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Introduction gZnZrale

E IOheure actuelle, la demande en I0Zlectronique de puissaa cesse dOaugmenter en
raison de IOaugmentation du nombre dOutilisateurs et du boes dOapplications possibles.
De plus, cette augmentation sOinscrit dans le cadre du ddpplement dOZnergies alterna-
tives aux Znergies fossiles. En consZquence, la performatacbabilitZ et IQintZgration sont
de plus en plus importantes et correspondent ~ des prZoccitijpas actuelles de la commu-
nautZ de recherche. Les dispositifs ~ semi-conducteurs it donc rester & caces, non
seulement dans des conditions normales de fonctionnemengis aussi dans des conditions
extremes. Ces conditions inhabituelles de fonctionnemesbnt, par exemple, la surcharge
transitoire, le rZgime de court-circuit, le champ ZlectroagnZtique, le stress thermique,
etc...

La simulation des systemes a un r™le majeur dans la vZribgatilu bon fonctionnement
dOun circuit Zlectronique. Le processus de simulation dgstenes nZcessite un langage
qui permette de dZcrire dOune faeon bien adaptZe lesZderis ZIZments du systeme Ztu-
diZ. VHDL-AMS (IEEE 1076-1999) permet de dZcrire des modslenulti-abstractions,
multi-disciplinaires (diagrammes dOZtats, modele SpicapdZlisation thermique, modeles
ZlectromZcaniques, etc..), hiZrarchiques ~ temps contieti™ Zvenements discrets dans des
librairies externes. DOautre part, ce langage permet la riZtidation des objets ZIZmentaires
dans des domaines physiques appropriZs (Zlectronique,igqye, mZcanique) de manisre
" ce que ces objets puissent tre reliZs ensemble dOune marsimple par IQingZnieur de
conception.

La mise en place dOune mZthodologie de conception passeeadZVeloppement de
modeles spZciPques des structures de puissance. Il existéstapproches de modZlisation
possibles en fonction de IQobjectif et du degrZ dé rement souhaitZs : la modZlisa-
tion comportementale, la modZlisation physique et la mod&tion ~ ZIZments Pnis. Ces
approches de modZlisation trouvent naturellement leur pte dans un environnement de
conception dZdiZ aux systemes de puissance.

Les modeles comportementaux permettent dOobtenir une ayss rapide et simple de la
fonctionnalitZ ZtudiZe et ce de fason globale. Les modslesadytiques sont basZs sur IQana-

lyse simplibZe des phZnomenes physiques internes des seméucteurs. Ces modsles per-



4 Introduction gZnZrale

mettent de retranscrire dOune faeon tres prZcise les intet@ns composant/circuit quOil
est indispensable de prendre en compte, par exemple, powxffibitation de nouvelles
fonctionnalitZs. La troisisme approche concerne la simulan bidimensionnelle (ou tridi-

mensionnelle) qui utilise des mZthodes de rZsolution nuricitie ~ di! Zrences oe ZIZments
Pnis. Chacune des mZthodes possedent donc des avantagesestidconvZnients. Cepen-
dant, la modZlisation physique permet un niveau de simulain adaptZ pour les phZno-
menes microscopiques sur des temps courts. Ainsi, il est dopossible de dZterminer, par
exemple, des pertes en commutation des composants de puised semi-conducteur sans

contraintes de domaine de validitZ comme dans le cas des mess«comportementaux.

La principale di" cultZ de la modZlisation physique des corapants bipolaires de puis-
sance et des structures issues du concept de I0IntZgrationconnelle rZside dans la
prise en compte des phZnomenes liZes aux stockages des pratdans la rZgion de base
large et faiblement dopZe de type 'Nqui permet de supporter la tension aux bornes du
composant. La dynamique des charges stock4¥s,t) dans cette rZgion est, entre autre,
~ |Qorigine des retards du courant par rapport " la tension e des phZnomenes dOouver-
tures.

LOZquation de tlusion ambipolaire permet de dZcrire la nate distribuZe de la dyna-
mique de charge prZsentes dans la rZgion de base. Une mZthdeleZsolution de cette
Zquation applicable " tous les composants bipolaire de ps@ce a ZtZ Ztablie par Ph.
LETURCQ et J.L. MASSOL au dZbut des annZes 90. Le principe destdution de cette
Zquation repose sur le fait que la solutiop(x, t) est considZrZe comme une dZcomposition

en sZrie de Fourier en cosinus.

Les premiers modeles ont ZtZ dZveloppZe avec le logiciel 8RB |Oaide de langage
MAST (langage spZcibque utilisZ par les modesles dZveloppdss SABER). La diode PIN
et IDIGBT ont donc ZtZ modZlisZs avec succes et ont permis olestruire des mZthodes
de conception performantes. E IOheur actuel, ce logicielBEZR est en perte de vitesse "
la fois dans le milieu industriel et acadZmique. Il est petitpetit remplacZ par le langage
VHDL-AMS.

LOobijectif de cette these porte donc sur [Oapplication dOapproche de modZlisation
distribuZe aux composants bipolaires de puissance en VHBIMS tels que la diode PIN

de puissance et IOIGBT. LOoutil de simulation Questa-ADMS Mlentor Graphics sera le
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principal logiciel support de nos travaux.

Le mZmoire est organisZ en trois grandes chapitres. LOobjetpremier chapitre est
de prZsenter les diZrents modes dOintZgration en Zlectique de puissance ainsi que les
di! Zrentes approches de modZlisations possibles. Le chiéxsupport pour la solution
physique sera abordZ par une cartographie ded drents largages de modZlisation. Ainsi
dans un premier temps, une Ztude comparative des langagesmEdZlisation sera prZsen-
tZe. Un choix de candidat seralectuZ avec I0Zvocation detlation de la norme IEEE
1076. 1999 VHDL-AMS comme Ztant le langage standard de mdsaiion le plus adaptZ

pour rZpondre ~ nos besoins.

Abn de faciliter le travail de conception, nous prZsentersria dZmarche de dZvelop-
pement dOune bibliotheque de modsle de composants permattéa capitalisation et la
rZutilisation des di Zrents modeles VHDL-AMS. Cette biblotheque servira ~ documenter
des modsles de composants de puissance qui sont les ZIZmeetbase de 10Zlectronique

de puissance utiliser dans le "design" des convertisseurs.

Le chapitre 2 est consacrZ ~ la prZsentation du principe descdution de I0Zquation de
di! usion ambipolaire ainsi que sa reprZsentation analogien termes de cellules RC et
de sources contr™|Zes. Cependant, nous prZsenterons lZlisation des di Zrents rZgions
semi-conductrices entourant la rZgion de basé Nles di Zrents composants de puissance.
Ces rZgions (Zmetteurs, base Ztroite ou couche tampon, sgcMOS, etc...) sont beaucoup
plus Ztroite que la rZgion de base et stockent donc relativent peu de porteurs et leur
r™le sont dZcrit sur la base dOapproximations localisZedype "contr™le de charge".
La dZpendance en tempZrature ded dirents paramstres phy&jues alimentant les modsles

physiques analytiques sera reprZsentZe.

La mise en Tuvre et la dZmarche de validation de la diode PIN etles di Zrents
types dOIGBT sont les themes abordZs dans le chapitre 3. LésZaents principes de
fonctionnement et de modZlisation seront donnZes ainsi dae Zquations physiques mises
en jeu au sein de chaque composant. Ces modeles font appelveds paramstres physiques
et gZomZtriques qui sont hiZrarchisZs en deux niveaux. Lerpier prZsente les parametres
accessible par IQutilisateur des modsles au moyen dOumeefate graphique (concentration,
durZe de vie des porteurs dans la rZgions de base, etc...)diarque le deuxisme concerne

les parametres calculZs de faeon implicite par les modsles) donction des paramstres



6 Introduction gZnZrale

du premier niveau. Les rZsultats de simulation des modelesHDL-AMS simulZs sous
Questa-ADMS seront confrontZs ~ dOautres rZsultats obtersous SABER et ~ des relevZs
expZrimentaux abpn dOZtablir la validitZ des modsles lors d&gimes statiques, dynamiques

et extremes.
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1.1 Introduction

LOZvolution des performances Zlectriques des composamts-sonducteurs bipolaires
de puissance, tant au niveau des faibles que des fortes paig=s, permet aujourdOhui
dOaugmenter la babilitZ et de simpliber la rZalisation nég#e des fonctions de 10Zlec-
tronique de puissance. Cette Zvolution permet par la suiteedsynthZtiser de nouvelles
fonctions. Pour autant, les solutions dOintZgration desnfitions de puissance sont hy-
brides et monolithiques. Cependant, deux mode dOintZgoatimonolithique se prZsente :
|OintZgration "Smart-Power" et "IQintZgration fonctioratle”. Dans le premier mode, on
utilise des techniques dQisolation Zlectrique introdwstélans le silicium tandis que dans
le second mode, la fonction rZsulte des interconnexions deface mais aussi des inter-
actions Zlectriques entre diZrentes rZgions semi-conduices judicieusement agencZes et
dimensionnZes.

E IOheure actuelle, la mise en place dOune mZthodologie mzeption passe, dans un
premier temps, par le dZveloppement de modsles de structarde puissance. |l existe trois

approches de modZlisation dZpendant de IOobjectif de cptioe souhaitZ ; la modZlisation
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comportementale, la modZlisation physique et ~ ZIZments ienCes approches de modZ-
lisation trouvent leur place dans un environnement de congton dZdiZ ~ I0IntZgration
Fonctionnelle.

Dans les structures de puissance possZdant un comportemdattype bipolaire, le
mZcanisme du transport des charges dans le cristal est deuratdistribuZe et obZit
IOZquation aux dZrivZes partielles dite "Zquation deé afion ambipolaire". Le stockage
des porteurs se fait dans la rZgion profonde et faiblementpite dite rZgion de base qui
permet la tenue en tension de la structure. LOZpaisseur diteceZgion est telle que les
temps de transit des porteurs sont comparables aux temps denumutation et Zlimine de
fait les modZlisations utilisant IOapproximation par cotaites localisZes.

Le but de cette premiere partie est de dZpnir le cadre gZnZide 10intZgration de
puissance, Dans un premier temps, les principales fonct®de |OZlectronique sont prZsen-
tZes ainsi que les dZrents mode dOintZgration et, dans uewkisme temps, la rZsolution
exacte de I0Zquation de!dision ambipolaire rZgissant lephZnomenes Zlectriques dans

les rZgions de stockages.

1.2 ProblZmatique de la conception en Zlectronique de

puissance

1.2.1 LOintZgration en Zlectronique de puissance

En Zlectronique de puissance, les fonctions sont principalent liZes aux opZrations
de contr™le et de conversion de IOZnergie Zlectrique.  Agssisemi-conducteurs de puis-
sance sont principalement destinZs ~ des fonctions dOinteteur dans la mise en Tuvre
des convertisseurs dOZnergie (redresseur, hacheur, endugtc.). Toutefois, des fonctions
spZcibques de protection des Zquipements Zlectriques emgtygalement en jeu des semi-
conducteurs de puissance.

Les premiers composants de puissance (diodes, transistoisolaires, thyristors) per-
mettant de contr™ler des tensions et des courants ZlevZerfucommercialisZs dans les
annZes 1950 et, depuis, les composants semi-conducteursose progressivement substi-

tuZs aux solutions ZlectromZcaniques pour la rZalisatioesdconvertisseurs dOZnergie.
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Dans les annZes 1970, les structures de type MOS (MZtal/OxydSemi-conducteur), ca-
ractZrisZes par une impZdance dOentrZe ZlevZe, ont peers€danchir des commandes
en courant des dispositifs de puissance purement bipolare

Les premiers transistors MOS de puissance ont donc vu le joprZbgurant les nombreux
composants de puissance basZs sur IOassociation des tedie® MOS et bipolaires. Les
topologies des dispositifs ont commencZ ainsi ~ se simplite¢ de nouvelles possibilitZs
dOintZgration sont apparues. Ainsi, au cours des annZes019® pas technologique fut
franchi avec IOIGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) guest devenu le composant de

puissance le plus utilisZ pour les applications de moyenneigsance $anchez O

Depuis une trentaine dOannZes, 10intZgration en Zleatmnde puissance sOest dZvelop-
pZe, tirZe par des marchZs spZcibpques comme IOautomdbdeldirage ou I0ZlectromZnager.
Suivant les niveaux de puissance et les contraintes ~ suppen, les solutions dOintZgration
sont monolithiques ou hybrides. Au sein de ce dernier typeindi@dgration, deux approches
existent : IOune rZservZe aux moyennes puissances (Intidgréonctionnelle) [Sanchez 9P

et [Qautre pour les faibles puissances ("Smart Power" et H.XZ.) [Pezzani 95.

Les paragraphes suivants prZsentent de manisre plus précises modes dOintZgration
abn de donner les tendances actuelles de IOZlectroniqueuisance. Bien que les per-
formances ~ optimiser pour les composants de puissance sbigi! Zrentes de celles des
circuits intZgrZs, IOZvolution des composants de puissaan cours des vingt dernisres
annZes est Ztroitement liZe aux progres des technologiesnmoZlectroniques rZalisZs dans
le domaine des circuits intZgrZs. Enl et, IOessor importdardes circuits intZgrZs du trai-
tement du signal et de IQinformation sOest accompagnZ dfportant e! ort de recherche
qui a conduit au dZveloppement de nouveaux procZdZs teclugidues et ~ la rZduction

des dimensions.

La synergie entre les domaines de la puissance et du traitemeu signal a ZtZ dZ-
clenchZe par 1Qintroduction des technologies MOS dans lespaskitifs de puissance. Les
performances en termes de rZsistance ~ |OZtat passant degtsires MOS verticales de
puissance (VDMOS) Decelercq 77 Decelercq 7pont ZtZ nettement amZliorZes par la rZ-
duction des dimensions qui a permis dOaugmenter le nombrecd#ules par unitZ de
surface.

LOIGBT Baliga 87, qui est actuellement IOun des dispositifs les plus uidlssen Zlectronique
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de puissance, est une retombZe directe de ces travaux. Lespdsitifs C Smart Power E
mixant des dispositifs de puissance =~ commande MOS et descaits de traitement du
signal illustrent parfaitement cette tendance.

La rZalisation technologique de ces nouvelles fonctions piissance intZgrZes peut se
traiter de deux faeons soit en favorisant |Qoptimisation da partie puissance, soit en pri-
vilZgiant la fonctionnalitZ aux dZpens des ZIZments de mmaisce. Les dispositifs C Smart
Power E et HVIC (C High Voltage Integrated Circuits E) corrgsondent davantage " la
premiere approche et sont rZalisZs " partir de Plisres teclafogiques de type circuits intZ-
grZs (CMOS ou BiCMOS). Les dispositifs de puissance disa@ttelligents et I0intZgration
fonctionnelle procedent de la deuxisme approche et sont bAs sur des technologies de type

composants de puissance.

1.2.1.1 LOintZgration hybride

LOintZgration hybride se situe = mi-chemin entre I0intZwa monolithique et Oas-
semblagee discret. Cette intZgration permet dOassociar wu meme substrat, et gr¥%oce
"~ un montage en surface adaptZ, tHZrents types dOZIZment® guissance combinZs °
des systemes de contr™le. Le substrat doit prZsenter " lasfaine bonne conductivitZ
thermique et une bonne isolation Zlectrique.

Ce mode dOintZgration est adaptZ aux applications fonctiant dans des gammes de
puissances ZlevZes, typiquement pour des courants supZsié 100 A et des tenues en
tension de plus de 1200 V, cette intZgration est typiqguememntestinZe aux domaines de

la traction ferroviaire et aux applications industrielles (Pgure1.1)

Deux degrZs dOintZgration apparaissent alors : les modstesdards et les modules

de puissance intelligents (IPM).

b Le premier type de modules se limite ~ la mise en parallslel@BT et de diodes de
roue libre associZes, visent les applications tres fortesnisions (jusqu®” 3 kvolts) et
tres forts courants (entre 100 Amperes et 2k Amperes).

