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Résumé

L’émergence d’interrupteurs de puissance en SiC permet d’envisager des convertisseurs de
puissance capables de fonctionner au sein des environnements séveres tels que la haute tension
(> 10 kV) et la haute température (> 300 °C). Aucune solution de commande spécifique a
ces environnements n’existe pour le moment. Le développement de fonctions élémentaires en
SiC (comparateur, oscillateur) est une étape préliminaire a la réalisation d’un premier démons-
trateur. Plusieurs laboratoires ont développé des fonctions basées sur des transistors bipolaires,
MOSFETs ou JFETs. Cependant les recherches ont principalement portées sur la conception
de fonctions logiques et non sur I’intégration de drivers de puissance. Le laboratoire AMPERE
(INSA de Lyon) et le Centre National de Microélectronique de Barcelone (Espagne) ont concu
un MESFET latéral double grille en SiC. Ce composant élémentaire sera a la base des diffé-
rentes fonctions intégrées envisagées.

L’ objectif de ces recherches est la réalisation d’un convertisseur élévateur de tension "boost"
monolithique et de sa commande en SiC. La démarche scientifique a consisté a définir dans un
premier temps un modele de simulation SPICE du MESFET SiC a partir de caractérisations
€lectriques statique et dynamique. En se basant sur ce modele, des circuits analogiques tels que
des amplificateurs, oscillateurs, paires différentielles, trigger de Schmitt ont été congus pour
élaborer le circuit de commande (driver). La conception de ces fonctions s’avere complexe puis-
qu’il n’existe pas de MESFETs de type P et une polarisation négative de -15 V est nécessaire
au blocage des MESFETs SiC. Une structure constituée d’un pont redresseur, d’un boost régulé
avec sa commande basée sur ces différentes fonctions a été réalisée et simulée sous SPICE.

L’ensemble de cette structure a été fabriqué au CNM de Barcelone sur un méme substrat
SiC semi-isolant. L'intégration des éléments passifs n’a pas été envisagée de facon monoli-
thique (mais pourrait étre considérée pour les inductances et capacités dans la mesure ou les
valeurs des composants intégrés sont compatibles avec les processus de réalisation). Le conver-
tisseur a été dimensionné pour délivrer une de puissance de 2.2 W pour une surface de 0.27 cm?,
soit 8.14 W/cm?.

Les caractérisations €lectriques des différents composants latéraux (résistances, diodes, tran-
sistors) valident la conception, le dimensionnement et le procédé de fabrication de ces structures
élémentaires, mais aussi de la majorité des fonctions analogiques.

Les résultats obtenus permettent d’envisager la réalisation d’un driver monolithique de com-
posants Grand Gap. La perspective des travaux porte désormais sur la réalisation complete du
démonstrateur et sur I’étude de son comportement en environnement sévere notamment en haute
température (> 300 °C). Des analyses des mécanismes de dégradation et de fiabilité des conver-
tisseurs intégrés devront alors €tre envisagées.
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Abstract

The new SiC power switches is able to consider power converters, which could operate in
harsh environments as in "High Voltage" (> 10 £V') and High Temperature (> 300 °C). Cur-
rently, they are no specific solutions for controlling these devices in harsh environments. The
development of elementary functions in SiC is a preliminary step toward the realization of a
first demonstrator for these fields of applications. AMPERE laboratory (France) and the Na-
tional Center of Microelectronic of Barcelona (Spain) have elaborated an elementary electrical
compound, which is a lateral dual gate MESFET in Silicon Carbide (SiC).

The purpose of this research is to conceive a monolithic power converter and its driver in
SiC. The scientific approach has consisted of defining in a first time a SPICE model of the ele-
mentary MESFET from electric characterizations (fitting). Analog functions as : comparator,
ring oscillator, Schmitt’s trigger . .. have been designed thanks to this SPICE’s model. A device
based on a bridge rectifier, a regulated "boost" and its driver has been established and simulated
with the SPICE Simulator. The converter has been sized for supplying 2.2 W for an area of
0.27 cm?.

This device has been fabricated at CNM of Barcelona on semi-insulating SiC substrate. The
electrical characterizations of the lateral compounds (resistors, diodes, MESFETs) checked the
design, the "sizing" and the manufacturing process of these elementary devices and analog
functions.

The experimental results is able to considerer a monolithic driver in Wide Band Gap. The
prospects of this research is now to realize a fully integrated power converter in SiC and study
its behavior in harsh environments (especially in high temperature > 300 °C). Analysis of
degradation mechanisms and reliability of the power converters would be so considerer in the
future.

vii
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Lexique

BJT : Bipolar Junction Transistor (Transistor bipolaire)

C : Diamant

CEM : Compatibilité électromagnétique

GaAs : Arseniure de Gallium

GaN : Nitrure de Gallium

IPM : Intelligent Power Module (Module de Puissance Intelligent)
HEMT : High Electron Mobility Transistor

JFET : Junction Field Effect Transistor

MESFET : Metal Semiconductor Field Effect Transistor
MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

St : Silicium

SiC': Carbure de silicium

V4 : Potentiel interne d’un semi-conducteur

V, : Tension de pincement (Pinch-Off)

V; : Potentiel thermodynamique. Sa valeur est de 1’ordre de 26 mA.
Vi1, : Tension de seuil (Threshold)

ZCE : Zone de Charge d’Espace
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Introduction

Les enjeux socio-économiques liés a la maitrise de 1’énergie conduisent les entreprises et les
laboratoires a mener des travaux de recherches visant a I’optimisation des dispositifs existants
et a I’élaboration de solutions innovantes (ex : avion plus électrique, projet SUPERGRID ...).
Un des principaux défis consiste a améliorer I’ efficacité énergétique des systémes de puissance.

Les performances proposées par les composants de puissance en silicium sont limitées par
la physique de ce matériau [BALO6]. Des semi-conducteurs dit a "Grand Gap" présentent des
propriétés supérieures au silicium notamment en terme de résistance a 1’état passant (R,,)
[SOO04]. Le 4H-SiC présente par exemple une résistance a I’état passant R, de 0.3 m{2.cm? a
800 V contre 100 mQ.cm? pour celle du silicium. L’ utilisation de ces matériaux 2 Grand Gap est
une solution apte a répondre aux besoins de systemes actuels comme peut le montrer la figure 1.
De nouveaux composants doivent permettre de fournir une solution a des applications a fort po-
tentiel (automobile, domotique, réseau SMART- GRID. . .) dans les domaines aussi stratégiques
que le transport et la distribution d’énergie [HUBDOS] [BEH11] [PZDealO].

High Voltage - 15%

2000 |- o
: _
1000 |- Medium Voltage — 25% =
transmission
< o P — Industrial
IEPTYR  Low Voltage — 60% inverter
et
S 100 - _
;
3 > Air Con
= 20 Fridge
10
T Switching PS
=
AC adaptor
DC/DC converter
2
1 ] | | | |

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Voltage (V)

FIGURE 1 — Représentation des matériaux semi-conducteurs utilisés en fonction des gammes
de courants et de tensions des applications de puissance [BEH1].
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INTRODUCTION

Dans cette perspective, le besoin de composants de puissance et de leur électronique de
commande associée en technologie Grand Gap est nécessaire. Ceci s’est résolu pour les mo-
dules de puissance en silicium par le développement d’IPMs (Intelligent Power Module), mais
cette technologie reste hybride et non monolithique. De plus, les IPMs développés ne permettent
pas d’envisager des fonctionnements au sein des environnements séveres tels que la haute ten-
sion (> 10 kV) et la haute température (> 300 °C). Le développement de solutions équiva-
lentes en matériaux "Grand Gap" pourrait conférer de nouvelles propriétés aux applications
soumises a des environnements contraignants tels que 1’aérospatial ou la prospection souter-
raine [ 1, [ ]. Ces dispositifs pourraient notamment conduire a I’amélioration des
performances énergétiques et de la durée de vie de ces systemes. Des travaux sont actuelle-
ment menés dans cette perspective. Ceci se constate dans les études effectuées par exemple a
la NASA avec des programmes de recherche sur les circuits intégrés en SiC [ ]. La mise
au point de tels dispositifs nécessiterait, en contrepartie, I’établissement de solutions d’isolation
galvanique spécifiques aux environnements séveres.

