 Ð Utilisation de lÕinstruction "Break" pour rŽsoudre leprobl•me de discon-
tinuitŽ du courant de dŽplacement de la zone de drift.

Un autre probl•me rencontrŽ lors de la modŽlisation de la diode PIN est la dŽclara-

tion des conditions initiales assurant une bonne convergence du mod•le. Au dŽmarrage

de la simulation, les quantitŽs sont initialisŽes implicitement ˆ zŽro par dŽfaut, sauf en

cas dÕinitialisation explicite. Ces valeurs par dŽfaut imposŽes par le simulateur peuvent
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crŽer des probl•mes de convergence au niveau des Žquations di! Žrentielles, des param•tres

physiques, des dŽrivŽes partielles ainsi que sur lÕintŽgration et la division par une quantitŽ

nulle. Durant la simulation, les grandeurs suivantes ont ŽtŽ initialisŽes au dŽmarrage :

Ð La mobilitŽ e" cace dans le canalµnsef f (munccs dans le mod•le de drift),

Ð Les constantes de di! usion dÕŽlectronsDn et de trousDp,

Ð Les param•tres xn et xp qui permettent la description de la charge stockŽe,

Ð Les mobilitŽs des Žlectrons et des trous (µn et µp) dans la rŽgion de base,

Ð La concentration intrins•que ni et la concentration intrins•que de base nib et nib0.

Ð La longueur de di! usion LD qui reprŽsente la racine carrŽe du produit de la durŽe

de vie " par la constante de di! usion ambipolaire D.

Il faut dŽÞnir les conditions initiales au dŽbut de cycle de simulation en introduisant

les bons param•tres du fonctionnement du mod•le pour que le simulateur puisse mener

le calcul du point de fonctionnement DC dans les meilleurs conditions possibles. Dans le

cas contraire, une erreur de convergence du mod•le peut se produire.

3.1.4.3 PrŽsentation du code VHDL-AMS de la diode PIN

Apr•s avoir modŽlisŽ les di! Žrentes parties constituant ladiode PIN, cÕest le moment

de les grouper dans un seul Þchier pour dŽcrire le comportement de la diode. LÕassociation

de ces di! Žrentes parties (sous mod•les qui sont prŽsentŽs en lÕannexe) se fait en appelant

chaque sous mod•le par son entitŽ, son gŽnŽrique (param•tres physiques et gŽomŽtriques

du mod•le) et ses ports externes dans lÕarchitecture du mod•le. Il faut dŽÞnir dans ce cas,

des nÏuds internes (b, c, d, e) de nature Žlectrique (ELECTRICAL ) qui permettent de

connecter les di! Žrents sous mod•les entre eux et dÕassurerle passage du courant total

Itot ˆ travers la structure du composant.

Le tableau 3.6 prŽsente le code VHDL-AMS du mod•le complet de la diode PIN.

Les terminaux externes du mod•les (A, K) dŽclarŽs dans lÕentitŽ du mod•le qui sont de

nature Žlectrique permettent de tester le mod•le dans un circuit Žlectrique. Les di! Žrentes

quantitŽs dŽclarŽes dans lÕarchitecture du mod•le de diodereprŽsentent des nÏuds virtuels

pour le mod•le qui assurent la connexion des di! Žrentes quantitŽs entrant et sortant des

di! Žrents sous mod•les Žlectriques.
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l i b r a r y IEEE ;
2 l i b r a r y MGC_AMS;

l i b r a r y d i s c i p l i n e s ;
4 l i b r a r y s td ;

use IEEE . math_real . A l l ;
6 use IEEE . e l e c t r i c a l _ s y s t e m s . A l l ;

use IEEE . std_logic_1164 . A l l ;
8 use std . s tandard . A l l ;

use std . t e x t i o . A l l ;
10 use work . A l l ;

Ent i ty d iode i s
12 por t ( Terminal a , k : e l e c t r i c a l ) ;!! deux noeuds ex te rnes

End Ent i ty d iode ;
14

A rch i tec tu re model o f d iode i s
16 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!! DŽc la ra t ion des noeuds i n t e r n es e t des q u a n t i t Ž s communes
18 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Terminal b , c , d , e : E l e c t r i c a l ;
20 Quantity imin1 , idep1 , ip1 , idep2 , imin2 , in2 : cu r ren t ;

Quantity vp1 , vp2 : r e a l ;
22

begin
24 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!! I n s t a n t i a t i o n des sous mod•les pour c rŽer l e mod•le de d iode
26 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!

EmettP : Ent i ty emetteurp
28 Gener ic map ( 5 0 0 . 0 , 2 . 0 e13 , 1 . 0 8 , 2 . 0 e18 , 1 . 0 e17 , 1 . 5 e19 , 2 . 0 e! 6,

41 .0 e! 9 ,9.7 e12 , 5 7 0 . 0 e! 6)
30 Port map( a , b , imin1 , vp1 ) ;

32 zone_espace : Ent i ty zespace
Gener ic map ( 5 0 0 . 0 , 1 .0 e! 7, 1 .0 e! 8, 2 .0 e13 , 1 . 0 8 )

34 Port map (b , c , idep1 , ip1 , vp1 ) ;

36 z in tdp : Ent i ty basedp
Gener ic map ( 5 0 0 . 0 , 1 . 0 e! 7 ,1.0 e! 7 ,1.0 e! 8 ,1.0e! 8 ,2.0 e13 , 1 . 0 e17 ,

38 2 .0 e18 , 1 . 5 e19 , 2 . 0 e! 6 ,41.0 e! 9 ,9.7 e12 , 1 . 0 8 , 0 . 0 3 6 5 ,
50.0 e! 6 ,570.0 e! 6)

40 Port map ( c , d , in2 , ip1 , vp1 , vp2 , idep1 , idep2 , imin1 , imin2 ) ;

42 d r i f t : Ent i ty z o n e d e d r i f t
Gener ic map ( 5 0 0 . 0 , 1 . 0 e! 7 ,1.0 e! 7 ,1.0e! 8 ,1.0 e! 8 ,2.0 e13 , 1 . 0 e17 ,

44 2 .0 e18 , 1 . 5 e19 , 9 . 7 e12 , 1 . 0 8 )
Port map (d , e , idep2 , in2 , vp2 ) ;

46

EmettN : Ent i ty emetteurn
48 Gener ic map ( 5 0 0 . 0 , 2 . 0 e13 , 1 . 0 8 , 2 . 0 e18 , 1 . 0 e17 , 1 . 5 e19 , 4 1 . 0 e! 9,

9 .7 e12 , 5 0 . 0 e! 6)
50 Port map ( e , k , imin2 , vp2 ) ;

End Arch i tec tu re model ;

Tableau 3.6 Ð PrŽsentation du mod•le complet de la diode PIN en VHDL-AMS.
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3.1.5 Mod•les de lÕIGBT-NPT et IGBT-PT planar

Dans cette partie nous prŽsentons la modŽlisation de deux types dÕIGBT planar :

lÕIGBT ˆ contr™le dÕinjection (IGBT-NPT) et lÕIGBT ˆ limitation de charge (IGBT-PT).