Soumis " des sollicitations thermiques sZveres ce type de thoe tend, au bout dOun
nombre ZlevZ de cycles de fonctionnement, ~ se dZtZrioreett€ fatigue thermique,

directement liZe aux matZriaux et aux technologies utilisau niveau de IOassemblage
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(@) Module convertisseur intZgrZ ~ IGBT (b) schZzma dOassemblage du module Zlectronique de puissanc
ouvert (200A-600V)

Figure 1.1 B Exemple de module IGBT utilisZ dans la traction ferraaire [Inrets 10].

et des interconnexions, sOavere contraignante et limitai en termes de fonctionne-
ment. Les Ztudes rZalisZes sur les nouveaux matZriaux etriesvelles mZthodes
dOassemblage sont la clZ dOune augmentation des puissemuesutZes par ce type
de modules.

b Le second type de modules integre une partie "intelligeritecapable de gZrer les
commandes ou dOintZgrer des systemes de protection. La ganen courant de ce
type de module est comprise entre 3 et 100 A pour des tensiorise de 600 volts
" 1200 volts. Dans ces gammes de puissance, il est avant todlcessaire de recourir
" un mode dOintZgration conduisant ~ une bonne Zvacuation Bechaleur et ~ une

isolation galvanique parfaite entre les diZrents ZIZmerst

1.2.1.2 LOintZgration monolithique

LOintZgration monolithique consiste " rZaliser au sein d®uneme puce un ou plu-
sieurs interrupteurs associZs " des fonctions auxiliaire® commande, de protection ou
de contr™le. Le domaine de puissance couvert par |Qintdgramonolithique se limite
aux faibles et moyennes puissances. Ce type dOintZgratiervait divisZ donc en deux

approches technologiques : Les "Smart Power" (H.V..C) eQintZgration Fonctionnelle

(IF).

(a) Les "Smart Power" ou H.V.I.C : Cette approche est adaptZe aux domaines des
faibles puissances et est employZe principalement pour Bvdloppement de composants

destinZs "~ IOautomobile et la tZIZphonie. Ces dispositifsitsrZalisZs ~ partir de techno-
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logies CMOS et BiCMOS permettant dOintZgrer sur la meme pudes composants de
puissance, des circuits logiques et analogiques qui assti@es fonctions de commande,
de diagnostic et de protection.

Dans ce mode dOintZgration, la fonction est clairement plidgiZe par rapport au compo-
sant de puissance, et on obtient des puces dont la surface estupZe majoritairement

par les circuits intZgrZs et non par la partie puissance.

(b) LOintZgration fonctionnelle : Cette approche est destinZe aux applications do-
mestiques et couvre le domaine des moyennes puissances. Gdenparticulier dOintZgra-
tion, basZ initialement sur des associations bipolairefpolaire (TRIAC), sOest rapidement
dZveloppZ, gr%e.ce notamment " IQintroduction des techrie®®OS.

Dans ce mode dOintZgration monolithique, la fonctionnadlitZsulte des interconnexions de
surface et des interactions entre les ldfrentes couches s&-conductrices qui constituent
le composant. Cette fonctionnalitZ ne rZsulte donc pas datérconnexion de composants
discrets isolZs les uns des autres.

LOoptimisation de ce mode dQintZgration passe par |IOagentet le dimensionnement
judicieux de couches semi-conductrices qui permet leur émaction pour la rZalisation de
nouveaux composants et de nouvelles fonctions. Les compusaainsi crZZs peuvent in-
tZgrer de nombreuses fonctions de contr™le et de protec@nsein meme de la partie
puissance. La diminution importante des interconnexions Ataniques par rapport " celles
des composants "Smart Power" permet " IQintZgration fonctinelle dOstre plus Pable et
moins cozZteuse en occupation de surface en rapport des niveae puissance.

Un exemple bien connu de 10IntZgration Fonctionnelle esttgristor, rZalisZ ~ partir
de la mise en commun de la rZgion de base de deux transistopohiires complZmentaires
et non de IOassociation discrete de ces deux memes transst®es exemples marquants
dOapplications du mode dOIntZgration Fonctionnelle ontrpis la rZalisation pour la pre-
miere fois de maniere monolithique de la fonction "thyrista dual”. Cette fonction est

rZalisZe par IOassociation hybride de composants de posa

1.2.1.3 Synthese

Le tableau 1.1 permet de classer les tZrents types dOintZgration en Alemique de

puissance citZs ci-dessus en fonction de leurs gammes deartet de tension et des
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grands domaines dQapplication.

Gammes de courant et de

Modes dOintZgration ) Applications
tension
IntZgration Hybride :
1. Standard Courant suerieur " 100A, Traction ferroviaire
2. IPM Tension infZrieure ~ 6.5kvV  Alimentations industrielles
IntZgration Monolithique :
1. IntZgration fonction-  Courant infZrieur ~ 50 A et Applications domestiques,
nelle Tension infZrieure ~ 3.3kV automobile
2 Smart Power Courant infZrieur ~ 10 A et TZIZphones mobiles,
Tension infZrieure ~ 1kV automobile

Tableau 1.1 D Synthese des HZrents modes dOintZgration en Zlectigue de puissance.

1.2.2 E! ets Thermiques

Dans les composants de puissance, le comportement therngigest liZ aux fonction-
nement Zlectrique de ce dernier. Cela est dZ dOune part aupmiZtZs Zlectriques des
semi-conducteurs qui sont laectZes par la variation de la tepZrature et dOautre part °
la tempZrature de la jonction qui varie en fonction de la pussince dissipZe et de 10en-
vironnement de refroidissement. Ainsi, la tempZrature defictionnement conditionne le
comportement Zlectrique des composants Zlectroniquesifacet le cyclage thermique en-
gendre des phZnomenes de fatigue des structures menant ~ d&saillances.

Abn dOaugmenter la babilitZ des composants et des systeniestréniques et de bien
optimiser leur conception thermique (bo™tiers, conditiomde fonctionnement, emplacement
des composants sur les circuits imprimZs, etc...), il fauveir une bonne estimation du
comportement Zlectrothermique des circuits et des compossa

Il est nZcessaire abn de prendre en considZration le couplakpctrothermique des com-
posants Zlectroniques de crZer des modeles Zlectrique @esposants (diode, IGBT, MOS,
etc...) en dZPnissant les parametres ZlectriquesextZs @r la variation de la tempZrature
(MobilitZ de porteurs, concentration des porteurs, durZeedvie, etc...) et de dZvelopper
un modele thermique de toute la structure qui constitue le amposant, son bo”tier et son

refroidissement puis ~ Ztablir une communication entre cadi! Zrents modsles.
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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 tsport du courant est assurZ
par les seuls porteurs majoritaires de la rZgion de base karet peu dopZe qui constitue
le clur dOun composant de puissance. Cette rZgion, que nodsiggnons comme rZgion de
base, est souvent de type N, correspond " la rZgion centralesddiodes, " la base large
des thyristors et " la rZgion de collecteur des transistorsilaires. Elle joue un r™le prin-
cipal dans le comportement statique et dynamique du compoga elle o re ~ la charge
dOespace de la jonction bloquante la place de se dZveloppdZ&rmine donc la tenue
en tension. Elle constitue ~ I0Ztat passant une part importee de la rZsistance apparente
du dispositif dDautant que, en I0absence dOinjection deeyrsrminoritaires, il nOy a pas
dOket modZrateur de modulation de conductivitZ. Cette rZgn de base nOest donc pas
modulZe en conductivitZ ; aussi le compromis de performas@kert entre tension bloquZe
et courant passant est a priori moins favorable, pour une meensurface de cristal, que
pour les composants bipolaires.

Par contre, en I0absence de phZnomenes de stockage de pertainoritaires, les compo-
sants unipolaires sont intrinsequement plus rapideds_pturcg 01]. Deux grands avantages

peuvent stre prZsentZs :

b Une forte rZsistance dOentrZe des dispositifs commantidesistors), gr¥ece " la
possibilitZ de contr™ler le Bux de porteurs majoritairesrpel et de champ (& et de
champ de jonction, ¢ et de champ MZtal Oxyde Semi-conducte)

P Une grande stabilitZ thermique latZrale sous polarisatidirecte, en raison du coef-
bcient de tempZrature nZgatif de la mobilitZ des porteurse@e stabilitZ autorise la
rZalisation de composants de fort calibre en courant, avenaigrande surface active,

par intZgration parallele de cellules ZIZmentaires.

La rZgion de base N permet de supporter la tension gréece ~ IOZtalement de la zone
de charge dOespace en polarisation inverse. COest la rpmemlaquelle cette rZgion doit
«tre profonde et faiblement dopZe pour tenir des tensionse¥¥es.

Parmi les composants de puissance unipolaires il existe disde Schottky ~ contact redres-

seur mZtal-semiconducteur, transistor " leet de champ de joction ou JFET (Junction-
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Field-E! ect-Transistor), transistor " e! et de champ MZtalOxyde-Semiconducteur (MOS),
les transistors vertical double-diusZ MOS (VDMOS), les tansistors latZral double-diusZ

MOS (LDMOS) et les transistors MOS " superjonction. Nous ne Ztaillerons pas plus ces
di! Zrents composants unipolaires car notre travail de thesainsi que notre approche de
modZlisation est appliquZe sur les composants de type bgieé. Pour le lecteur intZressZ

nous le renvoyons " I0annexe A.

1.3.2 Les composants de puissance bipolaires
1.3.2.1 SchZmatisation des structures bipolaires

La comprZhension du fonctionnement des composants senmdiacteurs de puissance
bipolaires est largement facilitZe si on admet IQunidimeamalitZ des phZnomenes prin-
cipaux et la possibilitZ de partition de la structure en rZgns physiquement et Zlectrique-
ment typZes.

Rappelons que les rZgions encadrant la rZgion de base et pepiZe ont pour r™le dOinjecter
dans cette derniere les porteurs (Zlectrons et trous) de afgge nZcessaires ~ la conduction.
Ces rZgions, Zmettrices ou collectrices, sont gZnZralenmmraucoup plus minces et for-
tement dopZes que la rZgion de base. Pour ces deux raisonssmmuvons, en premiere
analyse, y nZgliger la charge des porteurs en exces. Dansdiesles de puissance, les zones
encadrant la zone de base sont des zones Zmettrices de typeePN*, fortement dopZes.
Dans les thyristors et les transistors, IOune des rZgiortscemposite, associant ~ un Zmet-
teur N* une couche de commande P. Les structures types sont ainsi/RN "' /P * pour les
thyristors et N*/PN' /N * pour les transistors. La rZgion de base dOZpaisseur, \deut,

" son tour, etre subdivisZe en plusieurs zones qui, selon Ie&gimes de fonctionnement,
correspondent " des zones de charge dOespace et de drift.

Ainsi, nous soulignons deux aspects particulisrement impiants du comportement de la
rZgion de base. Le premier sOappuie sur la nature distribdés phZnomenes Zlectriques.
Le second est la nature mouvante des frontisres de la rZgioe dtockage. En ket, les
frontieres de la zone de stockage coencident avec les joocts mZtallurgiques en rZgime
de saturation. Lors de la phase de dZsaturation, la zone deade dOespace supportant la
tension et Zventuellement une zone de "drift" apparaissene part et dOautre des charges

stockZes.
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1.3.2.2 La diode de puissance PIN

La diode PIN est le composant ZIZmentaire de IOZlectronidagouissance. Elle utilise
le phZnomene dOinjection de porteurs gr%.ce ~ deux Zmettelersype P" (anode) et N
(cathode). Elle est indispensable soit pour assurer les tions de redressement dans les
convertisseurs statiques alternatif/continu (redressedi soit pour assurer la continuitZ du
courant (phase de roue libre) dans les cellules ZIZmentsicke commutation.

LOajustement de la durZe de vie des porteurs de base et desaeitZs dOinjection
des Zmetteurs permettent de rZgler les performances de laddi PIN en considZrant le
compromis performances statiques/performances dynamigi Pour la premiere, le rZglage
sQeectue par IOintroduction de centres recombinants telig IOor ou par irradiation de
particules ~ forte Znergie perraies 9. DOautre part, un Zmetteur semi-transparent dont
IO cacitZ dOinjection est rZduite est substituZ ~ un Zmetir de type P relativement

Zpais et fortement dopZ.

1.3.2.3 Principe de fonctionnement de la diode PIN

(a) Fonctionnement en rZgime statique : La diode PIN est constituZe de deux
Zmetteurs de types P et N* et dOune base profonde et peu dopZe de tyge N I0Ztat
passant et en raison de son faible dopage, la rZgion de basees®uve en haut niveau
dOinjection. La charge stockZe est importante et permet waggmentation de la conduc-
tivitZ avec pour consZquence une faible chute de tension Zti passant.
La disparition de la charge dOespace se fait par recombioaigt se caractZrise Zlectri-
guement par un courant de recouvrement important qui ralentt” la fois les vitesses de
commutation et augmente les pertes dynamiques.
DOapres les caractZristiques statiques de la diode PIN erig dans la bgurd.2a, on
peut distinguer deux modes :
D Un mode "passant" pour une tension totale éx supZrieure " la tension de seuil
(Vseuil) de la diode.
P Un mode "bloquZ" pour une tension totale M infZrieure " la tension de seuil de la
diode. Dans ce dernier cas, cOest la jonctiofVR' qui est polarisZe en inverse. COest
IOextension de la zone de charge dOespace dans la rZgiorselgliava dZterminer

au premier ordre la tenue en tension.
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(b) Fonctionnement en rZgime dynamique : LorsquOon inverse le sens du courant
traversant la diode PIN, un certain temps sOZcoule avant glaediode ne retrouve son
pouvoir bloquant. Ce temps dit de recouvrement correspond |OZvacuation de la charge
prZcZdemment stockZe dans la base pendant la phase de cdiatucLe mZcanisme de
recouvrement inverse sOaccompagne dOune dissipatioerg@Zpuisque la tension inverse
appara”t aux bornes du composant alors que le courant cireutncore. Les formes dOondes
en courant et en tension observZes au recouvrement invergaiyent tre, pour un meme
composant, fort diverses en fonction des conditions d0sétion et des caractZristiques du
circuit [Massol 93.

La bgure1.2b prZsente les caractZristiques de courant et tension duwcoevrement

inverse de la diode PIN. Un circuit classique de test sera pehtZ en dZtaille au chapitre 3.
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(a) CaractZristique statique de la diode PIN (b) Recouvrement inverse de la diode PIN

*+

Figure 1.2 B CaractZristique statique et dynamique de la diode deiggsance PIN.

1.3.2.4 LOlInsulated Gate Bipolar Transistor

LOIGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un disposit semi-conducteur qui as-
socie les avantages dOune commande MOS et les performanaasneluction des structures
bipolaires. Pour ces raisons, IOIGBT est devenu le compasaajeur de IOZlectronique de
puissance pour des applications allant jusqu®”™ 10 KW sous deZquences pouvant aller

jusqud” 20 kHz.
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LOIGBT " ZtZ proposZ pour la premisre fois par Baliga en 19%epuis, de nombreux
travaux ont ZtZ rZalisZs abn dOamZliorer ses performaiiesduit commercialement pour
la premiere fois en 1983, il est aujourdOhui proposZ par demboeux fabricants (Eupec,
Mitsubishi Electrics, Toshiba, Siemens, ...) de maniere dcrete ou sous forme de modules.
Les modules IGBT couvrent une large gamme en tension de 600\6500V, pour des
capacitZs en courant jusqu®” 1200 A.

Il existe ~ IOheure actuelle deux grandes familles de gZameZde grille : les IGBTs *
grille planar et les IGBTs " grille en tranchZes. Il existe Ziement dans ces deux grandes
familles plusieurs types de design de IOanode : les IGBT “teBfle dOinjection IGBT-NPT
et les IGBT " limitation de charge IGBT-PT. DOautre part, lesiGBTs " grille en tranchZe
ou "IGBT Trench" reprZsente "~ IOheure actuelle une large gadtu marchZ. La bgurel.3
comparent respectivement les structures verticales desBG® ~ grille "planar” et ~ grille
en tranchZes. LOIGBT " tranchZes est une structure quatreuchesPNPN avec une
rZgion de base large et faiblement dopZé Nune anode P, un caisson P et une cathode
N*. La di! Zrence comparent aux structures "planar" se situe aniveau de la gZomZtrie
de la grille. Dans le cas de IOIGBT " tranchZes, 10oxyde duataviOS est positionnZ
verticalement. La rZalisation des tranchZes se fait gr%ocka technologie RIE (Reactive
lon Etching) et a ZtZ appliquZe en premier pour des dispoftMOS. Les avantages dOune
telle technique sont dOune part, IOaugmentation de la dghdOintZgration dz " la largeur
de la cellule ZIZmentaire qui est plus courte dans un IGBT ~dnchZes que celle dOun
IGBT "planar" permettant dOaugmenter, en ket, la gamme en ourant, et dOautre part,
une diminution de la chute de tension ~ IOZtat passant en maisde la suppression de la
rZsistance dOacces.

Concernant le niveau de courant de latch-up, celui-ci se wge etre de valeur bien
supZrieure " celle prZsentZe par les structures de type "péa". En el et, IOamZlioration
de la trajectoire des RBux de trous, au sein du composant, airgue la dimension plus

rZduite des caissons amenent une rZduction de la rZsistamieelatch-up.