Le laboratoire AMPERE mene des travaux sur les dispositifs de puissance en vue d’optimi-
ser les performances des convertisseurs statiques. Les composants de puissance en SiC arrivent
a maturité et commencent a étre commercialisés (diodes 600 V et 1200 V). Le laboratoire AM-
PERE et I’Institut Saint-Louis (ISL) développent depuis 1998 une technologie de composants
de type thyristor pour des applications impulsionnelles. Ces travaux ont abouti avec la these de
N. DHEILLY (entre 2007 et 2011) a la conception d’un interrupteur de puissance a commande
optique pour des applications impulsionnelles et a la réalisation d’un thyristor de puissance
haute-tension (6 kV) en SiC amorgable a partir de radiations UV.

Les activités du laboratoire portent sur le développement de circuits de commande fait par-
tiellement, voire entierement en SiC en vue d’élaborer des systemes de puissance autonomes
pour les applications haute tension et haute température. Deux programmes ANR ont porté sur
le développement de circuits de commande de JFETSs (driver) capables de fonctionner a haute
température (ANR-JFETSB et ANR-CO-THT). Une these a porté (dans le cadre du projet CO-
TECH) sur la réalisation d’un circuit de commande en technologie SOI pour des applications

fonctionnant a 1.2 kV et 200 °C [ ]. Le laboratoire développe également des compo-
sants fonctionnant a haute tension tels que des JFETs de 3.3 kV [ ] et des diodes de
10kV [ ].

L’objectif des recherches entreprises est la conception d’un circuit de commande spéci-
fique aux environnements séveres capable de déclencher des interrupteurs de forte puissance.
Les démonstrateurs ont été réalisés en collaboration avec le CNM (Centre National de Micro-
électronique de Barcelone) sur des substrats SiC sur semi-isolant dans le cadre des activités du
LIA WIDE-Lab ! et dans la continuité des activités du laboratoire, avec le soutien de la Direc-
tion Générale de I’ Armement (DGA).

Un état de I’art sur la commande des interrupteurs de puissance sera exposé au cours du
premier chapitre de ce manuscrit. Cette bibliographie permettra d’évaluer les principales carac-
téristiques de ces systemes de commande, de présenter les solutions actuellement employées
et d’estimer leurs limites technologiques. Les bénéfices apportés par les matériaux Grand Gap
seront par la suite positionnés. Une synthese des différentes technologies en cours de développe-

1. Laboratoire International Associé WIDE-Lab : http ://wide-lab.eu

2 INTRODUCTION
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INTRODUCTION

ment permettra d’évaluer leurs performances, leurs contraintes et leurs domaines d’application
dans la perspective d’établir une solution potentiellement réalisable avec les moyens du labora-
toire AMPERE.

Le chapitre 2 débutera par le positionnement de la solution envisagée par rapport aux activi-
tés du laboratoire. L’élaboration d’un tel dispositif implique la mise en place de méthodologies
de travail et le développement d’outils spécifiques pour atteindre les objectifs visés. Un des
principaux objectifs dans le cadre de cette these est d’établir une démarche scientifique en vue
de la réalisation d’un circuit de commande en matériaux Grand Gap destiné a opérer dans des
environnements séveres. Cette démarche se déroulera en plusieurs phases. La premiere par-
tie des recherches sera présentée au chapitre 2. Elle consistera a démontrer la faisabilité d’un
systeme de commande constitué par des fonctions analogiques hybrides basées sur des compo-
sants MESFETs SiC en mettant au point une méthodologie de conception et de modélisation
(embryon d’un "design-kit").

La seconde phase des recherches entreprises visera a réaliser un convertisseur de puissance
comportant des interrupteurs de puissance intégrés avec leur circuit de commande rapprochée.
La conception et le dimensionnement du systeme de puissance envisagée seront présentés au
cours du chapitre 3. La réalisation du démonstrateur nécessitera 1’établissement de plusieurs
composants élémentaires tels que des résistances, des diodes et des transistors. Ces différentes
structures serviront par la suite a la réalisation de diverses fonctions formant le circuit de com-
mande du systeme de puissance visé.

Enfin, le dernier chapitre de ce manuscrit portera sur la fabrication et la caractérisation des
composants et des fonctions élaborés au cours du chapitre 3. Les résultats expérimentaux ob-
tenus suite a la fabrication des composants élémentaires tels que les résistances, les diodes et
les MESFETsS seront dans un premier temps présentés. Cela sera par la suite suivi par I’évalua-
tion des performances des premieres fonctions intégrées réalisées (ex : oscillateur en anneau,
comparateur). Les informations obtenues permettront de conclure sur le fonctionnement de ces
différentes entités et sur les améliorations a apporter en vue de leur optimisation.

La conclusion de ce manuscrit permettra de résumer les verrous technologiques et les chal-
lenges a relever en vue de la réalisation d’un dispositif de commande pour les convertisseurs
de puissance en matériaux Grand Gap, afin ensuite, d’envisager la réalisation d’un systéme de
puissance monolithique a plus long terme.

INTRODUCTION 3
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Chapitre 1

LES SYSTEMES INTEGRES DE
PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

1 Les circuits de commande des interrupteurs de puissance

L’électronique de puissance est définie selon J. LAROCHE comme une discipline dont 1’ob-
jet consiste a modifier la "présentation” de 1’énergie électrique dans le but de I'utiliser plus ra-
tionnellement. Cette gestion de 1’énergie est typiquement réalisée au moyen de convertisseurs
de puissance. La fonction principale de ce dispositif consiste a transférer 1’énergie d’une source
électrique a une autre. Le convertisseur de puissance a pour action de modifier la nature des
grandeurs électriques (ex : alimentation d’'un moteur a courant continu a partir d’un réseau al-
ternatif) ou de régler la puissance d’un systeme (ex : contrdle d’un moteur a courant continu
par un variateur de vitesse) [ ]. Des interrupteurs de puissance (généralement des semi-
conducteurs) permettent ainsi d’établir et de rompre périodiquement une connexion entre ces
deux sources d’énergie. Les composants a semi-conducteur de puissance ont permis I’obtention
d’interrupteurs capables de supporter de forte tension et d’établir le passage de courant élevé.
Le développement de tels interrupteurs a grandement contribué au développement de I’élec-
tronique de puissance dans les applications liées a la maitrise de 1’énergie. L’ optimisation des
performances des interrupteurs de puissance, liée a celles des architectures de puissance et a
celui des ordres de commande (gestion des ordres d’ouverture et/ou fermeture des interrup-
teurs) a conduit a I’amélioration du gain €nergétique des systemes de puissance. La figure 1.1
présente le synoptique d’un systeme de gestion d’énergie €lectrique. Le circuit de commande
gere (contrOle, supervision. . .) la transmission de la puissance de la source d’énergie électrique
a I’application par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance.

L’élaboration d’un circuit de commande pour les interrupteurs de puissance spécifique aux
environnements séveres (haute température, haute tension...) pose actuellement de nombreux
probleémes technologiques (limites physiques des composants, technologie des interconnexions
...). Une recherche bibliographique est nécessaire pour appréhender les principales contraintes
(isolation galvanique, sensibilité aux ondes €lectromagnétiques...), les limites de fonctionne-
ment des dispositifs actuels et les besoins d’une telle topologie. Une analyse approfondie des
résultats obtenus au cours de cette étude devrait alors permettre d’envisager au moins une solu-
tion opérationnelle, qui fera 1’objet d’un démonstrateur.
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Energie | Convertisseurde | Energie

Source d'énergie ‘ ' puissance o
éIeCtrique (interrupteur de H Application
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: Circuit de :
commande

FIGURE 1.1 — Synoptique d’un systeme de gestion d’énergie électrique. Un convertisseur de
puissance permet le transfert d’énergie d’une source électrique a une application. Le circuit
de commande permet la gestion de la transmission d’énergie par l'intermédiaire du dispo-
sitif de puissance. Les fleches bidirectionnelles représentent des flux bidirectionnels d’éner-

gie [ 1.