Le mod•le de lÕIGBT-PT est identique ˆ celui de lÕIGBT-NPT sice nÕest la prise en compte

des modiÞcations concernant les courants injectŽs dans la rŽgion de base c™tŽ anode et

sur la tenue en tension. Cependant, la technologie NPT est plus intŽressante que les PT

dans les applications rapides mais moins utilisable dans les applications de basse tension

(&1200 V) ˆ cause de la chute de tension importante ˆ lÕŽtat passant [Siemieniec 97].

La technologie NPT est fabriquŽe avec une technique appelŽe"transparent anode" qui

permet de contr™ler la concentration des porteurs du c™tŽ delÕanode (collecteur) sans

avoir une grande rŽpercussion sur la concentration des porteurs du c™tŽ de la cathode.

Il faut noter que la structure NPT a besoin dÕun matŽriau de base de haute rŽsistance

pour les applications de haute tension. Pour la structure PT, le substrat est la couche

P+ , lÕŽpaisseur est limitŽe par des procŽdŽs de fabrication pour des raisons mŽcaniques,

son dopage ne peut pas •tre infŽrieur ˆ une certaine valeur (' 1018 cm! 3) ˆ cause de la

rŽsistance de cette couche. De plus il est di" cile de bien ma”triser le dopage et lÕŽpaisseur

de la "couche tampon" de type N+ . Par ailleurs, la structure PT est sensible ˆ la tem-

pŽrature, elle est instable thermiquement avant la structure NPT au niveau des pertes ˆ

lÕouverture dans des conditions identiques de test.

La structure NPT permet de tenir plus longtemps le court-circuit que la structure PT.

Ceci peut sÕexpliquer du fait que la zone de stockage N! de la structure PT est plus Þne

que celle prŽsentŽe dans la structure NPT, ainsi, la tempŽrature cro”t plus rapidement

dans la zone N! de la structure PT [Sheng 00].

3.1.5.1 Description du mod•le de lÕIGBT ˆ contr™le dÕinject ion (non punch

through) ou NPT

La Þgure3.7prŽsente une coupe ŽlŽmentaire de lÕIGBT-NPT ainsi que les conventions

de courants utilisŽes par le mod•le. Les di! Žrentes rŽgionsphysiques et Žlectriques consti-

tuant lÕIGBT-NPT sont : les Žmetteurs P+ et N+ dŽÞnissant respectivement les couples

(IpEP , InEP ) et (IpEN , InEN ), la rŽgion de stockage des porteurs dŽÞnissant les couples(In1,

Ip1) et (In2, Ip2), les zones de charges dÕespace gauches et droites caractŽrisŽes notamment
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par les courant de dŽplacementIdep1 et Idep2, la section MOS dont le courant de canal est

notŽ Imos et le caisson P/P+ faisant intervenir le courant latŽral I lat et les courantsIpc

et Inc. La tension totale aux bornes de lÕIGBT-NPT est la somme des chutes de tensions

prŽsentes aux bornes de ces rŽgions Žlectriques (eq.3.10)

En mode IGBT :VAK ( 0 : VAK = Vj 1 + Vzceg + VBase + VDember + VCP (3.10)

Il est ˆ noter que la chute de tension cathode-caisson P/P+ est calculŽe au moyen du

courant latŽral circulant dans une cellule ŽlŽmentaire. Cedernier est ensuite multipliŽ par

le nombre de cellules mises en parall•le aÞn dÕobtenir la valeur du courant latŽral total

circulant dans la structure. Ainsi, ˆ partir de ces conditions, il est possible de dŽcrire le

comportement correspondant au dŽclenchement thyristor (Latchup de lÕIGBT) par cette

modŽlisation [1+1]. Dans ce cas, le phŽnom•ne de latchup de lÕIGBT est fortement liŽ ˆ

la concentration moyenne du caisson P/P+ qui Þxe la valeur de la rŽsistance du caisson

latŽral Rcaissonlateral . La variation du niveau de dŽclenchement parasite est donc fonction

du nombre de cellules mises en parall•le. Plus ce nombre est ŽlevŽ, moins le niveau du

courant latŽral circulant dans la rŽsistanceRcaissonlateral dÕune cellule ŽlŽmentaire sera

important. DÕune mani•re gŽnŽrale, plus le nombre de cellules est important plus la valeur

de dŽclenchement sera repoussŽe ˆ des niveaux en courant ŽlevŽs. Comme dans le cas de

la diode, le phŽnom•ne de claquage par avalanche est pris en compte dans le mod•le ˆ

lÕaide de lÕapproche empirique de MILLER.

Les Žquations dŽÞnissant compl•tement le mod•le de lÕIGBT-NPT sont prŽsentŽes

dans le tableau3.7. Ces Žquations, comme dans le cas de la diode PIN, peuvent •tre

implŽmentŽes directement sous Questa-ADMS.

Le tableau3.8prŽsente les di! Žrents param•tres physiques, gŽomŽtriques et Žlectriques

de premier niveau, accessibles par lÕutilisateur. Le facteur de forme Kp est calculŽ gr‰ce

ˆ la connaissance des param•tres technologiques de conception de la section MOS du

composant, comme la longueur de canal L, la largeur dŽveloppŽe Z ainsi que lÕŽpaisseur

dÕoxyde de grille eox et la capacitŽ Cox.