(@) LOIGBT Non-Punch-Through : LOIGBT NPT (Pgurel.4.a) comporte un Zmet-
teur mince, modZrZment dopZ, de fason " limiter IQinjectiates porteurs dans la rZgion de
base large et faiblement dopZe. Le niveau de charge stockdesda rZgion de base reste

raisonnable et le compromis chute de tension ~ I0Ztat padfa@rformance dynamique
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(a) Technologie Oplanar® (b) Technologie a tranchees

Figure 1.3 B ReprZsentation des structures planar et " tranchZes.

reste acceptable.

Lorsque IOIGBT est en mode de conduction, le canal du MOSFHiJecte des Zlectrons
dans la base et permet un!eet transistor dans la partie bipohaire PN' /P *. Par rapport
au courant total, le courant dOZlectrons circulant dans lar@l du transistor MOSFET

est rZduit de la quantitZ du courant de trous circulant dirdement de la base N vers

IOZmetteur P.

%$#i
9iS..

O J-HOBH%E. & J-s0%s8:
(&) Structure NPT (b) Structure PT

Figure 1.4 B Vue en coupe de structures IGBT Non Punch Through (NPT)t é€unch
through (PT) ainsi que la rZpartition du champ Zlectrique erpolarisation directe (lignes
continues) et inverse (lignes discontinues)\[am 11].

(b) LOIGBT Punch-Through : Les technologies PT (bgurd.4.b) permettent dOob-
tenir des chutes de tension ~ I0Ztat passant plus faibles quorir des IGBT-NPT tout en

conservant des tenues en tension identiques. Ehet, I0ajat dOune couche dite "couche
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tampon" permet de rZduire I0Zpaisseur de la rZgion de baséeetliminuer ainsi la rZsis-
tance apparente en phase de conduction. La "couche tamporstdortement dopZe homo
type " la rZgion de base et est prise en sandwich entre cettergiere et IOZmetteur P.
Dans la structure PT, la zone de charge dOespace peut occuptiement la rZgion de
base large et faiblement dopZe de type' N cOest donc une jonction tronquZe qui assure
dans ce cas la tenue en tension. Dans cette technologie, 4@%pur de la rZgion N peut
stre minimisZe pour amZliorer " la fois les performances dgmiques et en conduction.
La technologie Punch Through est donc identique ~ celle degdhnologies Non Punch
Through si ce nQest la prise en compte des modibcations awace les courants injectZs
dans la rZgion de base c™tZ anode et sur la tenue en tension.

LOinconvZnient principal de la structure PT est le coZt delecation des couches Zpi-

taxiZes, en particulier pour des tensions de blocage Zleviéx > 1.2kV).

1.4 La modZlisation

La modZlisation et la simulation reprZsentent une partie ssntielle sur le chemin de la
conception des systemes de puissance. La modZlisation permOenvisager des quantitZs
non mesurables sur des composants rZels et dOoptimiser Ze d® dZveloppement et de
fabrication. LOZvolution de la conception des composantsns-conducteurs de puissance
permettent leur utilisation pour des Zquipement de plus enlys puissants, demandant
un e ort prZalable de modZlisation plus important. Ainsi,liest nZcessaire de modZliser
les systemes complets de puissance dans leur environnememt prenant en compte leur

complexitZ et leur pluridisciplinaritZ.

1.4.1 Objectifs de la modZlisation

La modZlisation des composants ~ semi-conducteurs a prig@urdOhui un essor consi-
dZrable et le besoin de simulation est devenu actuellementlispensable en Zlectronique.
Cette modZlisation permet " la fois de rZduire le temps et le®Zts de dZveloppement des
composants, comme elle permet par la suite dOaccro’tre lailitZ des circuits coneus. Ac-
tuellement, les exigences accrues de performances, de eption et de PabilitZ imposent la

prise en compte des comportements non idZaux des composatde leurs rZpercussions
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sur le fonctionnement global des circuits et des systemeses modeles des composants
bipolaires nOont longtemps retenu, dans 10Ztude fonctidlendes structures, que le com-
portement tout ou rien. Ce comportement nOest plus“ssant lorsquOil sOagit dDanalyser les

phZnomenes de commutation et donc de traiter correctemera konception des circuits.

1.4.2 Les di! Zrentes approches de modZlisation [ Bonnet 03 ]

Depuis de nombreuses annZes, les dZveloppements de moddemposants de puis-
sance bipolaires ont ZtZ menZs par de nombreuses Zquipesedeerche. Cependant, la
nature distribuZe des rZpartitions de porteurs prZsents msla base des composants de
type bipolaire nOest souvent pas prise en compte. Ceci Ztaiteptable par le passZ du
fait de la faible frZquence de fonctionnement des circuittudiZs et donc du peu dOintZrst

qui Ztait portZ aux phZnomenes de transport de charges loresicommutations.

Aujourd®hui, la volontZ dQatteindre des frZquences detfoneement toujours plus
ZlevZes pousse les concepteurs de circuits ~ sOy intZressgar consZquent, ~ rZduire
les pertes en commutation (proportionnelles aux frZquerscele fonctionnement). COest
pourquoi depuis quelques annZes, un certain nombre de medsh ZtZ dZveloppZ retenant
une description plus ou moins prZcise de ces phZnomenes rirgaant lors des phases

dOouverture notamment.

Dans les paragraphes suivants, nous prZsenteronsAtienes approches de modZlisa-
tion de composants de puissance plus ou moins bien adaptZaesdZveloppement et
|Oanalyse de composants ou de circuits. Bree meme si un rl intZrst ~ ZtZ portZ par
les concepteurs dOoutils de simulation (SABER, Analogy, Mer, Microsim,...) " la crZa-
tion de modeles de composants de puissance, il est dile d®btenir un bon compromis

rapiditZ/prZcision de simulation de circuits.

Il est possible, face ~ ce compromis mais aussi en fonction i&objectif visZ par la

simulation, de classer les modeles suivant trois catZgi¢bgurel.5) :
b Modsles comportementaux,
b Modeles physiques,

b RZsolutions numZriques : ZIZments Pnis dt4tience bnies
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Figure 1.5 D Les diZrentes approches de modZlisation et leurs irt2.

1.4.2.1 ModZlisation comportementale

Dans la hiZrarchie des approches de modZlisation, la mosition comportementale
correspond au niveau le plus ZlevZ (macroscopique) de desion [Bordignon 00. En € et,
le comportement dOune structure est vu dans sa globalitZ sardomaine de validitZ bgZ
sans tenir compte des mZcanismes physiques mis en jeu. La Alisdtion comportementale
se dZbnit donc comme un C clichZ de fonctionnement E du digifasncernZ. Le modsle
qui dZcoule de cette dZpnition est donc reprZsentZ comme Grieo’te noire E possZdant
des bornes dOentrZe et de sortie liZes par un jeu de param<#jestables.

La procZdure de description comportementale adoptZe petniassurer deux prin-
cipaux objectifs. Le premier est IQutilisation de parames uniquement Zlectriques abn
dO-tre en accord avec IQapproche des concepteurs du sysikobal. Ces parametres sont
facilement modibables et leur impact sur la fonctionnalitde la structure est rapidement
observable. Le second objectif rZsulte dOun compromisrojgant la rapiditZ de simulation
dOun circuit avec les modeles de composants.

Les modsles sont basZs sur la formulation mathZmatique dunsportement Zlectrique
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Figure 1.6 B Principe de la modZlisation comportementale.

et sur IQextraction expZrimentale des parametres Zlectrés vus au travers des bornes
dOentrZe et de sortie de la cellule. La caractZristique igee est dZcoupZe en une suc-
cession de courbes dZpbnies par des Zquations simples conememites, des paraboles ou
encore des hyperboles. Le modele comportemental est alorseueprZsentation par blocs
de la caractZristique Zlectrique reliZs entre eux par desidtions de transfert spZcibques
comme le montre la bgurd..6. Ces fonctions de transfert permettent de diminuer les pro-
blsmes de convergence liZs aux nombreux changements dQidmsadans la description
du modele. En € et, elles fournissent au simulateur une fotion globale qui est bijective
et prZsente une dZrivZe continue. LOZcart entre deux poitgcalcul consZcutifs est ainsi
minimisZ.

A chacune de ces Zquations mathZmatiques sont donc assa@dsparametres dont les
valeurs sont obtenues " partir de procZdures dOextractioglsectuZes sur des dispositifs
tests. Il est donc fondamental lors de la phase de modZlisatidOinclure la prise en compte

de la procZdure dOextraction associZe abn dOutiliser desniies facilement accessibles.

1.4.2.2 ModZlisation physique

LOapproche utilisZe pour modZliser les composants (ouditmes) actifs de 10Zlectro-
nique de puissance est fondamentale puisquOelle conditiota performance des outils
de conception. Seule une approche physique peut permettr®atteindre des objectifs
C ambitieux E de prZdiction des formes dOondes quelles gismisies conditions de fonc-
tionnement et quel que soit IOenvironnement matZriel prectDe plus, considZrer comme
secondaire IOenvironnement informatique et les approcdesZsolutions numZriques utili-

sZes comme support dOimplantation des dients modeles sait rZdhibitoire au dZvelop-
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pement des outils de conception.

Les modeles analytiques font rZfZrence ~ une analyse basidela physique interne des
semi-conducteurs. La premiere hypothese de cette approclporte sur le caractere unidi-
mensionnel (1D) du transport des charges entre contacts teinaux. Cette approximation
est valable tant que la largeur de la base reste faible devaets autres dimensions de la
structure. La modZlisation physique des structures sempductrices est, depuis les tra-
vaux fondamentaux de Shockley, Ebers, Moll, Spenke, struc¥e autour dOune approche
rZgionale. Les composants sont dZcomposZs en rZgions iiZémpar des frontisres consi-
dZrZes comme abruptes dans lesquelles un certain nombr@pi@gimations des Zquations
fondamentales de transport de charges peut stre consenties di Zrentes rZgions peuvent
otre dZPnies " IOaide de considZrations de nature physigdenétteurs fortement dopZs,
grille de MOS, couche tampon,...) ou bien de nature Zlecttig (rZgion de charge dOespace,

rZgion de stockage, rZgion dOaccumulation,...).

La principale di* cultZ de la modZlisation physique des sictures de puissances porte
sur 10Zventuelle prZsence de rZgions de type C bipolaire Eotmment des zones de
stockage de porteurs minoritaires (rZgions de base). Eheg 10Zvolution des porteurs
extraits de la base lors de phase dOouverture de la structinteoduit un retard du courant

par rapport ~ la montZe de la tension donc des pertes en comratipn.

Avec les hypotheses justipZes dOunidimensionnalitZjieralski 93 Palm 85, de quasi-
neutralitZ et de haute injection, 10Zquation rZgissant layrdhmique des porteurs dans
la rZgion de base, appelZe C Zquation déudiion ambipolaie E (eq.1.1), est obtenue
aisZment " la fois " partir des expressions gZnZrales des sl&fs de courants de trous et

dOZlectrons et des Zquations de continuitZ.

P, t) | pOt) 5 pixt)

I't I x2 (3.1)

2D,D,

avecDh =

(1.2)

o* p(x,t) est la concentration des porteurs: leur durZe de vie eD la constante de
di! usion ambipolaire. D et' sont supposZes indZpendantes de la positiarDeux exemples

de rZpartition de porteurs sont donnZs bPgurk.7aet 1.7b en rZgime de saturation et de
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(a) Base en rZgime de saturation (b) Base en dZsaturation

Figure 1.7 B RZpartition des porteurs dans la rZgion de base proferet faiblement
dopZe.

dZsaturation avec comme conditions aux limites les Zquat®1.3 et 1.4~ gauche et *

droite de la zone de stockage.

I mn #
I p(t)] 1 lng, lpg
fq(t) = | = [ (1.3)
’ Ix *,, 20S Dn Dy
: mn #
_pt)y 1 Tag o lpd
fa@= | 01 = 2qS D ' b (1.4)
Xd n p

o+ S reprZsente la surface active du composarft,g, I ) €t (Ind, 1 pd) l€s courants dOZlec-

trons et de trous au frontisresxy et x4 respectivement.

La densitZ de courant totalelax qui traverse la rZgion de base est simplement dZter-
minZe en Zliminant le champ Zlectrique entre les Zquatiorendant les densitZs de courant
dOZlectrond, et de trous J, (eqg. 1.5). Ce courant pourrait stre entisrement dZterminZ
par la rZsolution de IOZquation (ef).1). Malheureusement, cette Zquation ne possede une
solution analytique relativement simple que pour le rZgimstatique [Leturcg 99.

" #" #

— I“Lp :ll:
= + |
Jak 1 ) Jn qD X

(1.5)
La mZconnaissance de I0Zvolution exacte des rZpartitiomgdrteurs dans la rZgion

de base est donc la principale dicultZ rencontrZe lors de lanodZlisation des structures

de puissance de type bipolaire. La premisre approche utiie abn de contourner cette

di" cultZ correspond " celle qui avait ZtZ historiquement guoyZe dans le cadre de la
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modZlisation des composants de la microZlectronique d&dé traitement du signal et
de IQinformation. Cette approche consiste ~ intZgrer I1Gatmn (1.1) sur la rZgion de base.
Ainsi, et compte tenu du rZgime de haute injection, IQintZde conduit ~ IOexpression 4y -

rentielle, linZaire et du premier ordre appelZe C Zquatiorcdntr™le de charge E (ef}.6).

- Q0 1 (L.6)

Jna! Jng = Jpg! Iy ¥

$d
avecQs(t) = g p(x,t)dx a.7)

xg
0+ Qs(t) reprZsente la charge totale stockZe dans la rZgion de b&3gs, Jpa) €t (Ing, Jpg)
sont les couples des densitZs de courants dOZlectrons etots entrant et sortant de la
rZgion de base. lls sont donc dZterminZs " partir des phZnomas physiques imposZs par

les rZgions adjacentes " la rZgion de stockage des porteurs.

Cette approche permet de ramener les Zquations aux dZrivpestielles du transport
de charges ~ des Zquations simplement! direntielles, cOgsdire en supprimant la variable
dOZtat espace (x dans le cas de 1D) par la variable correspand la charge Qs stockZe
dans la rZgion de base. Elle peut stre considZrZe comme vidadi les variations de la
charge stockZe en fonction du temps sont rapides devant legras constantes de temps
comme, par exemple, la durZe de vie des porteurs. COest lepoas les composants en
C traitement du signal E puisque les bases sont gZnZralentesst Ztroites. Il est ™ noter
que les modsles dZveloppZs selon ce principe sont appelZsoEr™le de charge E ou ~ C
approximation quasi-statique E et sont donc ~ constantes t¢alisZes.

Dans les modsles dZveloppZs selon cette approche, |O04vnlute la charge stockZe
Qs est prise en compte de manisre globale sans tenir compte derEpartition rZelle des
porteurs dans la base et, par corollaire, de 10inRBuence dwdfdtion de I0extension de
la zone de charge dOespace. Le courant dans la rZgion de Isasdoes considZrZ comme
simplement proportionnel ~ la charge stockZe. Or, contraément aux dispositifs classiques
de la micro-Zlectronique, les temps de transit (liZs " la dde de vie des porteurs) Ztant de
IOordre de grandeur des pZriodes dOexcitations (temps oencation) toutes les Pnesses

en termes dOinteractions entre le composant de puissancke eircuit ne peuvent pas stre
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reproduites par ce genre de mode-le.

Dans le but dOamZliorer le rZalisme des modeles ~ approxiioatquasi-statique des
composants de puissance de type bipolaire] direntes soltions ont ZtZ dZveloppZes. Elles
sont principalement basZes sur un dZcoupage de la rZgion wekage en C n E zones
dans lesquelles IQallure de la rZpartition des porteurs estisidZrZe connue (droite"ane,
exponentielle...). E la limite, si C n E tend vers |0inbni, teodele devient ~ constantes
distribuZes. Dans la majeure partie des cas, le nombre de esrC n E dZpasse rarement

trois pour des raisons de convergence.

MalgrZ tout, les limitations de ces modsles C amZliorZs E soelles qui sont inhZrentes
aux modeles " contr™le de charge : comportement dynamiqueup&aliste, simulation de
circuit caricaturale au regard des besoins de I0Zlectromigie puissance, domaine dOuti-
lisation rZduit ~ des simulations non prZdictives permettat [Oanalyse du comportement

uniqguement dans une application donnZe, etc...