1.1 Constitution et role d’un circuit de commande pour les interrupteurs
de puissance

Le principe de la commande d’un interrupteur de puissance est résumé sur la figure 1.2.
L’interrupteur est controlé par une chaine de commande établie par 1’association d’un étage de
commande €loignée et d’un étage de commande rapprochée. La commande éloignée assure le
controle de I’interrupteur de puissance et gere le fonctionnement du systeme. Le contrdle des
changements d’état de I’interrupteur implique 1’utilisation d’une commande rapprochée dans
le but de convertir les signaux logiques provenant de la commande éloignée en signaux élec-
triques, afin de permettre la commutation du composant de puissance. Le circuit de commande
rapprochée peut étre amené a assurer d’autres fonctions, en plus de I'interfacage des signaux,
telles que la protection du systeme. Les actions essentielles d’un circuit de commande rappro-
chée peuvent se résumer au maintien de I’isolation galvanique entre le circuit de commande et
de puissance, a 1’autoprotection du circuit face aux défauts d’alimentation, a la protection du
composant contre les risques de surtension et de surintensité, au diagnostic des défaillances et au
maintien de la comptabilité électromagnétique du composant dans son environnement [ ].
Le tableau 1.1 présente les limites technologiques des solutions utilisées pour la réalisation des
différents étages de la chaine de commande.

N. ROUGER a synthétisé dans son manuscrit de these les principales fonctions requises
pour I’élaboration d’un circuit de commande [ ]:

— Une isolation galvanique entre la commande éloignée et la commande rapprochée

— Un générateur de signal : un oscillateur local et une électronique associée (ex : dispositif
de modulation de largeur d’impulsion (MLI))

— Un systeme de contrdle permettant la gestion et 1’élaboration de loi de commande (ex :
circuit logique, microcontrdleur. . .)

— Un étage d’amplification en puissance pour la commande rapprochée

6 1. LES CIRCUITS DE COMMANDE DES INTERRUPTEURS DE PUISSANCE
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

— Un indicateur de température (ex : une thermistance)

— Un indicateur de tension (ex : un capteur sur I’anode de I’interrupteur de puissance)

— Des dispositifs de protection (ex : évacuation de 1’énergie de surtension, limitation du
courant de court-circuit. . .)

‘Alimentation‘ I Interrupteur
- l i de puissance

Commande — Commande
éloignée rapprochée

Isolation
galvanique Organes de gestion, _T
des protections,

dv/dt, I, V, T °C, CEM

v

CALC

FIGURE 1.2 — Synoptique du principe de commande d’un interrupteur de puissance. Cette
chaine de controle est constituée par deux grands étages de commande, qui sont la commande
éloignée et la commande rapprochée. Une isolation généralement galvanique permet l’isola-
tion entre ces deux parties. Le tableau 1.2 présente les limites des différents étages du systeme

de commande (CALC : Circuit Aide a La Commutation) [ J
Commande Isolation Commande | Interrupteur
externe galvanique rapprochée | de puissance
Limites Uu:05Vv U:25kV U:+-40V | U<I10kV
technologiques | 1:# mA | dv/dt <50 kV/us [:3A I[:#100 A

TABLEAU 1.1 — Tableau de synthése des limites technologiques des principales grandeurs des
différents étages constitutifs de la chaine de commande d’un interrupteur de puissance présen-
tée a la figure 1.2 [ 1/ 1/ ].

La commande d’un interrupteur de puissance nécessite une architecture de commande parti-
culiere basée sur 1’association d’un circuit de commande éloignée et d’un circuit de commande
rapprochée. Ces dispositifs doivent étre en mesure d’assurer une commutation convenable de
Iinterrupteur de puissance. Parmi les principales fonctions d’un circuit de commande rappro-
chée, I’isolation occupe un réle majeur dans la commande d’un interrupteur de puissance. Elle
va €tre présentée plus précisément au cours de la partie suivante.

1.2 DLisolation du circuit de commande dans la chaine de puissance

a) L’isolation entre la commande éloignée et la commande rapprochée

Le synoptique de la figure 1.2 et le tableau 1.1 mettent en évidence le besoin énergétique
des €léments constitutifs de la commande pour assurer leur fonctionnement. L’isolation des ni-
veaux de référence entres les étages implique que les références du circuit de puissance soient
flottantes par rapport a celles de la commande extérieure comme a pu le présenter N. ROUGER
(figure 1.3) [ ]. Les ordres de commande (transmission d’informations) doivent étre
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

transmis du circuit de commande éloignée au circuit de commande rapprochée tout en étant
isolés électriquement. La commande rapprochée nécessite 1’ajout d’une source d’alimentation
isolée. La puissance de cette alimentation peut-&tre directement prélevée aux bornes de 1’inter-
rupteur de puissance ou transmise a partir de la commande éloignée comme cela est représen-
tée sur la figure 1.3. D’apres S. LEFEBVRE et B. MULTON, les circuits "pompe de charge",
"bootstrap" ou "I’auto-alimentation" sont différentes topologies d’architecture pour alimenter
électriquement cette partie du systeme sans recourir a I'utilisation d’une alimentation isolée
externe [ ]. Le choix de ce type d’architecture dépend principalement des performances
énergétiques requises par le dispositif.

Potentiel externe Potentiel
! g i flottant
Y Alimentation 99"
i Isolée
Commande ! '
I o - H 1 - @
éloignée i i 3 ¥
| ! g2
--------------- 1
Référence externe N Eammands ge
- E Rapprocheéee =
L5008t e, i .
s, .
”’V&?uxde ,;--:----635- ------------------- ¥ Référence flottante ‘|
E'feren‘:-e

FIGURE 1.3 — Structure générale de la commande d’un interrupteur de puissance mettant en
évidence les différents niveaux de référence en tension (thyristor dans cet exemple). La com-
mande éloignée doit étre isolée électriquement de la commande rapprochée. Un médium phy-
sique doit permettre la transmission de l’information et de la puissance entre les deux blocs de
commande [ ]

b) Le besoin d’une isolation dans le circuit de commande

Une cellule de commutation est composée d’un interrupteur de puissance et d’un circuit de
commande. Le passage de I'interrupteur de 1’état conducteur a I’état bloqué engendre une forte
variation de tension et de courant a ses bornes. Les fortes tensions peuvent engendrer des varia-
tions de tension (dv/dt) et de courant (di/dt) capables de provoquer des dysfonctionnements
au sein des systemes électriques (ex : claquages de composant, couplages capacitifs) par les ca-
pacités internes des interrupteurs et/ou des éléments d’isolation (transformateurs) et également
inductifs par les éléments d’interconnexions. . .).

Le besoin d’une isolation entre la partie commande et la partie puissance est par conséquent
indispensable pour le bon fonctionnement et la sureté d’un dispositif de puissance. Le principe
de commande d’un interrupteur de puissance isolé galvaniquement est présenté a travers la fi-
gure 1.3. Les circuits de commande doivent présenter une immunité élevée face aux champs
électromagnétiques et garantir une trés bonne isolation galvanique vis-a-vis du circuit de puis-
sance. On parle d’isolation galvanique lorsqu’aucun courant ne circule directement entre deux
circuits électriques voisins généralement couplés physiquement. L’isolation galvanique permet
de protéger la partie commande face aux harmoniques de courant engendrées par les charges
non-linéaires, aux surtensions provoquées lors des commutations des semi-conducteurs, mais
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

aussi a la défaillance de la partie puissance (coupure, court-circuit . ..). P LEFRANC a montré a
la figure 1.4 un exemple d’influence des perturbations électromagnétiques sur un dispositif op-
toélectronique [ ]. Ces dernieres s’ajoutent au signal de commande analogique et viennent
altérer les ordres de commande. Une solution consiste a ajouter des blindages afin de protéger
les systemes contre les perturbations. Ce qui conduit généralement a 1’augmentation du poids,
du volume et du cofit des dispositifs. Il est par conséquent primordial d’assurer une bonne isola-
tion galvanique au sein des systemes électriques [ ]. Les principales solutions d’isolation
vont maintenant étre présentées.