Il faut noter que les courants Igrille , Ichx , ainsi que les courants de dŽplacement Idep1

et Idep2 interviennent uniquement en rŽgime dynamique lors de lÕapparition des zones de

charges dÕespace gauche et droite qui assurent la tenue en tension ˆ lÕŽtat bloquŽ.
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Figure 3.7 Ð Coupe dÕune cellule ŽlŽmentaire de lÕIGBT-NPT faisantapparaitre la
convention des courants utilisŽe par le mod•le
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I lat = I p2 + I dep2 ! I pEN&
I pc = I lat + I pEN

I nc = I nEN

Vcaisson =
Rcaisson vertical (I nEN + I pEN )
VJ 3 = Rcaisson lateral áI lat

ƒmetteur N + I = qShn
7
p2

2 ! n2
i

8
Vj 2 = 2UT ln

E
p2

ni

F

Bornes (A, K)
VAK = VJ 1 + Vzce1 + VBase +
VDember + Vzce2! VJ 2+ Vcaisson + VJ 3

Tableau 3.7 Ð ContinuitŽ des courants aux interfaces et tensions auxbornes des di! Ž-
rentes rŽgions constituant lÕIGBT-NPT.



3.1. Mise en Ïuvre 103

Param•tres SigniÞcations
S Surface Active de lÕIGBT

Nd Concentration de la rŽgion de base
Na Dopage moyen du caisson P/P+

NR Concentration centre de recombinaison
hp Param•tres de recombinaison surfacique dÕŽmetteur P
hn Param•tres de recombinaison surfacique dÕŽmetteur N
! DurŽe de vie des porteurs dans la rŽgion de base

VT Tension de seuil de la section MOS
KP Transconductance de la section MOS
CGS Valeur de la capacitŽ grille/source
CGD Valeur de la capacitŽ grille/drain
CDS Valeur de la capacitŽ drain/source
Wp+ Profondeur du caisson P+

W Profondeur de la rŽgion de base
Loce Longueur de la cellule ŽlŽmentaire
Lace Largeur de la cellule ŽlŽmentaire

Lacaip Longueur du caisson P
Lacaipplus Longueur du caisson P+

Laca Longueur de la cathode
bvn Exposant de multiplication par avalanche
bvf Facteur de claquage de la jonction plane

Nbr_cellules Nombre de cellules de base mises en jeu
ctTau Coe# cient de dŽpendance de la durŽe de vie en fonction de la tempŽrature
ctV T Coe# cient de dŽpendance de la tension de seuil en fonction dela tempŽrature
ctK P Coe# cient de dŽpendance du facteur de forme en fonction de latempŽrature
cthp Coe# cient de dŽpendance du coe# cient de recombinaison surfacique de lÕŽmet-

teur P+ en fonction de la tempŽrature
cthn Coe# cient de dŽpendance du coe# cient de recombinaison surfacique de lÕŽmet-

teur N+ en fonction de la tempŽrature
taubl DurŽe de vie des porteurs dans la couche tampon
Dpbl constante de di! usion de trous dans la couche tampon
Wpbl Profondeur de la couche tampon
Ndbl Concentration de la couche tampon

Tableau 3.8 Ð Param•tres physiques, gŽomŽtriques et Žlectriques depremier niveau et
mixtes utilisŽs par le mod•le de lÕIGBT.

3.1.5.2 Description du mod•le de lÕIGBT ˆ limitation de char ge dÕespace

(punch through) ou PT

LÕintroduction dÕune couche dite "couche tampon" de type N+ , dans le mod•le de

lÕIGBT, impose des modiÞcations au niveau des courants injectŽs dans la base c™tŽ anode,

ainsi que sur le calcul de la tension entre Anode et Cathode. La prise en compte de cette

rŽgion se fait par lÕintermŽdiaire du calcul du courant dÕŽlectrons sortant de la couche
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tampon. Ce courant peut •tre exprimŽ de la mani•re suivante :

I nBL = qshN+
D pj +

Q+
stock

" +
p

+
dQ+

stock

dt
(3.11)

o• pj reprŽsente la concentration des porteurs ˆ la jonction tampon/Žmetteur P+ , Q+
stock

est la charge stockŽe dans la rŽgion N+ et S la surface active.

La Þgure3.8 prŽsente la structure de lÕIGBT-PT faisant appara”tre la couche tampon

de type N+ ajoutŽe ainsi que les conventions de courants utilisŽes parle mod•le. Le

tableau3.9rŽcapitule le jeu dÕŽquations portant sur la continuitŽ descourant aux jonctions

et la somme des tensions de chacune des rŽgions mises en jeu qui seront comme dans le

cas de lÕIGBT-NPT.

Les param•tres physiques, gŽomŽtriques et Žlectriques de premier niveau et mixtes

utilisŽs par le mod•le de lÕIGBT-PT sont donnŽs dans le tableau 3.8. Les param•tres

spŽciÞques sont ceux qui concernent la "couche tampon" (bu! er layer) : la durŽe de vie

des porteurs (taubl), la constante de di! usion des trous (Dpbl), la profondeur et le dopage

de la couche tampon (Wbl, Ndbl).

3.1.5.3 Implantation par approche rŽgionale

LÕimplantation du mod•le de lÕIGBT-NPT en VHDL-AMS peut se faire des deux

mani•res prŽsentŽes dans la Þgure3.4 qui sont : modŽlisation rŽgionale et modŽlisation

par sous mod•les. LÕavantage a priori de cette derni•re mŽthode de modŽlisation est dÕ•tre

gŽnŽrique. Il su" t alors de modŽliser la section MOS et le caisson P/P+ et de les connecter

Žlectriquement avec les autres sous mod•les de la diode PIN prŽcŽdemment Žtablis pour

dŽcrire le comportement de lÕIGBT-NPT. Ceci est prŽsentŽ dans la Þgure3.9.

LÕassociation de ces di! Žrents sous mod•les se fait de la m•me mani•re que dans le

cas de la diode puissance, par leur dŽclaration en prŽcisantseulement lÕinterface externe

pour la composante en termes de constantes gŽnŽriques et de ports dÕentrŽes et de sorties.