Pour autant, des modsles "~ constantes localisZes C amZI®iZ des structures de
puissance ont ZtZ dZveloppZs et sont encore courammenisas aujourdOhui. LOexemple
le plus probant est le modsle dOIGBT dZveloppZ par Hefnetefner Jr 07 considZrZ par

la communautZ comme une rZfZrence.

Les modeles ~ constantes purement localisZes (sans rZpéoti des porteurs dans la
base) trouvent nZanmoins leur utilitZ dans le cadre de IGeornement de conception
dZdiZ ~ 10IntZgration Fonctionnelle. Leur robustesse daesdomaine statique a ZtZ dZ-
montrZe et permet dOexplorer rapidement de nouvelles siolas dOassociations de cellules
abn dOaboutir ~ une fonctionnalitZ spZcibque. LOintZreinpipal est de pouvoir dimen-
sionner rapidement avec susamment de prZcision les struates ZtudiZes. Abn dQillustrer
cette approche I0exemple du C thyristor MOS E est prZsent@tteCcellule de base se re-
trouve tout ou en partie dans la plupart des circuits Zquivants associZs aux structures
ZtudiZes en IntZgration Fonctionnelle de puissance. L@aigation classique de deux tran-
sistors couplZs, IOun NPN IQautre PNP, conduit aux schZnusvalents de la bgurel.8.
Cette structure bipolaire 4 couches dZcoule du circuit Zgalent du thyristor qui est basZ

sur IOassociation de deux transistors modZlisZs " partis dgguations dOEbers-Moll.

La conclusion naturelle qui vient ~ IOesprit concernant la edZlisation physique est
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Figure 1.8 B SchZma Zlectrique Zquivalent dOune structure thprig?lOS.

quOil faut la complZter par des modeles qui tiennent compte dason plus rZaliste des
aspects distribuZs des rZgions de base des structures degauice de type bipolaire. Cette
conclusion avait ZtZ Ztablie des la bn des annZes 80 au LAAS Pa.Leturcq qui avait

alors initiZ un axe de recherche fondamental sur cette thZtitae. Une mZthode originale
permettant de prendre en compte le caractere distribuZ de&partitions des porteurs dans
les rZgions de stockage a donc ZtZ dZveloppZe. Cette madidiis sOappuie principale-
ment sur une rZsolution analogique de I0Zquation ambip@ade di usion " partir dOune

dZcomposition en sZrie de Fourier de la rZpartition des peurs prZsents dans la base.

1.4.2.3 ModZlisation ~ ZIZments bnis [ Austin 03 ]

Les modeles utilisZs pour la simulation numZrique sont basZ partir des Zquations
fondamentales, sur une description tres Pne en deux ou traikmensions de la physique
mise en jeu dans le cristal. Les solutions sont obtenues " fiarde la discrZtisation de
la rZgion ZtudiZe en un nombre Pni de points constituant un iage et par application
de la mZthode des ZIZments Pnis ou de la mZthode déZmince Pnies. Les rZsultats de
simulation donnent une vision locale ou globale du comportent de la rZgion ZtudiZe
permettant IOanalyse de phZnomenes microscopiques inssibées par la mesure. La mise
en luvre est lourde puisque les parametres de simulation semombreux et correspondent
pour la plupart ~ des donnZes Pnes de structure et de techngie. Ces modeles numZriques
sont donc destinZs " IOanalyse et ~ la conception des struets semi-conductrices elles-

memes.
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Deux catZgories de logiciels sont utilisZes. La premisretégorie permet IOZtude prz-
paratoire "~ la mise en fuvre dOun processus technologiqueed paramstres dOentrZe sont
les temps de redistribution, les tempZratures, les dosess |Znergies dOimplantation et
les types de gaz pour les HZrentes Ztapes technologiqueexiydation, di! usion, mZtalli-
sation, etc...). La simulation permet de valider les process technologiques apres avoir
ZtudiZ 10inRuence de IOencha’nement de toutes les Ztagemtegiques sur les probls de
dopage, les concentrations en surface, les rZsistancesqaarZ des couches, les Zpaisseurs
dOoxyde, etc... La seconde catZgorie de logiciels utilitenet de simuler le comportement
Zlectrique de structures dZPnies par leur technologie. Atdoute simulation, il convient
de dZPnir un maillage bidimensionnel adaptZ " la structuretufliZe en prenant soin de

dZtailler les zones inRuentes (jonctions, canal de transis MOS).

Ces logiciels fournissent des rZsultats prZcis mais apresdemps de calculs tres longs,
le plus souvent rZdhibitoires dans un contexte de conceptioe seul nOinterviendrait que ce
type de modZlisation. En ket, les dispositifs intZgrZs rdiaZs dans le cadre de IOIntZgration
Fonctionnelle utilisent de nombreuses cellules et impogem nombre important de points
de maillage. DOautre part, il convient de dZPnir un dimensiement adaptZ ~ IQapplication
dZdiZe et donc de rZaliser la simulation Zlectrique du disfif dans un environnement
systeme. NZanmoins, ces outils de simulations bidimensiwilles sont indispensables pour
mettre en Zvidence les phZnomenes physiques complexes auilieu dans les structures
(rZpartition des charges, Ztude du champ Zlectrique, ingations Zlectriques,...). LOintZ-
ret rZside Zgalement dans le couplage de ces deux catZgadiesogiciels permettant de

dZterminer I0inRuence des paramstres technologiques ssrdaractZristiques Zlectriques.

1.5 Les langages descriptifs et outils de simulation

1.5.1 Outils de constructeurs

IndZpendamment des logiciels de simulation systeme, ceirta constructeurs proposent
des outils simpliPZs pour choisir le meilleur composant pales applications standard don-
nZes. Parmi ces logiciels citons le simulateur de structsrde puissance IPOSIM dOInbneon
et MELCOSIM de Mitsubishi.
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1.5.1.1 IPOSIM-Inbneon

IPOSIM [Inbneor] est un logiciel de simulation dOInbneon dOaide au choix @e m
dules bipolaires ainsi que de modules IGBT adaptZ aux appions des onduleurs ou
convertisseurs. IPOSIM kectue un calcul approximatif depertes de commutation et de
conduction pour des IGBT et des diodes de roue libre dans unent>guration onduleur
triphasZ sous IOhypothese dOun courant de sortie sinuseetlde charge inductive. Avec
cet outil, une sZlection rapide dOun module adaptZ InbPneGBT pour une application est
possible en tenant compte de ses pertes moyennes et des ntitesnique. Les conditions
thermiques peuvent stre adaptZs par IOutilisateur, dZpbsasit les dissipateurs thermiques.
Outre les points de fonctionnement complets, les cycles deacge peuvent stre calculZe.
Les rZsultats seront & chZs dans la reprZsentation de tatalax et de graphiques et peuvent

stre sauvegardZs pour rZvision ultZrieure ou imprimZs sd@sme de bchier pdf.

1.5.1.2 MELCOSIM-Mitsubishi

MELCOSIM [Mitsubishi] est un logiciel coneu pour le calcul des pertes survenant
dans les modules de puissance sous des conditions spZci#dGapplication utilisateur et
pour la tempZrature de jonction sOZlsve comme une consZqgeaie perte en puissance.
Les algorithmes utilisZs dans MELCOSIM sont basZs sur lesnddes spZcibPZes et sur
une approche numZrique permettant dOobtenir I0Ztat dO&uilynamique et les pertes.
La dynamique spZcibZe donnZes sur la rZsistance thermiges whodules de puissance
est utilisZe pour le calcul de la croissance de la tempZraude jonction. MELCOSIM
nZcessite neuf entrZes que IOon appelle les "conditiongptiGation” abn dOstre en mesure
de calculer les pertes et la tempZrature de jonction.

Les rZsultats de calcul donne les informations suivanteserntes moyennes pour IOIGBT
et la diode de roue libre, divisZes en parties statique et dymique, les pertes totales pour
le module de puissance, la tempZrature du bo’tier, la temjgZiire moyenne et maximale
de la jonction dans le transistor et dans la diode de roue libr

DOautre part, la sortie graphiquelae la possibilitZ dOamgser les pertes et la tempZra-
ture de jonction en changeant un parametre des conditions a@plication dans les limites
des spZcibcations. Tous les rZsultats des calculs peuvénm exportZs dans un Pchier texte

formatZ.
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1.5.2 Les di! Zrents langages de modZlisation
1.5.2.1 SysML

SysML (Systems Modeling Language) est un langage de modilsn spZciPque au
domaine de IQingZnierie systeme. Il permet la spZcibcatitibanalyse, la conception, la
vZribcation et la validation de nombreux systemes. E I0adrg, SysML a ZtZ dZveloppZ
dans le cadre dOun projet de spZcibcation open source, dtiinme licence open source
pour sa distribution et son utilisation. SysML se dZbnit come une extension dOun sous-
ensemble dOUML (Unibed Modeling Language) via |Outilisatdu mZcanisme de probl
dZbni par UML BysML].

SysML, spZcialisZ dans la modZlisation de systemes,r® aux ingZnieurs systemes
plusieurs amZliorations notables par rapport ~ UML, qui esplus centrZ sur le logiciel :

P la sZmantique de SysML est plus riche et Rexible : SysML inspamoins de restric-
tions liZes ~ la vision dOUML centrZe sur le logiciel, et ajeudeux nouveaux types
de diagrammes : Le diagramme dOexigence utilisable dans omtexte de gestion
des exigences alors que le diagramme paramZtrique peut «rtdisZ pour IQanalyse
des performances et IOanalyse quantitative,

P SysML est capable de modZliser une large gamme de systenreguant tant du
matZriel, que du logiciel, de IQinformation, des procesdiis personnel, ou des Zqui-
pements,

P SysML est un langage plus rZduit quOUML ce qui facilite speentissage et son
utilisation. SysML supprime beaucoup de concepts dOUML prdiZs ~ sa vision
centrZe sur le logiciel. LOensemble du langage SysML est pktit, tant en nombre
de types de diagrammes quOen nombre de concepts,

P SysML gere mieux les notations tabulaires. Il fournit desableaux dOallocations
Rexibles qui supportent IQallocation des exigences, é@ation fonctionnelle et struc-

turelle, ce qui facilite IOautomatisation de la vZriPcaticet de la validation.

1.5.2.2 Mast

Le langage MAST [las 4], proposZ par Analogy en 1990 en complZment de leur
simulateur Saber , est la premisre tentative rZussie de dZpbnition dOun langatg descrip-

tion comportementale rZellement orientZ systsmes multethnologiques (essentiellement
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ZlectromZcaniques) pour la simulation analogique et signamixtes. Il est encore utilisZ

dans IOindustrie, mais prZsente des inconvZnients, comme :

b son absence de normalisation par IOIEEE,
P sa syntaxe ZloignZe du VHDL et du Verilog,

P sa mauvaise adaptation " la description des systemes nuruZres.

Tous les modeles prZsentZs dans la bibliotheque standard &aber sont codZs en
langage Mast. Abn dOaider " la convergence, Saber fourniewption qui permet " [Outi-
lisateur dOarrster et de relancer la simulation pour obs@wles rZsultats intermZdiaires et

changer certains parametres des composants sans quitteeri@onnement de simulation.

1.5.2.3 Modelica

Modelica, dZveloppZ par "Modelica Association" depuis 1B9est un langage infor-
matique de modZlisation orientZ objet. Comme Mast, il estdm adaptZ au cas des sys-
temes multi-technologiques, tres peu " celui des systemes ixtes analogiques/numZriques
[Fritzson 02).

LOusage de Modelica se rapproche de celui des langages VMBS-et Verilog-AMS
dans le sens oe il dZcrit un systeme sous la forme dOun ensenddZquations. Enl et,
Modelica est un langage trop "informatique”. Il ne supporteas la modZlisation numZrique

ni le "User-friendly".

Le simulateur associZ a pour r'™™le de rZsoudre le systemegua€ahs ~ chaque pas
temporel. Il a cependant une vocation plus gZnZraliste quessconcurrents et bZnZbcie des
avantages de son orientation objet. Par contre, son usageste pour |Qinstant assez limitZ

en Zlectronique de puissance, domaine de prZdilection dngage VHDL-AMS.

1.5.2.4 VHDL-AMS

Le langage VHDL-AMS est quant " lui un standard |IEEE (IEEE 10%.1-1999). COest
un dZrivZ du langage de description matZriel VHDL (norme IEE1076-1993), permettant
la modZlisation et la simulation des circuits et des systersenalogiques et mixtes logiques-

analogiques Yachoux 07.
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(a) Description du langage : VHDL-AMS est un langage de description hiZrarchique
qui permet de simuler des systemes continus et mixtes. COeststandard dont |Oappari-
tion ~ rendu possible le couplage du niveau HDL (multi-abstrction) entre les domaines

analogiques et les domaines numZriques en terme de modiftisa

VHDL-AMS permet la description et la modZlisation des sysimes conservatifs conti-
nus et mixtes (continus/discontinus) aussi bien que non-ogervatifs continus et mixtes
(continus/discontinus). Les algorithmes de simulation néont pas partie du langage. Il per-
met la modZlisation sur trois niveaux : comportemental, faitionnel et physique. Cette
modZlisation peut etre appliquZe dans #iZrents domaines I&ctriques et non Zlectriques
(multi- technologie : thermique, mZcanique, hydraulique,.., etc.). Les modsles Zcrits en

VHDL-AMS autorisent tous les types dOanalyse : DC, transite, petits signaux, etc...

VHDL-AMS permet ainsi de modZliser et de simuler le systemeedpuissance complet.
Les circuits analogiques modZlisZs sont dZcrits par degsyes dOZquations ordinaires dif-
fZrentielles algZbriques (par rapport au temps) : EDA (Equi@ns ordinaires Di Zrentielles

AlgZbriques). Il supporte les transformations de Laplacé en Z.

VHDL-AMS sert " dZcrire des systemes mixtes continus/dis@ts. Le caractere continu
de ces systemes est dZcrit par des EDAs o+ le temps est consiti¥ariable indZpendante.
La norme VHDL-AMS ne dZcrit pas dOalgorithme de rZsolutioeslEDAs, mais fournit
une notation pour ces EDAs, il sli t que VHDL-AMS dZcrive le type de systeme dOEDA
dZcrit par le modele. Le VHDL-AMS ne fait que caractZriser &rZsultats que doit obtenir

|Galgorithme de la solution appelZ solveur analogique.

Dans le domaine numZrique, les inconnues des EDAs sighauwxatables, obtiennent
leurs valeurs par &ectation sZquentielle. Mais dans le doaine analogique, les inconnues
des EDAs sont des fonctions analytiqgues du temps, individilement continues avec un
nombre Pni de discontinuitZs. Le solveur trouve des soluti® pour toutes les inconnues en
fonction du temps en convertissant dOabord, pour des vakeprZcises du temps, la partie
di! Zrentielle des EDAs en Zquations aux!dfrences en utiant des mZthodes adZquates,

puis, en rZsolvant simultanZment les Zquations aux direrces Plali 98].

Les systemes, qui Ztaient modZlisZs sous Matlab, VHDL et SFE peuvent stre aujour-
dOhui modZlisZs sous VHDL-AMS en utilisant un seul langagee et puissant puisquOil

ol re la possibilitZ de faire travailler simultanZment un siulateur ~ ZvZnements discrets
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et un solveur dOZquations!drentielles.

(b) Avantages du langage : le langage VHDL-AMS est un produit standard et norma-
lisZ par IOIEEE qui tend " stre reconnu par le plus grand nomer LOutilisation gZnZralisZe
de ce langage facilite la communication entre les!drentsdomaines scientibques gri¥%oce
~ son approche multi-domaines native qui permet aussi bien Gn Zlectronicien qu®” un
mZcanicien ou meme un chimiste de modZliser la partie dOuspdisitif qui le concerne
directement sans probleme de dialogue avec les autres pagidu systeme P-cheux 03.

La normalisation non unilatZrale du langage, basZe sur untide de plusieurs annZes
alliant industriels et chercheurs, a permis de gZnZralisson utilisation et de rendre les
projets indZpendants des fournisseurs de logiciels chaisie qui est primordial pour les
entreprises qui Ztaient extremement dZpendantes de ce liaaparavant.

Le langage VHDL-AMS donne la possibilitZ pour les conceptsudOaborder leurs mo-
deles ~ di! Zrents niveaux dOabstraction. Erl et, VHDL-AMS propose des mZcanismes
permettant de gZrer aussi bien les abstractions comportem@les, que les abstractions
structurelles (le systeme est divisZ en sous-ensembles pgalvent eux-memes etre modZ-
lisZs au moyen de dliZrentes abstractions, ...) ou bien de pe work-Row (encha’nement
de blocs fonctionnels dont les entrZes nOont pas dOinRwndes sorties des blocs prZcz-
dents).