Coupling zones
for electromagnetic
field

Transimpedance
amplifier =] Comparator -

/J7 Analogical /J7 Digital

Light information information
\ e -
I a) T b) "4 | ]

FIGURE 1.4 — Le schéma présente [’altération au sein d’une chaine électronique d’un signal
de commande transmis par voie optique au niveau du récepteur. Le signal issu du récepteur se
retrouve altéré par des perturbations électromagnétiques. En sortie de I’amplificateur (transim-
pedance amplifier), ce signal soumis aux couplages présente une forme différente (signal rouge
en b) de celui attendu (signal pointillé en b). Cette différence conduit a un décalage d’un temps
"T" du signal de commande (signal noir en c) par rapport au signal souhaité (signal pointillé

enc)/ ].

1.3 Les principales solutions d’isolation pour les systemes de puissance

P. LEFRANC a présenté au cours de sa these une syntheése des différentes solutions d’iso-
lation. Plusieurs supports physiques tels que le magnétisme (transformateur) ou la transmis-
sion optique (optocoupleur, fibre optique) permettent 1’établissement d’une isolation galva-
nique [ ]. La majorité des solutions utilisées pour assurer cette fonction présente néan-
moins certaines limites. Ces dispositifs doivent assurer 1’isolation galvanique du systéme en ré-
gime statique, mais aussi en régime dynamique (commutation des interrupteurs de puissance).
H. FOCH a montré un exemple prouvant I’importance d’une bonne isolation galvanique en ré-
gime dynamique [ ]. Pour une capacité parasite de I’ordre de 5 pF, une variation dv/dt
de 5 kV/us engendre un courant capacitif de 5 mA. Il apparait que ce courant peut facilement
perturber le fonctionnement d’un circuit de commande (électronique basse tension). Les prin-
cipales limites de ces solutions d’isolation sont exposées dans les paragraphes suivants et le
tableau 1.2.
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

a) Le transformateur magnétique

Le transformateur magnétique est une solution couramment utilisée dans les systemes élec-
triques pour la transmission des ordres de commande et de la puissance. Ils sont majoritairement
employés comme isolateurs galvaniques dans les systemes basse et moyenne tension [ ]
[ ]. Le transformateur est un circuit magnétique généralement constitué de deux bobinages
dénommés "primaire" et "secondaire". Ces deux éléments sont isolés électriquement, mais cou-
plés grace au phénomene d’induction magnétique. Ces enroulements présentent des inductances
de fuite, qui conduisent a des pertes lors du transfert de la puissance magnétique. Lors de 1’ utili-
sation d’un transformateur, il faut veiller a ne pas saturer le noyau magnétique. D’une part ceci
peut conduire a une augmentation des pertes énergétiques, d’une autre le noyau peut se détério-
rer. En effet, la saturation du circuit magnétique entraine I’apparition de courants de Foucault,
qui échauffent le dispositif et peuvent causer son endommagement a forte puissance [Can]. Le
principal probleme lié a I’isolation galvanique des transformateurs provient de ces capacités
parasites. Il a tendance a présenter des valeurs non négligeables entre les enroulements primaire
secondaire (ex : #nF pour les transformateurs de signal), ce qui conduit généralement a I’éta-
blissement d’un courant de mode commun. Une solution pour limiter la valeur des capacités
parasites consiste a trouver le bon compromis entre le bobinage du transformateur et le choix
du matériau magnétique. R. ROBUTEL a montré au cours de sa theése, que les technologies
actuellement utilisées pour la conception des transformateurs ne pouvaient pas fonctionner au-
dela de 200 °C [ ]. Des solutions alternatives basées sur des transformateurs "coreless "
ou des matériaux nano-cristallin sont actuellement en cours de développement au laboratoire
AMPERE [ ].

b) L’optocoupleur
L’ optocoupleur est un composant utilisé pour le transfert de signaux électriques d’un circuit
a ’autre, grace a I’emploi d’un medium optique [ ]. Ce support physique garantie I’isola-

tion galvanique entre les deux circuits. Il est constitué par I’association d’une émetteur optique
(LED) et d’un photorécepteur (photodiode, phototransistor...). Une description plus détaillée
des optocoupleurs, ainsi qu’une étude sur leur fonctionnement en température sont présentées
dans la partie du chapitre 3. Il apparait que ces composants ne peuvent fonctionner au-dela d’une
température de 200 °C. Le gap indirect du silicium (présenté a la partie 2 des annexes) ne permet
le transfert que d’un faible niveau d’énergie optique inférieur a I’ordre du mW. Pour pallier ses
limites, I’optocoupleur nécessite I’emploi d’une alimentation auxiliaire dans le systeme, qui de-
vient une voie de couplage pour les courants de mode commun et fragilise I’isolation galvanique
du dispositif. L’optocoupleur a tendance a présenter des capacités parasites, qui peuvent aller
jusqu’a la dizaine de pF. Ce composant est typiquement employé pour transmettre les ordres de
commande dans les systemes de faible et moyenne puissance (< 1 kVA) a faible cofit [ ].

¢) La fibre optique

La transmission par fibre optique consiste a la maniere de 1’optocoupleur a transmettre les
informations d’un circuit a I’autre par voie optique [ ]. Cette technique présente de nom-
breux atouts pour I’isolation galvanique. La constitution physique de la fibre optique présente
la propriété d’étre immunisée contre les interférences électromagnétiques, ce qui conduit a une
excellente isolation entre la partie commande et la partie puissance. Le transport d’informa-
tion a travers ce type de support physique offre 1’avantage de ne pas €tre une source d’inter-
férence pour les systemes environnants. Enfin, le controle par voie optique offre la possibilité
d’éloigner la commande de la partie puissance réduisant I’influence du couplage par induction
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mutuelle dans les topologies de forte puissance (P > 1 MVA). Lutilisation d’un coupleur par
fibre optique s’avere étre onéreux lorsqu’il nécessite le transfert d’une puissance optique per-
mettant le déclenchement d’interrupteur de puissance spécifique (ex : 400 nJ, soit I’application
de 40 mW pendant 10 pus sont requis pour déclencher un thyristor optique (Light Triggering
Thyristor) [ 1). Un dispositif d’alimentation par fibre optique capable de fournir une
puissance de 10 mW a été acheté 1200 € dans le cadre de cette these (présenté a la partie 5.3
du chapitre 3). Cela signifie que le cofit d’une installation basée sur un systeme d’isolation par
fibre optique s’éleve a plusieurs k€ (ex : interrupteur a thyristor dans les High Voltage Di-
rect Current) [ ]. Les fibres optiques sont généralement garanties jusqu’a 150 °C. Cette
solution n’est pas envisageable pour 1’isolation d’un dispositif destiné a fonctionner dans un
environnement soumis a la haute température (> 300 °C).

S. LEFEBVRE et B. MULTON récapitulent dans le tableau 1.2 les différentes caractéris-
tiques des solutions utilisées pour réaliser une isolation galvanique. Ces données sont complé-
tées par les limites de fonctionnement en température de ces dispositifs. Le tableau 1.3 réalisé
par M. MUNZER dresse une comparaison de ces différentes solutions.