Il faut noter que la modŽlisation des di! Žrents sous mod•lesprŽsente la particularitŽ

de partager un grand nombre de quantitŽs communes. Ces quantitŽs (de lÕordre de 20),

doivent •tre connectŽs correctement entre elles pour assurer lÕŽchange des donnŽes de

calcul entre chaque Þchier reprŽsentant le sous mod•le en question.
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Figure 3.8 Ð Coupe dÕune cellule ŽlŽmentaire de lÕIGBT-PT faisant apparaitre la "couche
tampon" ajoutŽe ainsi que la convention des courants utilisŽe par le mod•le
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2"si

Caisson P/P+

I lat = I p2 + I dep2 ! I pEN&
I pc = I lat + I pEN

I nc = I nEN

Vcaisson =
Rcaisson vertical (I nEN + I pEN )
VJ 3 = Rcaisson lateral áI lat

ƒmetteur N + I min 2 = qShn
7
p2

2 ! n2
i

8
Vj 2 = 2UT ln

E
P2

ni

F

Bornes (A, K)
VAK = VJ 1 + Vdrif t + VBase +
VDember + Vzce2 ! VJ 2 + Vcaisson +
VJ 3 + VJ 0

Tableau 3.9 Ð ContinuitŽ des courants aux interfaces et tensions auxbornes des di! Ž-
rentes rŽgions de lÕIGBT-PT.
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Figure 3.9 Ð La dŽmarche de modŽlisation de lÕIGBT-NPT ˆ partir de labiblioth•que
de sous mod•les en VHDL-AMS

La Þgure3.10prŽsente le diagramme dÕassociation des di! Žrents sous mod•les consti-

tutifs de lÕIGBT-NPT ainsi que la connexion des di! Žrentes quantitŽs entrant et sortant

des di! Žrents sous mod•les utilisŽs. Il faut noter que les nÏuds internes (B, C, D, E,

F, Ch) de nature Žlectrique (ELECTRICAL ) dŽclarŽs dans le mod•les de lÕIGBT-NPT,

assurent le transport du courant total Itot de la maille de puissance ainsi que le courant

de grille Igrille appliquŽ ˆ lÕŽlectrode de commande, dans chaque sous mod•lepour assu-

rer la continuitŽ de courant aux fronti•res. Ils permettentainsi la compilation sŽparŽe et

lÕexploitation des di! Žrentes quantitŽs prŽsentŽes dans lÕarchitecture des di! Žrents sous

mod•les formant le mod•le global dÕIGBT-NPT.

La problŽmatique liŽe ˆ cette approche de modŽlisation provient de la prŽsence dÕun

grand nombre de quantitŽs communes entre les di! Žrents sousmod•les qui complique leur

connexion lors de la crŽation du mod•le complet. Cela aura une inßuence sur le temps

de simulation du composant et au sein du syst•me complet. Cette approche prŽsente

aussi la di" cultŽ de relier les di! Žrents sous mod•les entreeux, prŽcisŽment la connexion

des di! Žrentes capacitŽs de la section MOS entre les di! Žrentes rŽgions correspondantes,

ce qui rend le nÏud " Ch" libre, sans connexion avec les sous mod•les de lÕIGBT (voir

Þgure3.10), dÕo• la di" cultŽ de prendre en considŽration les e! ets physiques imposŽs par

la section MOS sur le comportement du composant.

DÕautre part, comme dans le cas de la diode PIN, il est nŽcessaire dÕutiliser lÕinstruction

"Break" aÞn de rŽgler les probl•mes liŽs ˆ la discontinuitŽ lors de la simulation de lÕIGBT-

NPT, surtout sur la partie MOS concernant le courant IMOS pour les di! Žrents rŽgimes de
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Figure 3.10 Ð Les di! Žrentes connexions entre les sous mod•les formant le mod•le VHDL-
AMS de lÕIGBT-NPT

fonctionnement, en introduisant des conditions initialesqui seront imposŽes au simulateur.

Dans ce cas nous pouvons conclure que la mŽthodologie concernant le dŽcoupage en

sous mod•les prŽsente des di" cultŽs majeures dans le cas de lÕIGBT-NPT, et nÕest vŽri-

tablement opŽrationnelle que pour le cas de la diode PIN.

3.1.5.4 Implantation par approche globale

Le code VHDL-AMS du mod•le compact de lÕIGBT-NPT Planar seraprŽsentŽ en

annexe. Le mod•le comporte trois Þchiers indŽpendants (packages) qui permettent :

1. le calcul des param•tres physiques liŽs ˆ la technologie de lÕIGBT-NPT comme

la mobilitŽ des porteurs, mobilitŽ du "Bulk", mobilitŽ du caisson P/P+ , mobilitŽ

des Žmetteurs P+ et N+ ainsi que les rŽsistances latŽrales (Rh1, Rh2, Rh3, Rh4) et

verticales (Rv1, Rv2).

2. le calcul des param•tres de lÕŽquation de di! usion ambipolaire ainsi que des coe" -

cients des rŽsistances et des capacitŽs des lignes qui reprŽsentent la rŽpartition des

porteurs dans la rŽgion de base.
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Cette dŽmarche facilite lÕadaptation du nombre de cellulesŽlŽmentaires en fonction de

la prŽcision souhaitŽe, ainsi que pour rŽduire la problŽmatique liŽe ˆ la convergence du

mod•le.

LÕentitŽ du mod•le compact de lÕIGBT-NPT comporte les di! Žrents param•tres phy-

siques et gŽomŽtriques utilisŽs par le mod•le, les terminaux externes du mod•les (A, K,

G) reprŽsentent lÕinterface de communication du composantcomplet avec le circuit de

test et les quantitŽs libres communes entre les di! Žrents Þchiers du mod•le complet de

lÕIGBT-NPT. Parmi ces di! Žrentes quantitŽs citons :

Ð Les concentrations des porteurs aux fronti•res,

Ð LÕasservissement et la dŽrivŽe par rapport au temps des fronti•res mobiles,

Ð Les courants dÕexcitations des cellules paires et impaires,

Ð Les constantes de di! usion ambipolaires,

Ð La mobilitŽ des Žlectrons et des trous dans la rŽgion de base,

Ð Les rŽsistances verticales et latŽrales du caisson P/P+ ,

Ð Les coe" cients de recombinaisons dÕŽlectrons et de trous,

Ð Les concentrations intrins•ques de base.