Les modsles crZZs avec VHDL-AMS peuvent stre aussi bien degtifs que prZdic-
tifs. DOautres caractZristiques du langage VHDL-AMS penvse prZsenter, telles que, le
traitement des Zquations implicites et ~ travers celles-ciOutilisation des lois de Kirch-
ho! gZnZralisZes, fondement des relations implicites entes di Zrents niuds du systeme

complet.

(c) InconvZnients et limitations : VHDL-AMS est un langage puissant et gZnZral
donc complexe ; les constructions possibles sont nombrewiseles premiers pas sont assez
di" ciles.

Les modeles Zcrits en VHDL-AMS ne peuvent pas stre exprimZser des Zquations
di! Zrentielles partielled/dx avec x di! Zrent det. Seules les dZrivZes temporelles sont
acceptZes par le langage, ce qui rend dZlicat les modZlsaigZomZtriques ou ~ constantes

reparties.
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Par ailleurs, meme si le langage est ” meme de supporter deslpatifs ~ ses manques
gr¥ece " ses possibilitZs dOinterface avec dOautres Iangagamment le langage C/C*),
la forme de ces interfaces nOest pas standardisZe. De celdaitmodeles ayant recours
des langages extZrieurs ~ VHDL-AMS ne sont gZnZralement gastables.

Comme nous |Oavons prZsentZ par ailleurs, VHDL-AMS laissg atilisateurs la possi-
bilitZ de dZpbnir leurs propres natures, mais il e pas délternative possible " la sZman-
tique de connexion faisant intervenir les lois de KirchHogZnZralisZes. Cela devient une
contrainte lorsque 10on veut traiter dDautres systemes diations physiques. Par exemple,
il nOest pas possible de traiter la propagation des ondestrdenagnZtiques au moyen des
terminaux, car les regles associZes " cette propagation néripent pas les lois de KirchHo
traitZes par le langage VHDL-AMS.

Enbn, le fait que les simulateurs actuels soient basZs souwaur des extensions et des
modibcations dOanciens simulateurs, et non pas sur de nbesgechniques de simulation
spZcibques, implique des limitations dans les possib#itde simulation qui empechent
IOimplZmentation de certaines instructions du langage.

Notons que, plusieurs moyens sont mis en luvre pour arriver &xprimer en VHDL-
AMS des modesles dZcrits par des Zquations! direntiels partelles dans les travaux de P.
V. Nikitin [ Nikitin 07, Nikitin 03] et A. Castellazzi . Castellazzi01].

b Les travaux delflikitin 07, Nikitin 03] montrent la description de deux approches de
modZlisation de systemes mixtes composZs des circuits Zigees reliZs ~ des sous
systemes dZcrits par des Zquations aux dZrivZes partielles

D Les travaux de 4. Castellazzi0] prZsentent une mZthode de discrZtisation pour
transformer IOZquation de la chaleur (PDE, Zquations auxrigZes partielles) en
Zquations di Zrentielles algZbriques (EDA) qui sont supptZes par le langage
VHDL-AMS.

1.5.2.5 Verilog-AMS

Verilog-AMS [Accellera 99 est un dZrivZ du langage de description matZriel Verilog,
crZZ sous la tutelle dOAccellera (organisation de nornslen EDA). Il comprend des
extensions analogiques et des signaux mixtes (en anglaislag and mixed-signal, AMS)

abn de dZbnir le comportement des systemes "~ signaux anatpgis et mixtes. La norme
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Verilog-AMS a ZtZ instaurZe dans IQintention de permettraxaconcepteurs de systemes
" signaux analogiques et mixtes et de circuits intZgrZs de pmir crZer et dOutiliser des
modules qui encapsulent les descriptions de comportemerg Haut niveau, aussi bien
que des descriptions structurelles de systemes et de comaats. Verilog-AMS dZbnit un
langage de modZlisation standardisZ par IQindustrie paes tircuits ~ signaux mixtes. I
fournit " la fois le temps-continu et les sZmantiques de moligation dOZvZnements. Il est
donc appropriZ pour les circuits analogiques, numZriquesneixtes. Il est important de
noter que le Verilog ne constitue pas un langage de programtioa. Il sOagit dOun langage

de description du matZriel.

1.5.3 Le choix du langage de modZlisation
1.5.3.1 Comparaison des di ! Zrentes langages descriptifs

Les di Zrents langages de modZlisation prZcZdemment pnZ&e rZpondent aux prin-
cipaux criteres que 10on recherche pour la modZlisation ¢stsmes pluridisciplinaires et
multi abstractions, mais chacun de ces langages a son poiottfpar rapport au domaine
dOutilisation.

Le tableaul.2, compare les aspects les plus importants des caractZrigtg de ces lan-
gages et indiqgue comment chaque langage supporte ces ZlZsnéme Ztude plus dZtaillZe
de ces langages est prZsentZe dans les travaux de D. Guiialifal 07] ainsi que dans

ceux de F. Pecheux Pecheux 09 et de O. Enge-RosenblattfEnge-Rosenblatt OF.

1.5.3.2 Choix du VHDL-AMS

DOapres les Ztudes des caractZristiques ddsZdéntes lagages citZs ci-dessus, nous
pouvons constater que le langage VHDL-AMS est le plus adaptZnos attentes et
nos besoins. Enleet, cOest un langage standard et dOune tresine lisibilitZ permettant
une haute modularitZ avec un typage fort (chaque objet doittre dZPni par un type) et
supporte la gZnZricitZ (le fait de pouvoir exprimer un modlavec des parametres qui ne
seront connus quOau moment de IQutilisatidreetive). La modZlisation des conRits est
laissZe " IQutilisateur (fonction de rZsolution : modsle atourt-circuits et de conRits de
bus).
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Tableau

Verilog-AMS, Mast et Modelica.

DZbnition

ModularitZ

GZnZricitZ

Multi-
Disciplines
Gestion de

Bibliotheque
Structure

Objets

fquation
AlgZbriques
Di! Zrentielles

Blocs

Fonctionnels

Point de
connexion

Critere de
solvabhilitZ

Gestion des
DiscontinuitZs

VHDL-AMS Mast Verilog-AMS
Norme IEEE Accelera standard
1076.1-1999 Langage version 2.2 (Nov.
Extension du propriZtaire liZ 2004) Extension
VHDL IOoutil Saber du verilog
(IEEE 1076) (IEEE 1364)

Un seul bchier avec

EntitZ active,
sections (header,

Architecture Module avec vues

simple ou parametre, when, internes et
multiple, Package, values Zquation, interface externes
Conbguration control section)
Parametres Parametres
GZnZrigues Parametres GZnZriques
Instruction GZnZriques Instruction
"generate" "generate"
Oui Oui Oui
Oui Non Non

Instanciation de composants de manisre hiZrarchique

var, ref, val, state,

Terminal,

Quantity, Signal, branch, number, Variable, bl,
Variable, struc, thermal_c, registre
Constant electrical

Formes explicites
et implicites des
Zquations
Ordre n

des Zquations
Ordre 1

Fonction Mast :

Transformation transfer_function

de Laplace eten Z Fonction C Laplace et en Z
externes (C ou Fortan)
Port dOun module
. _associz - une SpZciber par les
port (terminal, Port discipline avec une
uantity, signal) (input et output) seule nature classes de
q ' . connector
(signal-
Row discipline)
Critere de
solvabilitZz vZribZ
lors de la Pas de critere de solvabilitZ
compilation des
modeles
Oui Oui Oui
. Control Section IOordre de la Oui automatique
Instruction . . LT - ) .
"Break” (agissant sur le d|sc0nt|nU|th peut mZcanisme datZ
simulateur Saber) etre spZcibZ

Transformation de

37

1.2 B Comparaison des ldZrentes langages de modZlisationHDL-AMS,

Modelica
Modelica
specibcation 3.0
(Sep. 2007)
Modelica
Association
Model (dZPnition
des variables et
parametres)
Equation
(dZPnition des
Zquations et/ou
connexions)

Parametres

Oui

Oui
Model, Block,
Connector,

Function, Type,
Package, Record

Formes explicites et support limitZ des formes implicites

Modelica Blocs :
transfer_function
Code externe
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Le Langage VHDL-AMS est un langage commun indZpendant desifoisseurs et de
la technologie qui autorise la communication entre HZreris domaines scientibques et
permet I0Zchange entre collaborateurs o drents groupe dOingZnierie dans le cadre

dOune bibliotheque IP (Intellectual Property)pshenden 03 HervZ 03.

VHDL-AMS propose des mZcanismes permettant de gZrer les£fientes abstractions

possibles :

D les abstractions comportementales (modZlisation de ladton du systeme),
D les abstractions structurelles (le systeme est divisZ eaus-systemes qui peuvent
eux-memes otre modZlisZs au moyen de!drentes abstractias),

b les abstractions "Signal-RBow" (sous forme de boites na@)e

Un des grand avantage du langage VHDL-AMS est de permettre deodZliser et
de simuler dans un environnement unique les!dirents Zlemets dOun systeme de puis-
sance (simulation mixte, multi-domaines), optimisant aisi son Ztude et sa mise au point
[Wilson 04].

Un autre point fort de VHDL-AMS est sa transparence. Le congeeur possede la
RexibilitZ de modZliser ses propres systemes comportenant ou structurels, et IQutilisa-
teur possede la libertZ de modiber les modsles abn de les opser ainsi que de crZer de

nouveaux composants ~ partir des modeles existantes.

Les modeles crZZs sont archivables dans une bibliothequeupetre modibZs ou rZuti-
lisZs plus tard. LOavantage majeur en matiere de productiest lorsquOune bibliotheque
comporte beaucoup de composants simples, prsts ~ «tre intZ{p ~ des systemes plus com-
plexes. Ainsi, VHDL-AMS permet dOassocier les modsles deihaiveau et des modsles
de bas niveau dans un meme modele global ayant une approcheuwtturelle. On peut
modZliser certaines parties plus Pnement, alors que lesrastparties sont modZlisZes de

maniere abstraite, requZrant un temps de calcul infZrieuredsimulation.
VHDL-AMS supporte deux types de systemes :

D les systemes conservatifs (loi de KirchogZnZralisZe paules circuits Zlectriques)
pour modZliser les systemes physiques qui sont reprZsemiisdes quantitZs ("Quan-
tity") qui seront dZbnies dans IQarchitecture du modsle,

D les systemes non-conservatifs pour modZliser le Rot de mides dOun systeme qui est

reprZsentZ par des signaux (Signal).
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De plus, " partir des lois de Kirchd gZnZralisZes (ZgalitZed e orts et sommes de
Bux Zgale ~ zZro), VHDL-AMS est capable de traiter les Zquatis implicites (Zquations
di! Zrentielles non-linZaires), fondement des relatiomaplicites entre les di Zrents niuds

du systeme.

1.5.4 Outils de simulation
1.5.4.1 SPICE

SPICE ( Simulation Program with Integrated Circuit Emphass) est un simulateur
standard pour [Oanalyse des circuits Zlectriques. Conteanent ~ une idZe resue, SPICE
nOest pas rZservZ ~ une description structurelle, mais piit™ la modZlisation comporte-
mentale [Charlot95]. En € et, la plupart des moteurs de simulation compatibleSPICE,
Eldo' , proposent des macromodeles de sources commandZes, de madelurs, de fonctions
de transfert continues ou ZchantillonnZes...

Le grand probleme de SPICE est son orientation quasi-excive vers |Qanalogique. Le
modele dZveloppZ doit stre ~ temps continu. La description d circuits numZriques est
extremement fastidieuse car elle ne peut se faire quOau aiveporte. Il nOest donc pas
adaptZ " la simulation de systemes mixtes ou multi-domaines

Notons que, pour la transmission de donnZes, SPICE ne suppgogue des systemes
conservatifs, par exemple les circuits Zlectriques qui assent aux lois de Kirchd. En
ce qui concerne les Rots de donnZes (non-conservatif), ues theons de les reprZsenter

utilise le temps discret, or cette reprZsentation nOest magpportZe par SPICE.

1.5.4.2 Questa-ADMS

Questa-ADMS [Graphics 094 (anciennement ADVance-MS) est un outil de Mentor
Graphics pour la simulation VHDL-AMS, Verilog-AMS, SPICE ¢ C. Il fonctionne sur
plates-formes UNIX (y compris Linux) et utilise un moteur desimulation unique pour
|Oanalogique et le numZrique dZrivZ dOEl@t, peut sOinterfacer avec ModelSimpour
des simulation numZriques ZvoluZes. Pour des besoins patiérs, il peut utiliser le clur
Eldo-RF ou bien le simulateur rapide niveau transistor Mach. Cet outil est tres adaptZ

la simulation et " la modZlisation des circuits intZgrZs, agui le rend tres intZressant pour



40 Chapitre 1. Electronique de puissance et prototypage virtue I

16@7A/:B<
16*1+%-;/:B<
16*1+%-;/:
[<D+7*(E*&%+#&#

[A+21'+1+%()*4
B-)C%*#

IF1"G$*.7*
[H* DH#()*(#+,$%'&+-. +8?"1&%8,@< IR0/ 0,1 (V% Al@B"%
I=#()*(7'%7$% A+#%"BA IHS%&()*+ +%87"/8A

[0-)+&+- H#(+.+&+'%*#

[16@7?A/:B<
[6¥1+%-;/:B<

[?2+,+&'%

/<=40> [6@?A5(6*1+%-;

1P HSY08 &H()* (H+ $Y0' &+
10-$12*#(345(65(*& 78889

Figure 1.9 b Diagramme de simulation analogique, digital et mixesdgnal sous Questa-
ADMS.

notre Ztude et nos dZmarche de validation des modeles des posants semi-conducteurs

de puissance.

1.5.4.3 SystemVision

SystemVision [Graphics 094 est un simulateur de Mentor Graphics basZ sur le por-
tage sous Windows du moteur de simulation prZcZdent, avec imerface graphique qui

le met directement en concurrence avec Simploter

Cet outil de simulation, tout comme son concurrent, est plusdaptZ "~ la concep-
tion multi-technologique au niveau systeme, en particuliedans le domaine automobile.
SystemVision possede une interface graphique avec quelguacunes : un manque de

convivalitZ et IOabsence des fonctions graphiques commen attendues.
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1.5.4.4 Simplorer

Simplorer [Ansoft] est un logiciel de simulation dOAnsoft qui est un des leadizms le
dZveloppement de logiciel pour la conception et la simulati Zlectronique de haute techno-
logie. Ce simulateur appartenant ~ la derniere gZnZrationtilise un noyau de simulation
VHDL-AMS issu du simulateur hAMSter. Les capacitZs de simafion multi-domaines
de Simplorer permettent aux ingZnieurs de modZliser, siraul analyser et optimiser des
systemes complexes. Les applications de Simplorer inclté®ZlectromZcanique, 10Zlectro-
magnZtique, |0Zlectrique et dOautres modesles mZcatrasigGimplorer bre de multiples
techniques de modZlisation y compris les circuits, schZmamchines dOZtat, et langages de
modZlisation tels que VHDL-AMS et C/C* . De plus, Simplorer utilise un langage pro-
priZtaire (SML) qui lui permet dOutiliser une bibliothequede primitives propres faisant
intervenir des clones des modsles SPICE les plus utilisZsd€autoriser certains fonctionne-
ments comme les rZseaux de Petri. Ceux-ci peuvent stre usiis simultanZment permettant

aux ingZnieurs la modZlisation analogique, numZrique etxts multi-domaines.

Avec son interface graphique, les concepteurs peuvent eriee reprZsentation gra-
phique conviviale et intuitive qui facilite largement 10iplZmentation de systemes com-

plexes en associant graphiquement des blocs fonctionnalsstructurels en VHDL-AMS.

Simplorer supporte la norme VHDL-AMS (IEEE 1076.1), ceperaht il ne gere pas IOins-
truction des quantitZs vectorielles. Cet outil possede Zignent une bibliotheque VHDL-
AMS vaste (open source) mais mal documentZe pour des commisaariZs comme les
moteurs, gZnZrateurs, circuits (analogiques et numZrig)edes blocs de contr™le, Rui-

diques, magnZtiques, mZcaniques et thermiques.