Caractéristique Transformateurs Opto-coupleur Fibre optique
dv/dt Jusqu’a 100 kV/us Jusqu’a 50 kV/us | >100 kV/us
Tension d’utilisation > 10 kV 1200 V >10kV
Capacité parasite #nF #pF -
Temps de propagation 10 ns a 100 ns 10 ns a 100 ns <10 ns
Possibilité d’intégration | Non (circuit hybride) | Oui Non
Limites en température 200 °C 200 °C 150°C
TABLEAU 1.2 — Présentation des caractéristiques des solutions d’isolation présentées [ J
Caractéristique Transformateur Opto-coupleur Fibre optique
Isolation galvanique + (0] ++
Taux de transfert + 0] O
Immunité face aux EM* + + ++
Stabilité thermique + - 0]
Robustesse mécanique + 0] -
Energie consommée - o O
Intégration logique - ++ -
Transfert d’énergie + - -
Taille - + 0O
Coiit - + -

TABLEAU 1.3 — Tableau comparant les différentes solutions d’isolation. ++ : Tres bon, + bon,
O : médiocre, - mauvais, — tres mauvais (*EM : emission électromagnétique) [ ]

En conclusion, plusieurs types de solutions existent pour garantir les isolations galvaniques
des systemes. A ce jour, il apparait que la transmission par fibre optique est le moyen le plus
fiable pour assurer une fiabilité quasiment absolue dans les environnements contraignants. La
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fibre optique ne présente pas de capacités parasites, ce qui assure une isolation galvanique dyna-
mique entre les circuits lors de la commutation de I’interrupteur de puissance Elle semble étre
la solution actuelle la plus viable pour le contréle haute tension des semi-conducteurs de forte
puissance, mais elle reste aussi la plus contraignante (ex : disposition précise des fibres optiques
par des spécialistes pour limiter les pertes par couplage) et la plus onéreuse dans le cas ou de la
puissance doit €tre transmise par voie optique. Les différents types de commande optique des
interrupteurs de puissance vont €tre présentés plus précisément au cours de la partie suivante.
Il est important de préciser qu’aucune de ces solutions ne peut étre actuellement utilisée pour
établir une isolation galvanique dans un systeme soumis a la haute température (> 300 °C).

1.4 La commande optique des composants de puissance

A T’heure actuelle de nombreuses applications de forte puissance nécessitent des systemes
capables d’opérer dans des conditions environnementales relativement difficiles (haute tension
> # kV [HUBDOg], fonctionnant au sein d’environnement explosif [RMF99] ...). Face a de
tels besoins et grace a la démocratisation des composants optoélectroniques, les isolations op-
tiques se sont rapidement imposées dans les systemes de puissance. Initialement, la transmission
optique consistait a transmettre un ordre de commande, qui était par la suite converti en signal
électrique dans le but de commander un composant de puissance (commande optique indirecte).
Des composants de forte puissance amorcables directement a partir d’un flux optique sont alors
apparus (ex : Light Triggering Thyristor (thyristor a commande optique) présenté a la figure
1.5) pour simplifier les topologies de commande des systemes de forte puissance et/ou de haute
tension. Il s’agit de la commande optique directe [11102]. L’utilisation d’un guide de lumiere est
généralement recommandée entre 1’émetteur et le récepteur. Il permet principalement d’éviter
les déclenchements non désirés du photorécepteur face aux perturbations engendrées par les
parasites environnementaux [L.MO7].

FIGURE 1.5 — Light Triggering Thyristor (LTT) avec son packaging présentant une tenue en
tension de 8 kV et un calibre en courant de 3000 A [NSFeaO7].
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a) La commande optique directe

La commande optique directe permet le controle d’un interrupteur a semi-conducteur a par-
tir d’'un flux lumineux sans systeéme de conversion opto-électrique du dispositif de puissance
[ ] (figure 1.6). L’avantage de cette solution est I’absence d’une électronique de com-
mande rapprochée. Cette solution offre la possibilité de s’affranchir des problemes liés aux
alimentations isolées, mais elle présente néanmoins certaines limites : I’émetteur optique doit
pouvoir fournir une puissance optique suffisante pour permettre a I’émetteur de se déclencher.
Par ailleurs, cette commande n’inclut pas de protection active et se limite aux solutions inté-
grées sur le composant. Pour pallier ces inconvénients, la commande optique indirecte est alors
la solution envisagée [ ].

Impulsion
Lumineuse

Interrupteur
de Puissance

FIGURE 1.6 — Schéma de principe d’une commande optique directe. Une impulsion lumineuse
permet le déclenchement d’un interrupteur de puissance (ex : thyristor a commande optique)
dont ’électrode de commande est sensible a des ondes électromagnétiques spécifiques (ex :
Uinfrarouge pour le silicium).

b) La commande optique indirecte

Le principe de la commande optique indirecte est présentée a la figure 1.7. Cette topolo-
gie de commande consiste a controler par un flux optique un circuit de commande rapprochée
auto-alimenté, qui déclenche électriquement 1’interrupteur de puissance [ ]. Cette solu-
tion présente I’avantage de consommer moins d’énergie optique que la solution précédente. Elle
implique, en revanche, la présence d’une logique de commande et d’une alimentation isolée au
plus pres du semi-conducteur de puissance. L’alimentation du circuit de commande rapprochée
nécessite une source d’énergie électriquement isolée de I’émetteur optique. Différentes topo-
logies d’alimentation ont été présentées a la partie 1.2 de ce chapitre. Généralement le circuit
auxiliaire est alimenté a partir d’une tension prise aux bornes du composant de puissance. Par
conséquent, il faut prévoir un circuit spécifique afin de pouvoir transférer I’énergie de I’interrup-
teur de puissance a la commande auxiliaire, ce qui implique la plupart du temps la présence d’un
transformateur magnétique. Cependant, il a été vu que les transformateurs présentent des capa-
cités parasites non négligeables (ex : # 5 pF pour des transformateurs de signal) qui peuvent
perturber le signal de commande lors des phases transitoires. Une solution alternative a ce pro-
bléme pourrait étre 1’alimentation du circuit de commande rapprochée par un flux de puissance
optique. L’évaluation de ce type de solution sera présentée dans la derniere partie du chapitre 3
de ce manuscrit.
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Alimentation
Isolée
Impulsion Commande
Lumineuse Rapprochée

Interrupteur
de puissance

FIGURE 1.7 — Principe d’une commande optique indirecte. Une impulsion lumineuse controle
un circuit de commande rapprochée auto-alimenté, qui permet par la suite le déclenchement
électrique de l'interrupteur de puissance (ex : thyristor a commande optique).

¢) Comparaison des deux types de solution

L’insensibilité de la lumiere face aux perturbations électromagnétiques offre 1’avantage de
pouvoir utiliser les ondes électromagnétiques en tant que flux énergétique au sein des systemes
a la place des liaisons é€lectriques conventionnelles relativement sensibles aux parasites. Les
propriétés procurées par de tels vecteurs énergétiques permettent d’établir des isolations galva-
niques face a des systemes engendrant de fortes interférences électromagnétiques (ex : systemes
pulsés de forte puissance) ou au sein des milieux contraignants (forts champs électriques, ra-
diations . ..). L’utilisation de la puissance optique apparait alors comme une perspective intéres-
sante en vue de I’alimentation en puissance des systemes électriques. Toutefois, il est important
de préciser qu’un composant a commande optique directe nécessite une quantité d’énergie ra-
diative nettement plus importante qu’un composant optique 2 commande indirecte. Par exemple,
I’amorcage d’un LTT requiert I’application d’un signal optique de 40 mW pendant 10 us, soit
une énergie de 400 nJ [ ]. A I'inverse, le déclenchement d’un composant a commande
optique indirecte nécessite uniquement la transmission optique d’ordre de commande logique
puisque 1’électrode de commande de I’interrupteur de puissance est alimentée de facon élec-
trique (énergie < # nJ) [ ]. Le tableau 1.4 présente les avantages et les inconvénients de
ces solutions optiques. Selon V. TEMPLE, les deux topologies de commande présentées pro-
curent des performances équivalentes [ ]. Le choix d’une solution par rapport a I’autre
s’effectue généralement en fonction des spécificités requises pour une application.