Le tableau 3.10 prŽsente les di! Žrents param•tres utilisŽs par le mod•le etleurs si-

gniÞcations. Le tableau3.11, quant ˆ lui, prŽsente la dŽclaration des di! Žrentes quantitŽs

communes entre les di! Žrents Þchiers ˆ lÕintŽrieur de lÕentitŽ du mod•le dÕIGBT-NPT.

Ë son tour, le cÏur du mod•le ( Architecture) qui dŽÞnit le comportement et dŽcrit la

structure de lÕIGBT comporte :

Ð Les nÏuds internes (zx1, zx2, j2, ge et ch), permettent de dŽcrire le comportement

de lÕIGBT-NPT ˆ partir des quantitŽs de branches et assurantles loi de kircho! ˆ

lÕintŽrieur du mod•le. Le tableau3.12prŽsente une partie de lÕarchitecture du mo-

d•le compact, montrant la dŽclaration des di! Žrents courants/tensions nŽcessaires ˆ

la description du comportement de lÕIGBT-NPT entre ses di! Žrents rŽgions consti-

tutives.

Ð La liste des conditions initiales utilisŽes pour le bon fonctionnement du mod•le.

Ð Les instructions sŽquentielles et simultanŽes appliquŽes sur la tension de pincement,

sur la mobilitŽ e" cace du canal, sur les di! Žrentes capacitŽs du MOS, permettant

de manipuler les Žquations du mod•le de lÕIGBT-NPT (voir lÕannexe B).
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Param•tres Symboles Valeurs
Dopage Žmetteur N+ Na 1, 5 $ 1019cm! 3

Concentration moyenne du caisson P Nc 110$ 1015cm! 3

Concentration moyenne du caisson P+ Ncp+ 4 $ 1017cm! 3

Concentration en centres de recombinaison Nr 9, 7 $ 1012cm! 3

Concentration de base nd 2 $ 1013cm! 3

Concentration de base Nd 2 $ 1013cm! 3

Longueur caisson P Lp 4, 8 $ 10! 4cm
Longueur caisson P+ Lp+ 4, 8 $ 10! 4cm
Longueur cathode Lcathode 2, 5 $ 10! 4cm
Profondeur de la rŽgion de base W 0.049cm
Profondeur dÕŽmetteur N+ Wn 50$ 10! 6cm
Profondeur dÕŽmetteur P+ Wp 40$ 10! 6cm
Profondeur du caisson P Wcp 680$ 10! 6cm
Profondeur du caisson P+ Wcpplus 680$ 10! 6cm
Longueur de canal Lcanal 450$ 10! 6cm
DŽcrŽment de la rŽpartition ˆ la jonction homotype LD 1 $ 10! 4cm
Surface active S 1, 02cm2

DensitŽ de la charge Þxe Oxyde/Interface Nox 4 $ 1010cm! 2

DensitŽ dopant du polysilicium Npoly 2 $ 1020cm! 3

ƒpaisseur dÕoxyde eox 130$ 10! 7cm
ƒpaisseur entre source et polysilicium esup/poly 1500$ 10! 7cm
Ouverture de la cellule Ocell 8 $ 10! 4cm
CapacitŽ grille/source Cgs0 7, 84$ 10! 9F
CapacitŽ drain/source Cds0 0, 4276$ 10! 9F
CapacitŽ grille/drain Cgd0 1, 873$ 10! 9F
DŽpendance de la durŽe de vie en fonction de la tempŽrature cTtau 0.05

Tableau 3.10 Ð Liste des param•tres physiques et gŽomŽtriques utilisŽs par le mod•le de
lÕIGBT-NPT.

1 Ent i ty inp t i s
Gener ic ( . . . )

3 Port ( Terminal a , k , g : e l e c t r i c a l ;!! Noeuds ex te rnes Ž l e c t r i c a l s
Quantity vp1 , vp2 , p1 , p2 , dvx1 , dvx2 : in r e a l ;

5 Quantity vx1 , vx2 , v0 , ws : in r e a l ;
Quantity i p a i r , i impa i r , n b r _ c e l l u l e s : out r e a l ;

7 Quantity ni , ni_emetteur_p0 , ni_emetteur_n0 , ni_base_n0 : out r e a l ;
Quantity tau_n_auger0 , tau_p_auger0 , ni_caisson_p0 : out r e a l ;

9 Quantity dambi , dn , dp , hn , hp , dn_caisson : in r e a l ;
Quantity mun_base , mup_base , munacc : in r e a l ;

11 Quantity rca isson_ver t , r e s i s t a n c e _ c a i s s o n :in r e a l ;
end Ent i ty inp t ;

Tableau 3.11 Ð DŽclaration des di! Žrentes quantitŽs communes entreles di! Žrents "pa-
ckages".
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Arch i tec tu re Model o f inp t i s
2 . . .

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!
4 !! DŽc la ra t ion des d i f f Ž r e n t s couran ts / t en s i o n s de l ÕIGBT! NPT

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!
6 !! DŽc la ra t ion du courant / t ens ion de l Õ Žmet teur P e t de l a ZCE gauche

Quantity Vazx1 a c r o s s i01 through a to zx1 ;
8 !! DŽc la ra t ion du courant / t ens ion de base

Quantity Vzx1zx2 a c r o s s ibase through zx1 to zx2 ;
10 !! DŽc la ra t ion de l a zone de charge d Õ espace d r o i t e

Quantity Vzx2j2 a c r o s s i02 through zx2 to j2 ;
12 !! DŽc la ra t ion du courant / t ens ion du ca i sson P/P+

Quantity vcp a c r o s s i03 through j2 to k ;
14 !! DŽc la ra t ion de l a g r i l l e de l ÕIGBT

Quantity vgge a c r o s s i g r i l l e through g to ge ;
16 !! D Ž f i n i t i o n des e f f e t s MOS: courant e t ca p a c i t Ž g r i l l e / dra in

Quantity icgd through ge to zx2 ;
18 !! D Ž f i n i t i o n des e f f e t s MOS: courant e t ca p a c i t Ž dra in / source

Quantity vds a c r o s s i c d s through zx2 to k ;
20 !! D Ž f i n i t i o n des e f f e t s MOS: courant e t ca p a c i t Ž g r i l l e / source

Quantity vgs a c r o s s i c g s through ge to k ;
22 !! DŽc la ra t ion de l a zone de charge d Õ espace d r o i t e e t Žmet teurN+

Quantity vzxce2 a c r o s s i04 through zx2 to ch ;
24 !! P rŽsen ta t i on de co n t i n u i t Ž de courant

Quantity i 05 through ch to k ;
26 !! PrŽen ta t ion du courant / t ens ion a p p l i quŽ sur l e noeud G

Quantity vgk a c r o s s igk through g to k ;
28 !! D Ž f i n i t i o n du courant t o t a l e t t ens ion t o t a l t r a ve r s a n t l ÕIGBT

Quantity vak a c r o s s iak through a to k ;

Tableau 3.12 Ð DŽclaration des di! Žrentes rŽgions constituant lÕIGBT-NPT ˆ partir des
quantitŽs de branches dŽÞnissant les courants et les tensions appliquŽes pour assurer la
loi de Kircho! .