Il est possible d®ectuer la co-simulation avec dOautreanigages de simulation spZ-
cialisZs (ModelSim, QuestaSim, y compris VHDL et Verilog)tales codes propriZtaires.
Simplorer d re Zgalement la possibilitZ de se relier aux poits Ansoft (Maxwell, Q3D
Extractor, RMxprt, PExprt) pour des modZlisations de compseants ZlectromZcaniques et

ZlectromagnZtiques.
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1.6 Objectifs de la these

1.6.1 Bibliotheque des sous modeles

Comme cela a dZj° ZtZ Zcrits dans les composants de puissaipelaires, cOest la
rZgion de base qui joue le r'™™le essentiel et cOest ~ elle que mous intZresserons en
premier lieu. Rappelons que, la base est la rZgion large eupdopZe oe se dZveloppe la
charge dOespace de la jonction bloquante ; elle correspamacd la base proprement dite
des diodes et IGBT, " la rZgion de collecteur des transistobgpolaires haute injection, " la
base N des thyristors... COest dans cette base large que evir contenue la plus grande
part de la charge stockZe dans le composant et que se dZroDeskentiel des phZnomenes

de nature distribuZe qui rZgissent les transitoires de coratation.

Dans le Rot de conception, il est important dOutiliser le omept de rZutilisation no-
tamment au niveau des modeles dZj~ crZZs qui pourront stre ufllisZs dans des autres
conditions, et dDautres systemes. Donc, la validation et fmuvegarde dans une biblio-
theque de mod-les, est un enjeu majeur dans le monde de la ception des systemes de

puissance.

Le but de notre travail de these consiste donc ~ dZvelopper erbibliotheque de modsles
de composants semi-conducteurs de puissance en VHDL-AM&)dage particulisrement
bien adaptZ " la simulation de problemes multi-domaines et wj nOavait encore ZtZ que
tres peu explorZ dans le domaine de IOZlectronique de puissala construction dOune
bibliotheque de modeles (sous modsles) gZnZriques rZgdbles, apres une premiere com-
pilation, permettra dOaugmenter la productivitZ de concign. De nombreux projets ont
ZtZ mis en place abn de dZvelopper des bibliotheques de mesidvec le langage VHDL-
AMS. Cette bibliotheque de sous modeles dZveloppZe au cowls nos travaux est dZdiZe
" la modZlisation et la simulation des composants de puissamet des modules complets.
Le but de cette bibliotheque est de documenter des modeles des sous modeles de com-
posants de puissance qui sont essentiels en Zlectroniqugpuissance pour quQils puissent
stre utilisZs €' cacement. Une documentation complste des mueles stockZs, modZlisZs et
compilZs en VHDL-AMS dans une bibliotheque permet de rZd@re temps et le coZt tout

au long de la conception des systemes complexe modZlisZs.

En dOautre termes, la bibliotheque de sous modeles de comads permettant de
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reconstituer nOimporte quel modsle de composant bipolable puissance. Cette stratZgie
garantit la compatibilitZ des di Zrents modeles de semi-cmlucteurs en termes de
concepts physiques, de domaine de validitZ, de prZcisiomsaquOune homogZnZitZ dans

les procZdures dOidentibcation des paramstres et dOimglifation dans les simulateurs.

La description du phZnomene de stockage des porteurs "~ I@meur de la base est
dZcrite par I0Zquation de ldision ambipolaire. Cette Zquon est directement implantZe
dans les modeles VHDL-AMS sous forme de cellules constitsZgar des composants RC

et des sources de courant.

Enbn, une partie importante du travail est consacrZe ~ la mésen place dOune mZ-
thodologie permettant la prise en compte judicieuse de 1@ede la tempZrature sur les
caractZristiques Zlectriques dans les modsles de diode dasgance PIN et de IOIGBT.
En € et, une grande majoritZ des phZnomenes physiques daassilicium est & ectZ par
la tempZrature. Il sOagit pour nous de dZPnir les degrZs desibiitZ ~ la tempZrature
de chaque parametre physique abn de prendre en compte cotessent IOinRuence de la
tempZrature sur les formes dOonde Zlectriques. Par aigeldinRuence des connexions sur
les formes dOondes ne doit pas stre nZgligZ, notamment darserspective dOune augmen-
tation de la frZquence de dZcoupage. Il faudra aussi intdgces ZIZments parasites dans

les modeles Zlectriques.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prZsentZ les flients modes d@@Zgration utilisZs en
Zlectronique de puissance; hybride et monolithique. COdans le cadre de ce dernier
mode dOintZgration que le LAAS luvre depuis une trentaine aidhZes. Ce travail nZcessite
IQutilisation et le dZveloppement de modeles spZcibquess @erniers doivent stres basZs
sur une analyse Pne des phZnomenes physiques internes aurpmsants permettant de

rendre compte des interactions entre le composant et le aiit
Une des principales di cultZs de modZlisation des compodarbipolaires de puissance

provient de ce que les phZnomenes de transport de charges sld@s semi-conducteurs

sont de nature distribuZe, rZgis par des Zquations aux dZg partielles. LOapproximation
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des constantes localisZes permet, en microZlectronique,sé ramener ~ des Zquations et
des modeles simplement diZrentiels, compte tenu des tresdibles temps de transit des
porteurs dans les couches actives des composants, en regies pZriodes des signaux
traitZs.

Les nouveaux besoins de conception nous imposent de trouvaiangage de modZlisa-
tion permettant de modZliser des systemes de puissance cdetg, dans un environnement
de simulation adaptZ et unique, en prenant en compte leur cgiexitZ. Dans un premier
temps, nous avons comparZ les!drentes caractZristiquesles langages de modZlisation
mixte, multi-domaines. Cette Ztude comparative nous a peiimde conclure que le lan-
gage VHDL-AMS est le plus adaptZ ~ notre besoin car il compatles caractZristiques
nZcessaires adaptZes aux concepteurs des systemes migtiplines.

La mZthodologie de modZlisation des composants bipolaiggssi que la prZsentation
des sous modeles seront dZcrits dans le deuxismes chapithénsi, comme nous le verrons
dans le chapitre qui suit, les hypotheses de quasi-neutrii et de haute injection dans
la rZgion de stockage permettent de ramener les Zquationstamsport ~ [O0Zquation de
di! usion ambipolaire tandis que la conduction et le dZplawent jouent seuls dans les
zones de charge dOespace. Le r'™le des autres rZgions dsitdfigmut «tre persu comme
Ztant simplement celui de fournir des porteurs ~ cette basarge, ou de les extraire, et
comme ces rZgions sont Ztroites ou stockent peu de portelesy reprZsentation par des
modeles classiques " constantes localisZes est sante das la plupart des cas.

La modZlisation des composants de puissance doit permettnee Ztape en amont de
la phase de conception et du circuit de test, par IOanalyses dlgteractions observZes entre
les di Zrents ZIZments constitutifs dOun circuit. LOintZpportZ par les modsles de com-
posants permet de les intZgrer, de fason globale, dans un Eounement de conception.
Une fois cette Ztape de modZlisation rZalisZe, nous pousr@nectuer des Ztude prospec-
tives sur IQassociation de composants en amZliorant le camys rapiditZ de simulation

et prZcision des rZsultats obtenus.
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2.1 Introduction

La modZlisation des composants semi-conducteurs de puigsaen vue de la simulation
de circuits nZcessite un compromis entre le niveau de pramisde la simulation souhaitZ
par le concepteur systeme et le temps de simulation liZ ~ la owplexitZ du modele. Plus
le modsle est complexe, plus le temps de simulation est Zn@nEn € et, le concepteur
systeme souhaite crZer des modeles de composants alliantpieZcision des modsles nu-
mZriques ~ des temps de simulation de modeles comportemeuta(avec un temps de
simulation rZduit).

Cette approche de modZlisation ~ ZtZ ZlaborZe par P. Leturcipuis les annZes
90 [eturcq97. De nombreuses publications et plus rZcemment celles difaies 98
Bonnet03 De Maglie 07 menZes sur la modZlisation des composants de puissance, on
ZtZ basZes sur ces travaux.

Rappelons que, dans la modZlisation des composants de mrise bipolaires, cOest la
rZgion de base qui joue le r'™™le essentiel et cOest " elle que mous intZresserons en

premier lieu. Cette rZgion de base, physiquement dZpbnie parcouche semi-conductrice
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profonde et faiblement dopZe N, os se dZveloppe la charge dOespace de la jonction blo-
quante correspond donc " la base proprement dite des diodesI&BT, ~ la rZgion de
collecteur des transistors bipolaires (haute injection)w” la base N des thyristors. COest
dans cette base large que se trouve contenue la plus grandet ke la charge stockZe
dans le composant "~ I0Ztat passant et que se dZroule |Oésisées phZnomenes de nature
distribuZe qui rZgissent les transitoires de commutatiohes autres rZgions entourant la
rZgion de base, celles dOZmetteurs, bases Ztroites ou esuampon, canaux MOS, sont
en gZnZral beaucoup plus Ztroites que la rZgion de base etksint relativement peu de
porteurs. Leur r™le peut ainsi stre dZcrit sur la base dOapimations localisZes de type
"contr™le de charge".

Dans ce chapitre, nous prZsentons IOapproche de modZisaihysique qui sera appli-
quZe sur les composants semi-conducteurs de puissance gms la rZsolution exacte de
IOZquation de Husion ambipolaire qui dZcrit le transportde charges ~ IQintZrieur de la
rZgion de base. Nous prZsenterons par la suite lelsAtentsrZgions constituant les compo-
sants de puissance modZlisZes jusqu®” aujourdOhui etd@ufsents modeles ZIZmentaires

gue nous assemblerons au chapitre 3 abn de former les modetaspacts de composants.

2.2 Approche distribuZe de la modZlisation des struc-

tures bipolaires

2.2.1 Hypotheses simplibcatrices/Approche unidimension nelle

Avant de dZcrire la mZthode permettant de rendre compte du mportement des por-
teurs dans la rZgion de base, il convient de rappeler brisvemt les hypotheses simplibca-
trices de modZlisation adoptZes. Ces hypotheses au nombeeaing sont les suivantes :

D approche rZgionale de la structure modZlisZe,

b approche unidimensionnelle,

b approche distribuZe de la rZgion de base,

P approche " constante localisZe pour les autres rZgionsaisttucture,

P la rZgion de base se trouve dans un rZgime de haute injection
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LOhypothese consistant ~ considZrer une structure semidoictrice comme une juxta-
position, entre les contacts terminaux, de rZgions!dZrerciZes physiquement ou Zlectrique-
ment est classique dans le cadre de la modZlisation en physigles semi-conducteurs. Elle
reste vraie pour les structures de puissance. Chaque rZgidentibZe doit stre modZlisZe et
connectZe " celles qui lui sont adjacentes en respectant antinuitZ des courants. Les rZ-
gions peuvent «tre donc dZpbnies physiquement (Zmetteuruche tampon, canal MOS,...)
ou bien Zlectriguement (zone de stockage, zone de chargespiide et de drift,...). Pour
autant, une rZgion identibZe physiquement peut comportefusieurs rZgions Zlectriques
apparaissant simultanZment ou successivement en fonctides conditions de polarisation.
LOexemple le plus signibcatif correspond ~ la rZgion de baseysiquement dZPnie par
la couche semi-conductrice profonde et faiblement dopZe, e peuvent appara’tre des

rZgions Zlectriques de stockage des porteurs, de zone degehdOespace et de drift.

Mise " part IQutilisation de calculateurs numZriques utiiant des mZthodes par ZIZ-
ments ou di Zrences bnis pour rZsoudre les Zquations de §ort des charges, la prise en
compte de maniere prZcise de IOensemble des phZnomenesactaes bidimensionnels ou
tridimensionnels pour modZliser physiquement les struates semi-conductrices est stric-
tement impossible. COest pour cette raison Zvidente qugpothese simplipcatrice dOuni-
dimensionalitZ a toujours ZtZ appliquZe pour modZliser &tauement les composants de
type signal. Cette hypothese est, elle aussi, applicable dsle domaine des modsles dZdiZs

aux composants et structures de puissance.

La principale justibcation ~ cette hypothese porte sur la dstribution des lignes de
courant. Les structures de puissance de type bipolaire Ztaconstruites autour dOune
architecture verticale, les lignes de courant sont sensiphent parallsles dans les rZgions
de base et normales aux jonctions injectantes et cela, qeslique soient la gZomZtrie du
composant et les conditions de polarisation statique ou dgmique. Ceci peut stre mis
en Zvidence " IQaide de simulations numZriqué&slfn 85 Napieralski93. La rZgion de
base peut donc stre ZtudiZe de manisre unidimensionnelleutoen gardant le caractere

distribuZ de la charge stockZe.

Les travaux de M. Berraies Berraies 99 sur la modZlisation des composants semi-

conducteurs de puissance montrent que le principe dOuniditsionnalitZ est applicable
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aux composants de puissance. Ce principe est utilisZ en itZaans de nombreux cas
de modZlisation de composants semi-conducteurs et sOastreefortement simplibcateur.
Cependant, il permet de traiter des phZnomenes physiquesneplexes sans passer systZ-
matiquement par des rZsolutions numZriques exactes et ldes de mise en luvre. Cette
hypothese dOunidimensionnalitZ nOest en rZalitZ totaleinjestipZe que dans des compo-
sants de structure simple comme les diodes de puissance panaple.

En € et, les jonctions Zmettrices ou collectrices de part edautre de la base large sont
planes et parallsles IQune par rapport ~ [Qautre. La faiblpasseur de la rZgion de base
(devant les dimensions latZrales du composant) permettesi limiter les @ ets de bord et
de considZrer IQunidimensionnalitZ des lignes de couransain de la structure. Cela est
moins exact pour dOautres cas de dispositifs de puissanégarinoins, dans une approche
rZgionale, il est possible de ramener le probleme dOunidisiennalitZ ~ IQunique base large
des composants vu IQaspect distribuZe de la rZpartition gesteurs. Les autres rZgions
peuvent bZnZbcier dOune considZration localisZe des piwhes et par consZquent stre
modZlisZes par une approche compacte. Le parametre de disien dOespace est donc Zli-
minZ des Zquations. Les aspects distribuZs peuvent alore sainiqguement considZrZs pour
les bases larges des composants de puissance. MalgrZ toemenau sein de ces rZgions

de stockage, il est possible de justiPer la notion dOunidisiennalitZ.

Des simulations bi-dimensionnelles du comportement des ngoosants bipolaires
mettent en Zvidence que dans les rZgions de stockage, pougue IOune au moins des
jonctions, injectante ou collectrice, soit plane, les liggs de courant sont sensiblement
quasi-paralleles et normales au plan de cette jonction, eteta quelle que soit la gZomZ-
trie du composant et ses conditions de fonctionnement. D@es € ets bi-dimensionnels

existent bien autour des caissons diisZs mais restent lodsZs ~ proximitZ de ces rZgions.

Au bnal, les distorsions des lignes de courant ne se manéestque dans une portion
nZgligeable de la profondeur totale de la zone considZrZe. Manisre gZnZrale, plus la
rZgion de stockage sera profonde, plus IOhypothsse dQueitkionnalitZ des courants sera
vZribZe. Les autres hypothese de travail sont que la basedarest peu dopZe et quasi-
neutre et en haute injection : cOest-"-dire que les concetions de trou p et dOZlectrons

n sont sensiblement Zgales quelque soit la position dans ls®a
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2.2.2 Comportement Zlectrique de la rZgion de base

La bPgure2.lillustre la rZpartition des porteurs dans la rZgion de basé€dine diode PIN
et dOun IGBT-NPT, " dil Zrents instants dOun transitoire deommutation. Cette bgure
souligne deux aspects particulisrement importants du congrtement de la rZgion de base.
Le premier est, bien sZr, la nature distribuZe des phZnomsi&€lectriques. Le second est
la nature mouvante des frontieres de la rZgion de stockagen ! et, en rZgime de satu-
ration, les frontieres de la zone de stockage coencident avkes jonctions mZtallurgiques.
Par contre, lors de la phase de dZsaturation, une zone de gedOespace supportant la
tension et Zventuellement une zone de C drift E apparaissdstpart et dDautre des charges
stockZes. Les frontieres de la zone de stockage des port@m®exces se dZplacent donc des
jonctions mZtallurgiques "~ des positions permettant dOassr la tenue en tension. Il est
donc essentiel de prendre en compte IOaspect mouvant degtifres lors de la rZsolution

de IOZquation de diision.