1.5 Conclusion

Le contrdle d’un interrupteur de puissance nécessite deux niveaux de commande. Le premier
niveau dit "commande éloignée" a le rdle de transmettre les ordres de commutation a I’ interrup-
teur de puissance et de superviser le fonctionnement du systeme. Le second niveau dénommé
"commande rapprochée" a pour principales fonctions d’apporter 1’énergie nécessaire pour le
déclenchement de I’interrupteur de puissance (conversion des ordres de commande logique en

signaux électrique) et d’assurer la sécurité du dispositif. Pour garantir la sureté de I’installation,
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Architecture Avantage Inconvénient
Commande directe Topologie réduite Eopr—indir < ESpr_gir
Mise en oeuvre Pas de protection active

Pas d’alimentation isolée | Composant optimisé
Isolation face aux CEM

Commande indirecte | Eopr—indir < EHpr_qg, | Alimentation isolée
Protection active Commande rapprochée
Supervision Sensibilit¢ CEM

TABLEAU 1.4 — Avantages et inconvénients des architectures de commande optique directe
et indirecte, Epp : énergie optique nécessaire pour amorcer I’optocomposant [ ]

[ T[102].

une isolation galvanique est nécessaire entre les deux niveaux de commande. Trois grandes
solutions sont envisageables. Il s’agit d’un transformateur magnétique, d’un optocoupleur et
d’une fibre optique. Cette derniere est actuellement la solution la plus viable pour le controle
des interrupteurs haute tension de forte puissance. Deux types de commande optique existent :
la commande optique directe et la commande indirecte. Les études ont montré que les deux
solutions étaient équivalentes en terme de performances et que le choix d’une solution par rap-
port a "autre dépendait de 1’application. Il est apparu pour ces trois types d’isolation, qu’il
n’était pas envisageable de les utiliser pour un fonctionnement du dispositif en haute tempéra-
ture (> 300 °C). Une perspective de solution pour la haute température est proposée dans la
partie 2 des annexes. Maintenant qu’un bilan sur les différentes topologies d’isolation envisa-
geables en vue de la réalisation d’un circuit de commande pour les environnements séveres a été
réalisé, la prochaine partie de ce chapitre va présenter les solutions de commande actuellement
utilisées pour le controle des interrupteurs de puissance, ainsi que leurs performances et leurs
limites de fonctionnement.

2 Vers l’intégration d’une chaine de commande d’interrup-
teur de puissance

Face aux besoins énergétiques actuels, les systemes de puissance se doivent de fournir des
performances de plus en plus accrues tout en conservant un rendement énergétique optimisé.
Les dispositifs d’électronique de puissance sont par conséquent en constante évolution et le su-
jet de multiples recherches. Les études menées conduisent a de nombreuses innovations. L’ac-
croissement des performances électriques, 1’augmentation des fréquences de fonctionnement,
I’amélioration du packaging, la réduction du poids, du volume et du colit de fabrication en sont
les principales motivations. La partie suivante va présenter les performances et les limites des
solutions actuellement employées pour établir une chaine de commande destinée au contrdle
des interrupteurs de puissance.
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2.1 Les Modules de Puissance Intelligents (IPMs)

a) Présentation des IPMs

La réponse aux verrous et aux enjeux de 1’intégration de puissance s’est technologiquement
traduite, dans un premier temps, par I’apparition de "modules de puissance" (boitier contenant
un ou plusieurs interrupteurs de puissance), puis par celle des [IPMs (Intelligent Power Module),
regroupant cette fois-ci au sein d’un méme support la commande rapprochée et les interrupteurs
de puissance. Le tableau 1.5 présente de fagcon non exhaustive quelques exemples de différents
modules de puissance et d’IPMs industriels couramment utilisés.

Composant Référence | Fabriquant | Tenue en tension | Calibre
Module IGBT Semitrans Semikron 600 V 50 A
Module Thyristor | TM100SZM | Mitsubischi 400 V 100 A
Module Diode 6RI100G Fujitsu 1200 V 100 A
IPM SPM1 Infineon 600 V 30 A
IPM CiPoS Infineon 600 V 22 A
IPM SKiN Semikron 1200 V 1I5A

TABLEAU 1.5 — Présentation de modules de puissance et d’IPMs industriels

Les IPMs ont pour role d’assurer la commutation et la protection de la fonction puissance.
Ils sont typiquement utilisés pour des applications présentant des puissances allant de 200 W
a 150 kW. Lutilisation de ces modules intelligents présente de nombreux avantages par rap-
port aux solutions classiques [ 11 ]. La conception technique des dispositifs est
facilitée grace au regroupement des différentes fonctions. Les topologies sont mieux optimi-
sées, ce qui a pour effet de réduire les pertes et d’améliorer le rendement énergétique. D’ apres
E. MOTTO, I’emploi des circuits intégrés (CI) favorise I’intégration des IPMs. Grace a ces
derniers, le nombre de composants discrets habituellement utilisés est fortement réduit, ce qui
contribue a I’amélioration de la fiabilité du dispositif, a la diminution des couplages électro-
magnétiques, a une réduction des cofits de fabrication et a une meilleure ergonomie puisque le
volume et le poids du module sont amoindris [ ].

Ces principaux bénéfices ont largement contribué au succes des IPMs au sein des systemes
de puissance. La figure 1.8 présente le positionnement d’un module de puissance et d’un IPM
au sein d’une chaine de commande. L’Integrated Drive Module (IDM) est un niveau d’intégra-
tion supérieur a ’IPMs. L'IDM possede toutes les fonctionnalités de I'IPM sauf qu’il contient
en plus un microprocesseur, des mémoires, des entrées et sorties numériques et des bus de com-
munications (ex : module EUPEC : 7 kW- 460 V, référence : FS450R12KE3). Dans le cadre de
cette these, I’étude se limitera aux dispositif de type IPM.

b) Les différentes topologies d’IPM

Les IPMs peuvent étre de topologie monolithique (ECN3067 de Hitachi) ou hybride (IPM :
FSBB20CHG60F de Fairchild). La partie "a)" de la figure 1.9 présente une structure de type mo-
nolithique, qui integre sur un méme substrat les fonctions de commande rapprochée et de puis-
sance (Smart Power). Les structures intégrées sont utilisées pour des applications de faible puis-
sance (< 5 kW) en raison des techniques d’isolation utilisées, qui limitent la tenue en tension des
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Commande éloignée Commande rapprochée

Driver | :
(contréle + protections) ™| Module de puissance

Unité de Contrdle
(UC, FPGA ...)

Module de Puissance Intelligent (IPM)
y) : (Driver + Interrupteur de puissance)
~

FIGURE 1.8 — Synthese d’une chaine de commande d’un interrupteur de puissance. Deux types
d’architecture sont envisageables. La premiere consiste a séparer la commande rapprochée
(circuit de commande "driver") et I’étage de puissance (module de puissance). La seconde
utilise un IPM, qui integre le circuit de commande rapprochée et I’étage de puissance dans le
méme boitier [GOU2].

dispositifs a quelques centaines de volts. Ces différents procédés d’isolation sont présentés dans
la suite du chapitre. Une architecture de type hybride, qui est présentée sur la partie "b)" de la
figure 1.9 regroupe des fonctions issues de différentes technologies au sein d’'un méme module.
L’exemple montre un systeme basé par 1’association d’un circuit de commande de type SOI
(Silicon On Insulator, [CEL.03]) et de différents composants de puissance dont des interrupteurs
de type IBGT au niveau de I’onduleur (inverter) sur un substrat DCB (Direct Bond Copper). Ce
type de topologie est privilégié pour les domaines relatifs a la moyenne (5 kW<...< 100 kW) et
a la forte puissance (> 100 kW) [SAN99]. Le tableau 1.6 présente la synthese des avantages et
des inconvénients apportés par les solutions hybride et monolithique.

=
]
]
|
=
E]

RN R R A L e
a)

FIGURE 1.9 —a) : vue du lay-out d’une topologie monolithique, b) : vue d’une topologie hybride
[GBG'12] [SCHO09].

Malgré les avantages procurés par les IPMs conventionnels, ces dispositifs restent relative-
ment chers et complexes. De plus, les technologies intégrées sont limitées puisque les ASICs
(Application Specific Integrated Circuit) du driver sont restreints a la faible tension (# 35 V).
La figure 1.10 présente un synoptique d’un IPM conventionnel. En raison des limites en tension
de la technologie des ASICS utilisés, chaque interrupteur est surveillé de facon indépendante
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Architecture Avantages Inconvénients
Implémentation facile Systeme plus complexe
Technologie existante Sensibilité aux perturbations EM
Application moyenne Encombrement
Hybride et forte puissance

Faible cofit
Bonne fiabilité
Isolation galvanique

Compact Limite technologique

Améliore la CEM Coflit de développement
Monolithique || Facilité d’utilisation Application faible puissance

Tres bonne fiabilité Pas d’isolation galvanique

Technologie en constante évolution

TABLEAU 1.6 — Comparaison des topologies hybride et monolithique utilisées pour la réalisa-
tion des IPMs [KUMOS] [MOT98].