Cette approche de modŽlisation prŽsente une problŽmatiquequi concerne essentielle-

ment la dŽÞnition des conditions initiales de fonctionnement de lÕIGBT, pour Žviter tout

probl•me liŽ ˆ la convergence du simulateur. Dans ce cas, il faut initialiser les di! Žrentes

quantitŽs qui auront un e! et direct sur le fonctionnement delÕIGBT-NPT. Ces quantitŽs

libres doivent •tre initialisŽes ˆ "1" pour Žviter toute division par une quantitŽ nulle et

Žviter dÕavoir des valeurs nŽgatives ˆ lÕintŽrieur dÕune racine carrŽe qui se prŽsente dans

les Žquations internes au mod•le. Il est donc di" cile sans aucune mŽthodologie, de trouver

toutes les quantitŽs libres qui peuvent avoir un impact sur le fonctionnement de lÕIGBT-

NPT. Les di! Žrentes quantitŽs initialisŽes en dŽbut la simulation sont les suivantes :
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Ð Les mobilitŽs de porteurs ˆ lÕintŽrieur de la baseµn base et µp base qui permettent le

calcul des constantes de di! usion ambipolaires Dn et Dp.

Ð Les conditions sur les param•tres des fronti•res vx1 et vx2 en fonction des concen-

trations de porteurs aux fronti•res.

Ð Les coe" cient dÕavalanche M, bvcb0 qui permettent de calculer le courant multipli-

catif Imul .

Ð Les conditions sur les param•tres de rŽpartitions des porteurs P1 et P2.

Ð Les dŽrivŽes partielles des courants du MOS (IGD , IGS, IDS ).

Ð La tension de pincement Psixref calculŽe en fonction de la tension grille/source VGS

et la tension de seuil VT .

Ð La longueur de di! usion LD pour Žviter toute valeur nŽgative ˆ lÕintŽrieur de la

racine carrŽe provenant du produitDambi $ " .

Ð Les coe" cients de recombinaison dÕŽlectrons hn0, hn et de trous hp0 et hp.

Ð Les constantes de di! usion Dn et Dp qui permettent le calcul de la constante de

di! usion ambipolaire D (Dambi ).

Ð Les concentrations e! ectives intrins•ques nib0, nib et ni .

Ð La mobilitŽ e" cace dans le canalµn sef f .

Ð Les unitŽs thermodynamiques UT et UT0 .

Ð Les rŽsistances latŽrales (Rh1, Rh2, Rh3, Rh4) et verticales (Rv1 et Rv2) du caisson

P/P + .

Une autre di" cultŽ pour la simulation de lÕIGBT-NPT provient du fait quÕil faut

trouver lÕŽtat stable du composant pour dŽmarrer la simulation. Dans notre cas, il faut

dŽmarrer la simulation de lÕIGBT ˆ un Žtat passant avec un dŽcalage entre la source de

grille et la source idŽale appliquŽ sur lÕanode. AÞn dÕŽviter un fonctionnement extr•me du

composant, il est nŽcessaire de remplacer la source de courant continu par une source de

courant pulsŽe avec des fronts de montŽe et de descente retardŽs par lÕapplication dÕune

tension de grille.

AÞn de bien prŽsenter les phŽnom•nes liŽs ˆ la commutation delÕIGBT, il est nŽcessaire

de dŽterminer avec prŽcision les bonnes valeurs des di! Žrentes capacitŽs CGS0, CDS 0 et

CGD 0 ˆ tension nulle.
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3.2 Exploitation

Dans cette partie nous prŽsentons la mise en situation des mod•les de composants

diode PIN et IGBT dŽveloppŽs au paragraphe 3.1 aÞn de validernotre approche de

modŽlisation. LÕimplŽmentation des mod•les VHDL-AMS est donc e! ectuŽe sous Questa-

ADMS de Mentor Graphics. Des simulations paramŽtriques en fonction de la tempŽrature

sont confrontŽes ˆ des rŽsultats obtenus lors de prŽcŽdentstravaux avec le logiciel Saber

en langage Mast ainsi quÕavec des relevŽs expŽrimentaux pour des diodes commerciales

66V/12A.

La dŽpendance en tempŽrature des di! Žrents param•tres physiques et Žlectriques uti-

lisŽs dans les mod•les permet de rendre compte de mani•re e" cace de son inßuence sur

les caractŽristiques statiques et dynamiques des composants.

3.2.1 Simulation de la diode PIN de puissance

3.2.1.1 PrŽsentation du circuit Žlectrique

Le circuit Žlectrique de test utilisŽ pour la simulation de la diode PIN est un simple

hacheur sur charge inductive (Þgure3.11). Ce circuit de test permet de simuler le recou-

vrement inverse de la diode dans deux modes de fonctionnement : conÞguration de type

redresseur et conÞguration de type roue libre. La valeur de lÕinductance L est ŽlevŽe pour

le premier cas (de lÕordre de quelquesµH), tandis quÕelle prŽsente une faible valeur pour

le second cas (de lÕordre de quelques nH).

La fermeture rapide de lÕinterrupteur K considŽrŽ comme idŽal impose une dŽcroissance

quasi-linŽaire du courant total traversant la diode avec une pente donnŽe par lÕŽquation

suivante :
dID

dt
=

! E

L + L " (3.12)

E reprŽsente la valeur de la force Žlectromotrice, L lÕinductance parasite et L
"
lÕinductance

auxiliaire permettant le rŽglage du taux de dŽcroissance ducourant ID par rapport au

temps (
dID

dt
).