Les conventions adoptZes dans la rZgion de base " partir dxpartition quelconque
des porteurs sont reprZsentZes sur la bg@réaet 2.1b. Jax est la densitZ de courant totale
traversant la base comprise entre les frontieres mouvanteg(t) et xq(t). Les variables
Pg(t) et py(t) correspondent aux concentrations de porteurs aux jonctisrmZtallurgiques

en rZgime saturZ. En rZgime de dZsaturation, ces concentnas tendent naturellement

vers zZro.
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Figure 2.1 B RZpartitions unidimensionnelles de porteurs indiquiales principaux mZ-
canismes " prendre en compte dans le contexte dOune apprathenodZlisation rZgionale.
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2.3 LOZquation de di usion ambipolaire

2.3.1 Principe de rZsolution de I0Zquation de di ! usion ambi po-

laire

La rZpartition p(x, t) des porteurs peut stre reprZsentZe, au moyen dOun dZvelopre

en sZrie de Fourier en cosinus, par I0expression suivaitéef 95] :

y " #
%
p(x, 1) = Vo(t) + ’ Vi (t) cos k#(XI! Xa) (2.1)
k=1 Xd: Xg
$a
avec \§(t) = p(x, t)dx (2.2)
Xq ! g
¥ k(! xg) "
Vie(t) = g p(x, t) cos ‘o ng adx (2.3)

Xg

0 Vo(t) reprZsente la valeur moyenne dg(x,t) ~ un instant t, Vi(t) IOharmonique
de rangk. Cette sZrie de Fouriem(x,t) peut donc stre considZrZe comme solution de
|IOZquation de tlusion ambipolaire prZsentZ dans le premiehapitre (eqg. 1.1). Ainsi,
en multipliant chacun des membres de IOZquation dé uion ambipolaire (eq.1.1) par
cos#(x! xg)/x ¢! X4) avecn entier, et apres intZgration sur le domainéxg, X,) il appara’t
que les cok cients V, reprZsentent les solutions dOun ensemble inbni dOZqsatibZren-
tielles du premier ordre. Ainsi nous obtenons les Zquatiossivantes, correspondant aux

di! Zrentes valeurs dé :

Pour k=0 :

Cawn |, el

|

=D[fa(®)! (01! To(t) (2.4)

#

% dXd
| n
o, (2.5)

lo(t) = Vi(1)

n=1

dxg |
dt -
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Et pour k=0 :
(X! x)&dV(t) I1 D.k2.# 0 : +
d: k LA _ k
VA ol Xy D (! DXF(D)! fq(t) ! 1i(t) (2.6)
L (1) = Vi(t) d(Xg! Xd)+% n? . " dxg, )k dXd# 57
O= 0 nzy V@ gt CDT 2.7)

n=1
nE k

Lorsque les frontisres sont Pxes les courantg(t) (eq. 2.5et 2.7) prZsentent des valeurs

nulles. En @ et = =0.
! dt  dt

2.3.2 ReprZsentation ~ |Oaide de lignes RC [ Gillet95 ]

E 10aide dOune analogie Zlectrique, les ZquaBohet 2.6 peuvent stre reprZsentZes par
le circuit donnZ en bgure.2 Vi reprZsente la tension dZveloppZe aux bornes dOune cellule
R« Ci parallsle, pontZe par une source de couraif(t), soumise ~ un courant dOexcitation
I «(t) fonction de la valeur du rangk pair ou impair.

Les valeurs des courants dOexcitatibg(t) peuvent sOexprimer de la maniere suivante :

Pour k pair :

lepair () = D [fa(t) ! fg(t)] (2.8)

Ieimpair (t) =D [fd(t) + fg(t)] (2-9)

Des expressions plus explicites en fonction des courantsrant et sortant de la rZgion
de stockage peuvent tre donnZes. Celles-ci utilisent lesaurs des gradients de concentra-
tion aux frontieres. Les expressions rZsultantes sont dodes ci-dessous en tenant compte

de la continuitZ du courant total, | ng + 1pg = Ing + lpg

(2.10)

Ieimpair 2qS Dn . Dp (2-11)
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" s % ORE

Figure 2.2 B Cellule ZIZmentaire correspondant ~ une valeur queigae de k.

Les valeurs des cdecients R, et C, de chacune des cellules sont donnZes ci-dessous :

Pour k=0 :

Co = Xg! Xg

Pourk=0 ’ (2.12)
F R =
" Ro Xa! Xg
: Xg! Xg
Pourk%0 2 1 (2.13)
Ry = a

Xal Xg 1 yegep

+
t (Xa! Xg)?

Srrnnnn

En regroupant les cellules paires dOune part et les cellimegaires dOautre part, on est
conduit ~ reprZsenter, sous forme de deux lignd®C, la dynamique des charges stockZes

dans la base. Chacunes des lignes sont alimentZes par un :ﬂ;mudéexcitationlepair ou
Ieimpair .

Gr%oce "~ ces schZmas des lignes paire et impaire, il est aiséamstituer ~ chaque ins-
tant la rZpartition spatiale des porteurs dans la rZgion deackage gr¥%.ce " la connaissance

des tensionsVi de chacune des cellules ZIZmentaires en utilisant IOZquail

Le calcul sous VHDL-AMS des cellules RC ainsi que les! dirertes courant | ¢ pai €t
l eimpair SONt donnZes en annexe. Le code VHDL-AMS de la base est dOirangs de
pages (130 Zquations) prZsente le calcul de treize cellufégmentaires abn de dZcrire
dOune manisre exacte le comportement de la rZgion de bases Smulation en fonction

du nombres de cellules seront prZsentZs dans le chapitre 8 db justiPer notre choix.
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2.3.3 Calcul de la concentration des porteurs aux frontiere S

La rZsolution dans un simulateur numZrique de type circuitas lignesRC paire et
impaire permet de dZterminer les amplitude¥,(t) des harmoniques de la dZcomposition
en sZrie de Fourier de la concentration des porteys, t). Une fois les amplitudes connues,
il est alors possible de dZterminer les concentratioqg(t) et pqa(t) aux frontisres de la

rZgion de stockage ainsi que la charge total@®(t) dans la rZgion de base.

%
Pg(t) = Vo(t) + Vi(t) (2.14)
k=1
% %
Pa(t) = Vo(t) + Vie(t) ! Vi(t) (2.15)
%
Qs(t) = g p(x,t).dx (2.16)

Xg

Les grandeurspy(t) et pq(t), directement accessibles, sont essentielles dans la modZ-
lisation complste des composants de type bipolaire de pute. Ce sont ces dernieres
qui vont rendre compte de I0Zvolution des frontisres et paprsZquence, des rZgimes de
saturation ou de dZsaturation.

Le calcul sous VHDL-AMS des concentrations de porteugg(t) et pq(t) sont donnZes
en annexe. La rZsolution de ces concentrations nous perreattcalculer les frontisres mo-
biles de la base lors du recouvrement inverse, ginsi que leagion traversant les Zmetteurs

P* et N*.

2.3.4 fvolution des frontieres par asservissement

Le comportement des porteurs dans la rZgion de stockage vdediziiner principale-
ment la tension supportZe par la structure de puissance. EAalitZ, ce sont les Zvolutions
des abscissegq et X4 qui vont gZnZrer ou non, la ou les zones de charge dOespage lim
trophes " la rZgion de stockage. Deux rZgimes principaux pemt stre analysZs, rendant
compte ainsi de la mobilitZ ou non des frontieres de la zone dockage. Ces deux modes

correspondent aux rZgimes de saturation et de dZsaturation
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2.3.4.1 RZgime de saturation

Le rZgime de saturation est dZpbni lorsque la base est totathenvahie de porteurs
avec des concentrationpy et py strictement positives et largement supZrieures " la concen
tration intrinseque n;. Les abscisses de position des frontieres doivent resterictement
nulles ou proches de zZro coencidant de fait avec les jonoganZtallurgiques " IOinterface

de la zone de stockage et des Zventuelles rZgions Zmettricesches tampons.

2.3.4.2 RZgime de dZsaturation [ Austin 03 , De Maglie 07 ]

LOapparition du rZgime de dZsaturation intervient ~ I0iast meme o+ se crZe une
zone dZsertZe en porteurs. Un dZplacement des abscisse®sitign des frontieres se crzZe
tendant = maintenir les concentrations de porteurs ~ la frotiere correspondante proches
de zZro. Ces Zvolutions sont dZcrites par les Zquations icif#s entre les courants entrants
et sortants qui sont ~ IQorigine du calcul des gradients dencentrations aux frontieres et
de la charge stockZe dans la rZgion de base.

Un asservissement entre position de la frontisre et conceation aux frontieres de
la rZgion de stockage est mis en Tuvre pour rendre compte deZi@lution des zones de
charges dOespace (Pgar8). Cet asservissement peut «tre implantZ ~ I0aide des Zqoat

suivantes : "

4

xy(t) = Isgexp Pl 4 (2.17)
G

W Xg(t) = ISgexp kpgd(t)! 1 (2.18)

Durant le rZgime de saturation, les concentrationg, ou py sont positives et les diodes
D, ou D, idZales sont passantes et la tension " leurs bornes respesdi images deq
ouW ! x4 est nZgligeable. A IQinverse lorsque les concentratiorisutZes en chacune des
frontieres se trouvent etre infZrieures " une valeur nZgatie du point de vue mathZmatique,
bxZe par les parametres dOasservissemegt ¢ et k), les diodesD; et D, se bloquent. La
tension qui augmente ainsi ~ leurs bornes rend compte de l@lidtion des zones dZsertZes
tout en maintenant proche de zZro les concentrations aux fitrres. Dans ce cas, les

parametres Isg, Isq, Gy €t ¢y doivent stre tels que les diodes soient les plus idZales pbks
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Figure 2.3 B ImplZmentation des asservissements pour la dZterrtiova des frontisres

2.3.5 Troncatures des lignes; limitation du nombre de cellu les

LOimplantation des lignes paires et impaires au sein dOwiclel de type circuit ne
peut stre rZalisZe quOavec un nombre bni de cellules. Il estalindispensable de tronquer
ces lignes en se bPxant un nombre maximum de cellulgg,n Sans ajout de rZsistance de
troncature, il serait impossible dOobtenir la solution este de I0Zquation de !dision am-
bipolaire en rZgime statique. Il est donc indispensable j#er en sZrie avec les cellules
retenues, et pour chacune des lignes, une rZsistance additielle. Celles-ci correspondent
" la valeur cumulZe de toutes les rZsistances des celluleppsimZes, assurant ainsi I00ob-
tention du rZsultat statique exact et dOune meilleure pricin pour les rZgimes lentement

variables. Les expressions de ces rZsistances additioesedont donnZes par les Zquations

2.19et 2.20 1 4
Xq! X
1+cosh§ 98
i " b Yo
Raddpair = 2 D 1 4 ! Rk (2.19)
q Xq ! xg L0
smhé 8 i
1 4
Xq! X
coshé # g% !
i b Vo~
Raddimpair = 2q D 1 4 ! Ry (2.20)

Xg ! xg e
Slnhé g impair
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2.4 ModZlisation des di ! Zrents rZgions Zlectriques

A partir de la dynamique des charges dans la rZgion de base uifsldu comportement
des lignesRC et de IOasservissement sur les concentrations des portausslimites de la
zone de stockage, la modZlisation dOune structure compbieecomposant est rZalisZe °
IQaide de I0assemblage deZudintes rZgions physiques des zones Zlectriques intervenant
dans le fonctionnement du composant. Outre la rZgion de skage des porteurs, les autres
rZgions modZlisZes " IOheure actuelle et intervenant daes hodeles complets sont les
suivantes :

b fmetteurs (P* et N*),

P Zones de charge dOespace,

b Section MOS,

b Caisson P/P,

b Couche tampon

Le tableau 2.1 indique les rZgions intervenant dans les structures modZles jusqud”
prZsent. Il faut noter que, les modeles font appel ~ divers pametres physiques et gZomZ-
triques qui sont hiZrarchisZs en deux niveaux. Le premiewvaau concerne les paramstres
directement accessibles par IQutilisateur. Ces derniesupent otre, par exemple, la sur-
face active du composant, la concentration ou la durZe de wes porteurs de la rZgion de
base, etc... Le deuxisme niveau reprZsente les paramstresjculZs de fason automatique
~ IOintZrieur des modsles en fonction des paramstres de piemniveau, tels que la mo-
bilitZ ou les constantes de dliusion des porteurs. Certainparametres de premier niveau
peuvent stre considZrZs comme mixtes. En et, la durZe de v des porteurs nZcessite, par
exemple, dOstre recalculZe en fonction de la tempZraturett€ opZration se fait de fason
implicite et permet dOajuster les valeurs des parametres piemier niveau. Les principaux
parametres mixtes sont la durZe de vie des porteurs de la batetension de seuil, le fac-
teur de forme des sections MOS et les paramstres de recombgua surfacique. Le tableau
2.2reprZsente I0ensemble des parametres de second niveaugirdes parametres mixtes
utilisZs par les di Zrentes modeles.

La modZlisation dOun composants peut donc stre rZalisZ denitra impacte : cOest-

“-dire crZer un seul modsle de composants en se basant sur pespres Zquations et en
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Modeles Diodg PIN IGB;!; PT IGBT#NPT IGJH
Zone devstockavge " " " "
Zone dZpeuplZe

z de drift # #
OE”e tte r # # # #

=metteur . 4 4 4

Caisson P/P "
Couche tampon
Section VDMOS # # #
latZral 4
Section MOS

Tableau 2.1 B RZgion Zlectriques et physiques modZlisZes et leussdiastions pour
obtenir un modsle complet dOun composant de puissance.

dZbnissants les HZrents courants/tensions mises en jewu bien par dZcomposition en
"sous modeles". LOassemblage de ces "sous modele$ exeie selon des considZrations
de continuitZ tels que la continuitZ du produitpn des concentrations de porteurs aux
frontieres, continuitZ des densitZs de courant en prenanbmpte la composante de courant

de dZplacement associZe aux variables de charge dOespace.

Parametres Notations UnitZs Niveaux Signibcations
Ut ut \Y Deuxisme UnitZ thermodynamique
n; ni cm3 Deuxieme Concentration intrinseque des porteurs
Vplim vplim cm?.st Deuxisme Vitesse limite des trous
Vhiim vnlim cm?.s!  Deuxisme Vitesse limite des Zlectrons

Hn mun cm?.vlsl Deuxieme MobilitZ des Zlectrons dans la base

Hp mup cm?.vls! Deuxisme MobilitZ des trous dans la base

Dn Dn cm?.s!  Deuxi*me Constante de di usion des Zlectrons
dans la base

Dp Dp cm?s!  Deuxisme Constante de di usion des trous dans
la base

D Dambi cm?.st Deuxisme Constante de dl usion ambipolaire

Id Id cm Deuxisme Longueur de di usion

! Tau S Mixte DurZe de vie des porteurs de la rZgion
de base

Kp kp ANV 2 Mixte Facteur de pente de la section MOS

Vr vt \Y Mixte Tension de seuil des MOS

hp hp cmt.st Mixte ~ Paramstres de recombinaison surfa-
cigue dOZmetteur P

hn hn cm?.st Mixte Parametre de recombinaison surfacique

d®Zmetteur N

Tableau 2.2 D Liste des paramstres mixtes et de second niveau utiigzar les di Zrents
modeles.
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2.4.1 Les Zmetteurs

De manisre gZnZrale, le r™Mle dOun Zmetteur est celui de immgiassante pour les
porteurs majoritaires et bloquante pour les porteurs minaaires. Cependant, dans cer-
tains cas ce fonctionnement est dZtournZ. Ces derniers pettant en € et de contr™ler
IOinjection de maniere plus ou moins importante dOune ragidOautre. Dans le cas du
transistor bipolaire, le fort gain rZsulte de la forte capaiZ dOinjection de I0Zmetteur dans
la base alors que pour les transistors GTO (Thyristor " inteuption de grille) cOest 10et
inverse qui est visZ. Enleet, la rZduction de I0ecacitZ d®@jection de I0Zmetteur dDanode

amZliore le gain de commande " IQouverture.

La limitation de IQinjection de porteurs dans la base, dans tas des IGBTs dits "
contr™le dQinjection (Non Punch Through), permet dOobteni compromis chute de ten-
sion ~ IOZtat passant/charge stockZe acceptable. Cettehteique permet dOobtenir des
rZsultats similaires au contr™le de la durZe de vie des pangedont la technologie est
plus di* cile ~ ma’triser. Il existe de ce fait plusieurs teahiques de contr™le dOinjection.
Le parametre rendant compte de ce mZcanisme est appelZ pasam de recombinaison
surfacique et est notzh. Ce dernier permet de quantiPer le courant de minoritairega-
versant la jonction entre deux rZgions semi-conductricese@ernier peut alors sOZcrire en
fonction deh ~ I10aide de 10Zquation suivante :

7 8
Imin = qSh (pn)! n? (2.21)

avec S la surface active du composant(pn) la concentration de porteurs ~ la jonction,
n; la concentration intrinseque eth le co¢ cient de recombinaison surfacique dOZmetteur.
Le schZma rendant compte des mZcanismes de transport deggds " la jonction entre

une rZgion Zmettrice P et une rZgion de type N est donnZ par la bgure.4

Dans le cas oe les porteurs minoritaires sont des trous et poun Zmetteur de type P,

le parametre de recombinaison surfaciquie [Berz 79 est dZcrit par IOZquation suivante :

9 1 4 <

he Dnfiles 1 th3 B3 (2.22)
= : CO > .
NA n|2 |N ’ Ln Ln
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Figure 2.4 B MZcanisme de transport de charge " la jonction Zmetgic

avec Wp la profondeur de IOZmetteulNa la concentration dOatomes dopant),, la
constante de di usion des Zlectrons ek, la longueur de di usion des Zlectronsl(, =

D,"n) et n? |pn est la concentration intrinseque de chacune des ngions darpet
dOautre de la jonction Zmettrice.