(figure 1.10). Les fonctions de protection sont peu nombreuses (capteur de température, surin-
tensité. . .) et gerent uniquement les électrodes de commande des interrupteurs de puissance. Le
systeme ne possede pas de contre-réaction globale au niveau de la commande rapprochée, ce
qui nécessite une gestion au niveau de 1’unité de commande (CPU).

LV ASIC POWER CHIPS
! ISOLATED CONTROL i i | :
| | SIGMAL INTERFACE | i —|_GATE DRIVE il B '
! {OPTOCOUFPLERS) | , ; e i
_________________________ ! T H
__________________________ . OVERCURRENT, i | !
' ISOLATED i ! CONTROL SUFPLY | | i Al |
: FAILURE : !
_____ FOWER SUPPLY i PROTECTION, | | E
i FAULT LOGIC 5 ! !
5 Se——— | | ;
S LV ASIC | !
R e i A2 !
| ISOLATED CONTROL | T =|_GATE DRIVE i E
=] | SIGMNAL INTERFACE | | ) i
1 OFTOCOUPLERS) | i | ovERCURRENT, -v—|: i 5
__________________________ | |OVER TEMPERATURE,| | lmomemeoomooeo
: ISOLATED [ | | CONTROL SUPPLY |_| TEMPERATURE
i POWER SUPPLY : i FAILURE i SENSOR
B : PROTECTION, |
| FAULT LOGIC :
USER SUPPLIED INTERFACE ]

FIGURE 1.10 — Synoptique d’'un IPM conventionnel positionné au sein d’une chaine de com-
mande. La commande intégrée (vert) du "power chip" est réalisée a partir d’une technologie
basse tension (LV ASIC). Cela nécessite [’utilisation de structures isolées (rouge : signal et
puissance) pour permettre le contrdle respectif des interrupteurs Ay et As (bleu) [MOT9S].
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I’ASIPM : une architecture évoluée des IPMs

L’ utilisation d’une technologie d’intégration telle que le HVIC (High Voltage Integrated Cir-
cuit) a permis I’élaboration des topologies de type ASIPM (Application Specific Intelligent Po-
wer Module), qui sont des IPMs améliorés présentant les caractéristiques d’étre plus intégrés,
plus performants et orientés systeme ("a)" de la figure 1.11) [ 11 ]. La technologie
HVIC offre la possibilité de commander des interrupteurs haute tension tout en implémentant de
nouvelles fonctionnalités aux IPMs tels que des levelshifters (fonction permettant un décalage
en tension) [ ], des capteurs de courants, des diodes d’anti-saturation. .. [ ]. Ces
briques favorisent 1’ajout de boucles de contre-réaction, ce qui permet d’agir sur de nombreux
degrés de liberté et facilite la régulation du systtme de commande. La principale innovation
reste liée a la la tenue en tension supportée par les "levelshifters" (600 V - 1200 V) [ ]
[ ]. Cette fonction a pour role d’adapter les signaux logiques de commande pour les
transistors dont le potentiel de référence est flottant (dit "high side" ) (ex : le transistor du haut
sur un bras d’onduleur). Elle évite I’utilisation de driver isolé spécifique et favorise 1’intégration
du systeme. Il n’est plus nécessaire de recourir a une alimentation isolée pour chaque driver de
commande. Une topologie de type "bootstrap" est suffisante pour alimenter ce type de structure.
S. LEFBEBRE et B. MULTON présentent le principe d’une alimentation de type "bootstrap"
a la référence [ ]. Le schéma a de la figure 1.11 montre I’allégement "architecturale" ap-
porté a un IPM standard (figure 1.10) grace a I’utilisation d’une technologie HVIC. L’ utilisation
de cette technologie conduit a 1’intégration des circuits de commande rapprochée sur le méme
substrat. Cela signifie que ces différents éléments ne sont pas isolés électriquement. L’ utilisa-
tion d’un dispositif magnétique ou optique entre 1’unité de commande (MCU) et la commande
rapprochée est par conséquent primordiale pour garantir 1’isolation galvanique de la chaine de
commande ("b)" de la figure 1.11).

a) POWER
_ hviC ... CHIPS b)
¥ [ IGBTs
LEVEL | | GATE DRIVE AND | | ; Ve HV+
i | sHIFT ™| PROTECTION JK T
! i | {
E i ¥ 5 5 l T | Vww
= L] meuTsienaL | ] GATE | i i | l £
S [ |17 conoimioning DRIVE [ : g = U
= ! | ! ] @
} : Z | AcPL-Paso =
PROTECTION, FAULT LOGIC | | & E
| ANDANALOG CURRENT |4 2 .
: FEEDBACK BUFFER : = + T Viww i
! | | v
GND |
CURRENT SENSOR

TEMPERATURE SENSOR

FIGURE 1.11 — La figure a) présente le synoptique d’un ASIPM dont I’architecture se re-
trouve fortement améliorée par rapport a une topologie IPM standard présentée a la figure
1.10 [ |. La figure b) présente ’insertion dans la chaine de commande d’une isolation
optique (ACPL-P480) entre le MCU (Monitor Control Unit) et ’ASIPM [540].

d) Conclusion sur les modules de puissance intelligents

La figure 1.12 présente 1’aire d’application des différentes architectures d’intégration utili-
sées pour la réalisation des IPMs et des modules de puissance. Il apparait que les différentes
solutions présentent une tenue en tension équivalente de 1’ordre de 1200 V. En contre-partie,
les topologies hybrides possedent un calibre en courant plus important puisque qu’ils peuvent
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

fourni jusqu’a 50 A contre 3 A pour les structures monolithiques. Ces performances en courant
restent toutefois éloignées des performances proposées par les modules de puissance (tableau
1.5).

Al
100 A T
Module de puissance
50A .
IPM - Hybride |
3A IPM - Monolithique | U
0 1200 V
FIGURE 1.12 — Aire d’application des différentes technologies d’intégration [ ]

[ I

Le tableau 1.7 présente une synthese des différentes technologies envisageables pour 1’éla-
boration d’un circuit de commande rapprochée basée sur des IPMs au sein d’une chaine de puis-
sance. Les solutions pour transmettre les ordres de commande (signal) et la puissance (énergie)
sont exposées dans ce tableau. La solution monolithique améliore la compacité d’un systeme
par rapport a une topologie de type hybride. Cette caractéristiques est principalement liée a I’ uti-
lisation d’une fonction nommée "levelshifter”, qui permet une meilleure intégration du circuit
de commande rapprochée ("a)" et "b)" de la figure 1.11). Cette fonction ne permet néanmoins
plus la mise en place d’une isolation galvanique contrairement aux topologies hybrides. Ces
dispositifs utilisent les solutions d’isolation, qui ont été présentées au cours de la partie 1.2 de
ce chapitre. Au niveau de I’alimentation énergétique, une topologie de type "boostrap" suffit a la
la solution monolithique, alors qu’un un convertisseur de puissance est requis pour la topologie
hybride.

Type de driver Isolation galvanique Signal Energie
Driver monolithique Non Levelshifter Boostrap
Optocoupleur
Driver hybride Oui Transformateur | Convertisseur
Fibre optique

TABLEAU 1.7 — Synthese des différentes solutions utilisées pour transmesttre les ordres de
commande (signal) et la puissance (énergie) dans les circuits de commande rapprochée basées
sur des IPMs [ ].