Lorsque le courant traversant la diode D amorce sa remontŽe vers zŽro, la diode D
"

se

polarise en direct court-circuitant ainsi lÕinterrupteurK et lÕinductance auxiliaire L
"
. La Þn
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Figure 3.11 Ð PrŽsentation du circuit Žlectrique de test utilisŽ pour la simulation de la
diode PIN de puissance.

du recouvrement sÕe! ectue alors avec la seule inductance L responsable dÕune surtension

aux bornes de la diode dŽcrite par lÕŽquation suivante :

VD = !

1

3 E + L
dID

dt

4

6 (3.13)

La diode D
"
, considŽrŽe comme idŽale, permet donc de travailler avec deux inductances

di! Žrentes : L+L
"

avant le courant de recouvrement inverse IRM et L apr•s IRM .

3.2.1.2 PrŽsentation des di ! Žrents composants testŽs

Pour valider notre approche de modŽlisation appliquŽe ˆ la diode PIN, deux types de

diodes ont ŽtŽ simulŽs : les diodes ˆ contr™le de durŽe de vie et les diodes ˆ contr™le dÕin-

jection. La di! Žrence entre ces deux diodes porte sur les valeurs des param•tres physiques

et gŽomŽtriques.

(a) Les diodes ˆ contr™le de la durŽe de vie : Ces types de diode sont dŽÞnis

comme des diodes rapides 12 A/600 V, dopŽes ˆ lÕor. LÕintŽr•tde la di! usion dÕatomes

dÕor au sein de la rŽgion de base est de permettre dÕajuster ladurŽe de vie des porteurs

aÞn de modiÞer leur comportement dynamique.
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Les simulations sont e! ectuŽes en fonction de la durŽe de viedes porteurs en utilisant

les param•tres expŽrimentaux correspondant ˆ trois diodesdi! ŽrenciŽes par leurs niveaux

de dopage en or prŽsentŽs dans le tableau3.13.

(b) Les diodes ˆ contr™le dÕinjection : Le contr™le dÕinjection des porteurs dans les

diodes PIN est une alternative au contr™le de la durŽe de vie dans la rŽgion de base. Ces

diodes permettent dÕobtenir des temps de commutation rapides mais avec des chutes de

tension ˆ lÕŽtat passant beaucoup plus ŽlevŽes par rapport ˆcelles obtenus pour des diodes

ˆ contr™le de durŽe de vie. Lorsque le niveau dÕinjection de porteurs est important, le temps

de recouvrement est lent mais la chute de tension ˆ lÕŽtat passant sera faible. Au contraire,

pour un niveau dÕinjection faible, le recouvrement sera plus rapide (moins de porteurs ˆ

Žvacuer), impliquant une chute de tension ŽlevŽe. Ce type dediodes se caractŽrise la

plupart du temps par des pertes en commutation faibles et parun recouvrement doux.

Ainsi, ce type de conception est souvent utilisŽ pour les diodes de roue libre prŽsentes

dans les modules IGBT.

Di! Žrentes types de diodes Concentration dÕor DurŽe de vie!
Diode A 2, 78$ 1014cm! 3 200 ns
Diode B 5, 47$ 1014cm! 3 99 ns
Diode C 13, 3 $ 1014cm! 3 41 ns

Tableau 3.13 Ð PrŽsentation des di! Žrentes diodes de test ˆ di! Žrentes durŽe de vie des
porteurs dans la rŽgion de base.

3.2.1.3 PrŽsentation du code VHDL-AMS du circuit de test de l a diode PIN

(testbench )

Le Þchier de test (testbench) est un mod•le qui ne poss•de ni ports de connexion ni

param•tres gŽnŽriques permettant dÕen tester un autre mod•le automatiquement. Le test

dÕun mod•le se fait par son instantiation par letestbenchen connexion avec des utilitaires

dÕexcitation des entrŽes, de rŽcupŽration et de sauvegardeou dÕanalyse des sorties. Le

tableau 3.14 prŽsente le code VHDL-AMS du circuit de test pour simuler la diode PIN.

Les di! Žrents mod•les de composants utilisŽs pour le test dela diode sont modŽlisŽs et

compilŽs en VHDL-AMS.
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1 Ent i ty tes t_diode6 i s
End Ent i ty tes t_diode6 ;

3

A rch i tec tu re model o f tes t_diode6 i s
5 Terminal n1n17 , n1n15 , n1n19 , n1n25 : e l e c t r i c a l ;

s i g n a l c l ck1 : s td_ log i c ;
7

begin
9 gd tens ionc : Ent i ty genv g e n e r i c map( 3 0 . 0 )

por t map( n1n17 , e l e c t r i c a l _ r e f ) ;
11 Diode_PIN : Ent i ty d iode por t map( n1n15 , n1n17 ) ;

13 Bobine_L Õ : Ent i ty indu g e n e r i c map( 2 . 0 e! 6)
por t map( n1n19 , n1n15 ) ;

15 courantcons : Ent i ty source_courant g e n e r i c map ( 1 . 0 )
por t map ( n1n17 , n1n19 ) ;

17 Bobine_L : Ent i ty indu g e n e r i c map (300 .0 e! 9)
por t map ( n1n25 , n1n19 ) ;

19 i n t i d e a l : Ent i ty switch_dig g e n e r i c map( 1 0 . 0 e6 , 0 .001 , 1 .0 e! 9)
por t map( c lck1 , n1n25 , e l e c t r i c a l _ r e f ) ;

21 c l o c k s i g n a l : Ent i ty c lock_pu lse g e n e r i c map(1 us ,10 us ,30 us )
por t map( c l ck1 ) ;

23 Diode_simple : Ent i ty d i d e a l g e n e r i c map ( 1 . 0 e! 14)
por t map ( e l e c t r i c a l _ r e f , n1n19 ) ;

25 end;

Tableau 3.14 Ð PrŽsentation du code VHDL-AMS du circuit de test (testbench) de la
diode PIN.