LOexpression du parametre cesse dOetre valide pour des Zmetteurs fortement dopZs
(de IOordre de 1dcm' 2 et au-del). En € et, la dZgZnZrescence du semi-conductéu-
trZcissement de la bande interdite) et le phZnomene de redoimaison Auger, pour ne citer
que les éets principaux, ne peuvent plus etre ignorZs. LOalyse de cesleets et [OexpZ-
rience montrent alors que le paramstréh devient tres peu dZpendant des caractZristiques

physiques de la couche semi-conductrice.

2.4.1.1 Les Zmetteurs classiques fortement dopZs

Ce sont des Zmetteurs dont les concentrations sont supZresi™ 108 cm' 8. La valeur
expZrimentale du parametreh, relevZe dans la plupart des cas, se situe dans une fourchett

allant de de 0 *~ 340 cm’/s et est peu sensible " la tempZrature.

2.4.1.2 Les Zmetteurs minces fortement dopZs

lls sont dit aussi "semi-transparents”. lls ont des concerd@tions comprises entre
10%cm' 3 et 10'¥cm' 2. Leur profondeur physique est infZrieure ~ gm. lls permettent

de limiter 1Qinjection dans la base des IGBTs ou des diodepides. Le parametreh est
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beaucoup plus ZlevZ que dans des Zmetteurs classiques & dar A0 1t~ 140 B cm’/s.

2.4.1.3 Les Zmetteurs associZs ~ une couche tampon

LOinsertion dOune couche supplZmentaire dite "couche tamipmodZrZment dopZe,
permet de rZduire IOZpaisseur de la base large et peu dopZelakliminuer la rZsistance
~ |OZtat passant tout en maintenant une tension de claquagermvalanche ZlevZe. Cette
couche est insZrZe en gZnZral entre I0ZmettéurcétZ anode dOun IGBT et la base N.
LOinjection se fait donc " IOinterface couche tampon/base @bmposant. Le courant de
minoritaires est la somme du courant classique de recombisen de IOZmetteur et du

courant de recombinaison de la couche tampon (pour une coedampon de type P).

+ +
Qstock + dQstock

5 dt

mn = QShNG Py, . + (2.23)

1 1 4 4

Pio.,+ 1 Bx W
Qstock = qSL; i 4" a\g, chg, Lf% ! 18 (2.24)
+ p

(2.25)

1 4
Do, . W7
q% " cothé Lfé + ghg. Ng
p

+

<tock €St la charge stockZe dans la

o* p,., . estlaconcentration” IOinterfac®*/N *, Q
couche tampon. LOexposant + dZsigne les parametres de lacbeutampon. Ces Zquations
sont Ztablies en rZgime statique. Cependant, la charge $tde dans la couche tampon
Ztant nZgligeable devant la charge stockZe dans la basesetesteront valables en rZgime

dynamique.
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2.4.1.4 PrZsentation du code VHDL-AMS de IOZmetteur classi  que

Le tableau 2.3 prZsente le code VHDL-AMS [OZmetteut PLOentitZ du modsle com-
prend :
D Les parametres physiques et gZomZtriques, qui sont dZkesas leGeneric
P Les terminaux du modele, de nature ZlectriqueE{ectrical), dZbnissent les entrZes
et sorties du modele.
P Les QuantitZs "IN/OUT" (Quantity ), permettent I0Zchange dOinformations entre les
di! Zrents sous modesles de la diode PIN, par exemple.
La tension de jonction aux bornes de I0Zmetteut En polarisation directe, est calculZe
" partir de 10Zquation classique de "Boltzmann", en cas de base large et faiblement
dopZe, sous la forme suivante :

1 4

P3
Vy = UIn% nzé (2.26)
i

Il est " noter que sous polarisation invers@ = n; et donc la tensionV; est nulle, la tension

supportZe est alors celle calculZe aux bornes de la chargspii2e.

2.4.2 Les zones de charge dOespace
2.4.2.1 Description comportementale

La rZgion de base du composant peut voir appara’tre en sonnsdes rZgions os le
dZplacement des porteurs est essentiellement rZgi par l[&Zpbmene de conduction. Ces
rZgions sont qualipZes de "dZpeuplZes de porteurs" ou deft'dcar la concentration
apparente de porteurs y est beaucoup plus faible que dans ¢me de stockage des porteurs.
Leur apparition permet, premierement, de supporter la tensn aux bornes du composant
et, deuxiemement, de maintenir de part et dOautre de la rZgide stockage les gradients
de concentration. La zone dZpeuplZe correspond ~ une zorassique de transition dOune
jonction polarisZe en inverse alors que la zone de drift cespond ~ une zone de conduction
Zlectronique, au comportement quasi-ohmique.

Dans la base, le champ Zlectrique est nZgatif par rapport di@ntation de IOaxe des
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emetteurp

( Nd:real:=2.0e13# concentration de base(crh3)
S:real:=1.08 surface active(cm2)
ndk:real:=2.0e18 1 dopage P+ face arriere(cm! 3)
Ndj: real:=1.0el7 ! concentration ~ la jonction(cm! 3)
Na:real:=1.5e19! dopage caisson N+(cnh 3)
tau0:real:=2.0e! 61 durZe de vie des porteurs(s)
tau:real:=41.0e! 91 durZe de vie des porteurs
Nr:real:=9.7el12 ]! centre de recombinaison(crh 3)
wp:real:=0.000570)! profondeur de la rZgion P+(cm)

( a,b :electrical® deux noeuds electricals
Quantity iminl: current;! relier les sous mod-les
Quantity vpl: real);

emetteurp;

model emetteurp

Quantity pl,utO,ut,nib,ni,ni_emetteur_p,ni_base:real ;
Quantity munl, muni, muccs,xn,mun_base,dn,cp_auger0 ,tau_n:real;
Quantity Vjl Across i01 Through a b;

I UnitZ thermodynamique
ut0==8.63e! 5"TjO;
ut==8.63e! 5"Tj;
I DurZe de vie des poteurs
cp_augerO==(Aap+tBap "(Tj0/300.0)+Cap "(Tj0/300.0)"" (2.0))"
(1.0+H p "exp(! pO/NOp));
tau_n==1.0/(cp_auger0 "Na"" (2.0));
I Concentration effective intrinseque
nib==3.1e16"exp((! 0.603)/ut) " (Tj) "" (1.5);
ni=nib "(1.0+(Nd/(6.9e18"(Tj/300.0) "" (3.0)))"" 0.616);
ni_emetteur_p=nib " (1.0+(ndk/(3.7e18 "(300.0/300.0)""(3.0)))"" 0.604);
ni_base=nib "(1.0+(Nd/(6.9e€18 "(300.0/300.0)"" (3.0)))"" 0.616);
I MobilitZs des porteurs
munl=mun10 " (Tj/300.0) "" (! alpha);
muni=An " (Tj) "" (3.0/2.0)/(Nd) "(log(1.0+Bn"Tj"" (2.0)/Nd)! Bn"Tj"" (2.0)/
((Nd) "" (2.0)+Bn"Tj"" (2.0)))"" (! 1.0);
muccs==2.8el17"Tj"" (1.5)" (niv)"" (! 0.5)"(log(1.0+5.2e8"Tj"
(niv)"" (! 0.33)))"" (! 1.0);
xn=sqrt ((6.0 " munl" (muni+muccs))/(muni "muccs));
mun_base=munl " (1.025/(1.0+(xn/1.68) "" 1.43)! 0.025);
I Constant de diffusion ambipolaire
dn—mun_base " ut;
I Courant des porteurs minoritaires (Zlectrons)
iminl=qe "s"hp" (pl1"pl ni"ni);
vjl==2.0"ut"log (pl/ni);
pl=realmax (vpl/qge, ni);
Model;

Tableau 2.3 D ModZlisation de IOZmetteut n VHDL-AMS.
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abscisses. Ce champ va donc provoquer un dZpeuplement dtdate du c™tZ de I0Zmetteur
P et un dZpeuplement de trous du c™tZ de IOZmetteur N. La bR@rdlustre les dil Zrents
mZcanismes de transport pour la zone dZpeuplZe (zone de ghaiOespace) et pour la

rZgion de drift.

||#$%&l\ ll#$%&|\
. | | =
+ &
; :
3 10123485%  /01234&5% :
SO <Fsaermn  saemn\” O TE
- - > - )
9 ewr |, 85 152<
=#>&7?34%&50@ %+@A0% =B>&?34%&!

Figure 2.5 B MZcanisme de transport de charge dans la base large isldment dopZe
de type N.

La modZlisation de la zone de charge dOespace dZpeuplZ&alsAe sur la base de la
rZsolution de I0Zquation de POISSON unidimensionnelle. @@7). Cette zone ne sOZtalera
que du c™tZ de la zone de stockage. Ainsi, I0intZgration dunghne se fera que sux
en considZrant que le champ Zlectrique est nZgligeable “itaile de la rZgion de stockage
(condition de quasi-neutralitZ). Le modsle de zone de drifest, quant ~ lui, donnZ par

IOexpression du courant de conduction sur les Zlectrons @89.

!E(x)_ $(x) .
Ix % (2.27)
Ey= " 2.28
(X)—q“nn (2.28)

0* %est la permittivitZ du silicium et $(x) la densitZ nette de charge prZsente dans la
zone de charge dOespaé6=(1.044410 2 F/cm).

Le courant de dZplacement liZ ~ la variation du champ Zlectyile est calculZ en in-
tZgrant I0Zquation de Poisson unidimensionnelle. Ce cotirest dZcrit par les Zquations

2.29et 2.30dans le cas dOune zone de charge dOespace c™tZ anode ebr®daelnft
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respectivement.
! E max a ¥
Idepdepeupl ee = O/Q|S 't = ' Sdt $(X)dx (229)
0
q 9
| depye = S gt $(x)dx (2.30)

Xq

Ces expressions de courant de dZplacement prZsupposentlguemps de transit des
porteurs dans la zone considZrZe est court vis-"-vis des stamtes de temps de variation
du courant.

E fort niveau de courant, le champ Zlectrique dans ces zonss @onsidZrZ st samment
ZlevZ pour que les porteurs se dZplacent ~ leur vitesse lien{&, pour les Zlectrons e&,
celles des trous). La densitZ de charge dOespace pour laddpeuplZe et pour la zone de
drift peut stre alors exprimZe en fonction de la vitesse liré des porteurs (Zquatior2.31et
2.32. Ainsi, les expressions du courant de dZplacement pour lane dZpeuplZe (e®.33
et pour la zone de drift (eq.2.34) dans la cas dOune base de type N, sont prZsentZes sous

forme simplipZe, en fonction des vitesses limites des pare&, et &

1 4
95|
Suepeuplee = q% Np + J Ig (2.31)
p
1 4
n]
$urrt = q3 Np ! q.ng (2.32)
nl
9 <

dxg  d.  [Jple

Idepdepeupl ge =1 qSI\b dt ! qsdts Xg &)I > (233)
9 <
dW! xg)  d. 13l
ldepyie = ASNb at ! qutj (W Xxq) & > (2.34)

La tension supportZe par la zone de charge dOespace de patOeiutre de la rZgion

de stockage des porteurs est calculZe par intZgration deable I0Zquation de Poisson. Les
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expressions des tensions de la zone de charge dOespaces ate ane dZpeuplZe et de

drift, sont donnZes sous les formes suivantes :

9 roor o 1S
$‘9$‘9$(u) q . !Jnxg! !Jpxg -,
Vaceg = %i u= 2°/Qi; No ! 08 * & > % (2.35)
0 x
9 P s
v v $(u) q . !Jnxd! !Jpxg!: ,
Varitt = %, du= 20, Np ! o + % > (W ! Xq) (2.36)

Xd X
2.4.2.2 PrZsentation du code VHDL-AMS des zones de charge dO  espace

Le tableau 2.4 prZsente le code VHDL-AMS de la zone de charge dOespace dfi ¢c™t
P*/N', crZZe par IQapparition dOune tension inverse. Le chargiriflee qui regne dans
cette zone va favoriser I0Zvacuation des porteurs, trous\gla@e cas, prZsents en exces
dans la rZgion de stockage vers IO0Zmettedr. Pans ce cas, |Oexpression du courant de
dZplacement peut stre prZsentZe sous la forme suivante :

1

4
dx ||p1|g

d
g

VpIim

2.4.3 Section MOS
2.4.3.1 Description comportementale

Le transistor bipolaire ~ grille isolZe est, comme nous |@ag prZsentZ prZcZdemment,
une association par intZgration fonctionnelle MOS/Bipoige. Le composant IGBT est
pour majeure partie similaire ~ la structure dOun VDMOS " |®eeption de la rZgion de
drain qui est dans le cas dOun IGBT une rZgion modulZe en catigiiZ. La rZgion MOS
de IOIGBT suit alors la thZorie gZnZrale des composants MQ@®tieaux de puissance
[Ueda 39. Elle est modZlisZe classiquement par une source de cou@ssociZe " trois
capacitZs inter-Zlectrodes. La bgu6 illustre un modsle classique de transistor MOS.

Les expressions statiques du courahfyos pour une structure ~ canal N et en fonction

des di Zrents rZgimes de fonctionnement sont donnZes par Zguations2.3§ 2.39et 2.4Q
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zespace
2 ( isl:real:= 1.0el 7;
cl:real:=1.0e! 8! Constante multiplicatif
4 Nd:real:=2.0el1l3{ concentration de la base(crh3)
S:real:=1.08);" surface active(cm2)
6 ( b,c :electrical! deux noeuds electricals
Quantity idepl: current;! relier les sous mod-les
8 Quantity ipl,vpl: real);
zespace;
10 Model zespace

Quantity vx1,vpl,va:real;
12 Quantity vzce Across i02 Through b c;

1w 1 DZclaration du courant tension de la zone de charge dOespace
idepl==! (ge"Nd"S"vx1 O dot+va O dot);
16 va=vx1l" (ip1)/vpl;
vzce= ! ge" (Nd+ (ip1)/(ge "vpl"S))"vx1"vx1l/(2.0" eps);
18 I Calcul des frontiere mobile
vxl= isl "(exp(! (vpl)/c1l)! 1.0);
20 1 Vitesse limitte des porteurs(Trous)
vpl==8.37e6 "(rte)"" (! 0.52);
2 Model;

Tableau 2.4 B ModZlisation de la zone dZpeuplZe c™tANP en VHDL-AMS.

&
|
$pe —— s
% —— —_ $&#
P —
1
#

Figure 2.6 B SchZma Zquivalent de la section MOS.

D Pour le fonctionnement linZaire, appelZ encore "ohmiqueli se prZsente pour une
tensions Vgs > Vi, et une tensionVps < V,, IOexpression du courant MOS est

donnZe par IOZquation suivante :

9 <
' VDZS =

Imos = Kp i (Ves ! Vin) Vos ! 5 > (2.38)
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Db Pour un fonctionnement pincZ, appelZ aussi "saturZ", Ifression du courant du
MOS, pour une tensions/gs > Vy, €t une tensionVps >V, est donnZe par I0Zqua-

tion suivante : 9

N

Ve

,> (2.39)

Ivos = Kpi (Vs ! Vin) Vp !
D Le courant traversant la section MOS est quasi nul pour unerisionVgs < V.
Dans ce cas |Oexpression du courant de MOS est la suivante :

9 1 4 <
: ! |VDS| =
Imos = IsnOi exp§ U g ' 1> (240)
1

o* Kp est le facteur de penteVgs la tension grille-sourceVy, la tension de seuil,

Vs la tension drain-source eWp la tension de pincement.

Le facteur de penteK p est calculZ ~ partir des parametres gZomZtriques et physigsi
de la section MOS qui sont la largeur dZveloppZe du carfal sa longueurL, la capacitZ

Cox €t la mobilitZ €' cace dans le canglsefs -

Z
Kp = LCoxunseff (2.41)
Cette mobilitZ €' cace dZpend fortement des potentiels dZzsna champs Zlectriques
longitudinal et transver