3.2.1.4 RŽsultats de simulation du mod•le VHDL-AMS de la dio de PIN sous

Questa-ADMS. ConÞguration redresseur

Les valeurs des param•tres Žlectriques du circuit de test (Þgure 3.11) en mode de

fonctionnement redresseur utilisant les diodes ˆ contr™lede la durŽe de vie sont : E=30 V,

If =1 A, L=2 µ H, L
"
=300 nH et un rapport

!
!
!
!
!
!

dI f

dt

!
!
!
!
!
!

Žgal ˆ 13 A/µs. Le tableau3.15prŽsente

les valeurs des di! Žrents param•tres physiques et gŽomŽtriques utilisŽs par le mod•le.

Les comparaisons des formes dÕondes en courant et tension provenant des rŽsultats

de simulation, des rŽsultats obtenus sous Saber (MAST) et des relevŽs expŽrimentaux,

pour di! Žrentes valeurs de durŽe de vie" et pour des tempŽrature de 300 et 400 K sont

prŽsentŽes aux Þgures3.12, 3.13et 3.14

Les rŽsultats de simulation concernant la diode ˆ contr™le dÕinjection sont donnŽs ˆ la
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Param•tres Symboles Valeurs
Surface active S 1, 08cm2

DurŽe de vie des porteurs ! Variables
DurŽe de vie des porteurs ˆ t0 ! 0 2µs
Profondeur de la rŽgion de base W 365, 7 $ 10! 4cm
Profondeur Žmetteur N Wn 0, 5 $ 10! 4cm
Profondeur Žmetteur P Wp 5, 7 $ 10! 4cm
Concentration de base Nd 2 $ 1013cm! 3

Dopage P+ face arri•re Ndk 2 $ 1018cm! 3

Concentration ˆ la jonction homotype Ndj 1 $ 1017cm! 3

Dopage caisson N+ Na 1, 5 $ 1019cm! 3

Concentrations en centre de recombinaisons NR 9, 7 $ 1012cm! 3

Coe# cient de recombinaison des Žlectrons hn 14, 47$ 10! 15cm4/s
Coe# cient de recombinaison des trous hp 36, 9 $ 10! 15cm4/s
Nombre de cellules nmax 13

Tableau 3.15 Ð Valeurs des param•tres physiques et gŽomŽtriques utilisŽs par le mod•le
de la diode PIN [Bonnet 03].

Þgure3.15. Les valeurs des param•tres Žlectriques du circuit de test (Þgure3.11) sont :

E=99 V, I f =19,5 A.

DÕapr•s lÕanalyse des rŽsultats de simulation de la diode PIN en fonction redresseur,

nous pouvons souligner une bonne corrŽlation entre le mod•le MAST et celui dŽcrit en

VHDL-AMS. Cependant, les rŽsultats de simulation de la diode prŽsentŽs dans les Þ-

gures 3.12.b, 3.13.b et 3.14.b, au regard des caractŽristiques expŽrimentales prŽsentent

des Žcarts sur les pics des formes dÕondes pour des temps de simulation variant entre 0,22

et 0,32µs. Ces Žcarts sur les pics de tension (voir la Þgure3.16) peuvent provenir de la

mŽconnaissance de lÕŽtat de charge des atomes dÕor, liŽ Žtroitement au niveau dÕinjection.

En e! et, lorsque la concentration des atomes dÕor ne peut pas•tre nŽgligŽe devant celle

des atomes dopants, la densitŽ de charge e! ective dans la zone de charge dÕespace en

dŽveloppement varie dans le temps suivant la dynamique du changement dÕŽtat de charge

de lÕor.

En revanche, au niveau des remises de conduction (Þgure3.16), les rŽsultats de simu-

lation plus Þns obtenus avec Questa-ADMS quÕavec Saber, pour un m•me jeu dÕŽquation

implantŽs, dŽmontrent lÕintŽr•t du langage VHDL-AMS. Pourles phŽnom•nes abruptes

de commutation, lÕalgorithme mise en Ïuvre assure un excellent Þnesse de rŽsolution.

Il faut noter que les rŽglages des simulateurs, en termes dÕalgorithme employŽ, mŽ-
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(a) RŽsultats de simulation du mod•le VHDL-
AMS de la diode PIN sous Questa-ADMS pour
! =200 ns ˆ T=300 K
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(b) RŽsultats de simulation du mod•le VHDL-
AMS de la diode PIN sous Questa-ADMS pour
! =200 ns ˆ T=400 K
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(d) RŽsultats de simulation du mod•le MAST de la
diode PIN sous SABER pour ! =200 ns ˆ T=400 K

(e) RelevŽs expŽrimentaux dÕune diode PIN
commerciale pour! =200 ns ˆ T=300 K

(f) RelevŽs expŽrimentaux dÕune diode
PIN commerciale pour ! =200 ns ˆ
T=400 K

Figure 3.12 Ð Comparaison des rŽsultats de simulation du mod•le VHDL-AMS de la
diode PIN en commutation sous Questa-ADMS (a, b), sous Saber(c, d) et des relevŽs
expŽrimentaux (e, f) dÕune diode 600 V/12 A , pour des valeursde " = 200 ns ˆT = 300 K
et 400 K respectivement.
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(a) RŽsultats de simulation du mod•le VHDL-
AMS de la diode PIN sous Questa-ADMS pour
! =99 ns ˆ T=300 K
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(b) RŽsultats de simulation du mod•le VHDL-
AMS de la diode PIN sous Questa-ADMS pour
! =99 ns ˆ T=400 K
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(c) RŽsultats de simulation du mod•le MAST de la
diode PIN sous SABER pour ! =99 ns ˆ T=300 K
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(d) RŽsultats de simulation du mod•le MAST de la
diode PIN sous SABER pour ! =99 ns ˆ T=400 K

(e) RelevŽs expŽrimentaux dÕune diode PIN
commerciale pour! =99 ns ˆ T=300 K

(f) RelevŽs expŽrimentaux dÕune diode
PIN commerciale pour! =99 ns ˆ T=400 K

Figure 3.13 Ð Comparaison des rŽsultats de simulation du mod•le VHDL-AMS de la
diode PIN en commutation sous Questa-ADMS (a, b), sous Saber(c, d) et des relevŽs
expŽrimentaux (e, f) dÕune diode 600 V/12 A , pour des valeursde " = 99 ns ˆ T = 300 K
et 400 K respectivement.
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