Le choix d’une topologie par rapport a une autre va notamment dépendre de 1’application
visée. Les applications de moyenne (5 kW<...< 100 kW) et forte puissance (> 100 kW) emploi
la structure hybride, alors que la topologie intégrée est restreinte aux applications de faible
puissance (< 5 kW). La suite de cette partie va se focaliser sur les circuits intégrés de puissance.
Elle va notamment présentée plus précis€ément ces structures, ainsi que les performances et les
limites de fonctionnement des différentes solutions actuellement proposées.
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

2.2 Les circuits intégrés de puissance

L’intégration monolithique de systemes de puissance s’est traduit par I’apparition de semi-
conducteurs regroupant sur un méme substrat les circuits de contrdle et les interrupteurs de puis-
sance. Ces composants coexistent sous deux formes, le type Smart Power et le type HVIC (High
Voltage Integrated Circuit). Dans la premiere technologie, le semi-conducteur de puissance est
soit latéral (ex : LDMOS), soit vertical (ex : DMOS), alors que les spécificités techniques de la
seconde imposent une topologie exclusivement latérale (électrodes uniquement en face avant).
Les structures HVIC sont principalement utilisés comme des circuits d’interface entre la com-
mande éloignée et la partie puissance. Ils permettent notamment d’adapter les signaux logiques
(basse tension) en signaux haute tension requis pour le controle des interrupteurs de puissance.
Les circuits de type "Smart Power" présentent une intégration fonctionnelle plus poussées. Les
systemes sont constitués de trois parties : un circuit d’interface, un circuit de contrdle dédié au
traitement du signal (microprocesseur, Digital Signal Processor) et un élément de puissance.
Des circuits de mémoire peuvent aussi étre ajoutés. Ce type de solution confere une intelli-
gence au systeme. Les circuits "Smart Power" présentent des densités de courant pouvant aller
jusqu’a 3 A. En revanche, ils présentent des tenues en tension inférieures a celles de la tech-
nologie HVIC ( # 100 V contre 1200 V). En raison des limites technologiques exposées, les
solutions "Smart Power" sont limitées aux applications de faible puissance (< 5 kW). Ils sont
principalement utilisés dans les domaines liés a I’automobile, aux telecoms et aux applications
domotiques (ex : TLE 6230 GP, FA7716R, PEB 4065).

J.L. SANCHEZ et E. MORANCHO ont présenté a la référence [ ] les différentes fonc-
tions que devaient accomplir les circuits de puissance intégrés. Ils doivent notamment assurer
I’interfacage des signaux logiques issus du controleur du poste de commande, la protection du
dispositif et la gestion de la puissance du systeme . Le tableau 1.8 synthétise les actions de ces
différentes fonctions. La continuité de cette étude portera uniquement sur les systémes intégrés
latéraux. La réalisation de tels dispositifs nécessite une ou plusieurs technologies d’isolation
entre les composants du substrat, qui vont étre présentées au cours de la partie suivante.

Interface Protection Gestion de la puissance
Communication Capteur/Diagnostique Circuit de controle
e Codage/Décodage e Surtension e Commande optimale
e Opérations numériques | ® Soustension e Adaptation des potentiels
(circuits logiques) e Surintensité Interrupteur de puissance
e Supervision e Court-circuit e Bonne tension en inverse
Liaison e Température e Bon calibre en courant
o Série Controle/Auto-protection e Faible R,
e Parallcle e Temps de réponse critique | o Faible /.

e Bus e Boucle régulation locale e Commutations rapides
TABLEAU 1.8 — Synthese des fonctions des circuits de puissance intégrés [ 1/ ]
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

2.3 Les technologies d’isolation des circuits de puissance monolithique

L’isolation entre les différents blocs fonctionnels d’un circuit de puissance intégré est un
élément clé dans la fabrication de ces dispositifs. La présence de différents potentiels liés a
I’association de composants basse tension et haute tension sur un méme substrat a longtemps
constitué un verrou technologique au développement de ces circuits. L’isolation doit étre a la
fois performante sur le plan statique en confinant la haute tension et le passage des charges élec-
triques, tout comme en régime dynamique, puisque le mouvement de ces charges peut conduire
a la détérioration d’un partie du circuit de commande. Trois concepts d’isolation sont majoritai-
rement utilisés dans les procédés de fabrication actuels : I’auto-isolation, 1’isolation par jonction
PN polarisée en inverse et I’isolation par diélectrique (par 1’utilisation d’un substrat spécifique :
le Silicon On Insulator) [ 11 ].

Auto-isolation

Lauto-isolation est une solution simple a intégrer, mais peu flexible puisqu’elle nécessite
une technologie basée sur un processus de fabrication de type CMOS. Elle s’effectue par la
polarisation en inverse d’une jonction PN, qui empéche le passage d’un courant entre les diffé-
rents composants intégrés sur le substrat. La figure 1.13 présente 1’exemple de I’ auto-isolation
de MOSFETs a canal P intégrés sur un substrat de type N. L’auto-isolation s’active lorsque
le potentiel du substrat N (polarisé a V) est supérieur aux potentiels appliqués sur les puits
de type P. Ce principe d’isolation est représenté par des diodes sur la figure 1.13. Dans le cas
de I'intégration de MOSFETsS a canal N, la solution consiste a implanter ces composants dans
des caissons de type P. L’auto-isolation est par la suite activée par 1’application d’un potentiel
négatif sur le caisson P [ ].

+Vdda MOSFET P MOSFET N

substrat N * ¥

FIGURE 1.13 — Coupe d’un circuit intégré de puissance basé sur I’auto-isolation [ ] Le
schéma présente |’ auto-isolation de transistors MOSFETs intégrés dans un substrat de type N.

Cette solution assure une bonne protection en régime statique. En contrepartie, des cou-
plages peuvent se produire lors des phases transitoires et conduire au dysfonctionnement du
systeme. Les dispositifs basés sur ce principe d’isolation peuvent fonctionner sur des gammes
de tensions allant jusqu’a 1 kV et opérer jusqu’a des fréquences de 500 kHz. Ils sont principa-
lement utilisés dans les applications automobile et domestique [ ].

Isolation par jonction PN polarisée

Cette technique d’isolation (figure 1.14) est réalisée par la séparation de caissons de type N
au moyen de jonctions PN polarisées en inverse. Les composants a isoler sont implantés au sein
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

des différents caissons. Techniquement, le substrat initial est de type P, une couche de type N est
par la suite épitaxiée. L’isolation est obtenue par la diffusion de jonctions verticales P (p-iso),
qui traversent la couche N (n-epi) et court-circuitent le substrat P. Ces zones verticales polarisées
en inverse, garantissent 1’isolation entre les composants. Cette technique est une extension de
la technologie BICMOS. Elle propose actuellement le meilleur compromis entre le coit et la
flexibilité [ 110 ].

@Igd Résistance Diode
L] - | l |
N o
iso| n-Epi n
Substrat P

FIGURE 1.14 — Coupe d’un circuit intégré de puissance basé sur une isolation par jonction PN
polarisée [ |. Une résistance de type P et une diode bipolaire sont isolées au moyen de
jonctions PN polarisées en inverse.

Isolation par diélectrique (ou SOI)

La technologie du SOI (figure 1.15) est aujourd’hui la solution la mieux appropriée pour
les circuits de puissance intégrés. Les composants a isoler sont localisés dans des caissons sé-
parés entre eux et du substrat par un oxyde. ontrairement aux solutions précédentes, elles ne
nécessitent aucune polarisation du substrat de la couche épitaxiée pour étre fonctionnelle. Cette
technologie présente I’avantage d’avoir de treés faibles courants de fuite et de faibles valeurs de
capacités associées. En contre-partie, la conductivité thermique de I’oxyde est plus faible que
celle du silicium, ce qui augmente la résistance thermique, réduit la dissipation et limite 1’inté-
gration des interrupteurs de puissance. L’'intégration de 1’oxyde reste complexe et nécessite des
procédés de type Smart-Cut [ ]. Ceci conduit a des cofits de fabrication plus élevés que
les solutions précédentes. Dans le cadre des dispositifs de puissance, cette technique d’isolation
est utilisée pour des applications soumises a des contraintes spécifiques (ex : haute-température
(<250 °C), interrupteur haute-tension (LDMOS de 1200 V) ...) [ 1[ ].

Résistance Diode
T EIEE "
—
Substrat P

FIGURE 1.15 — Coupe d’un circuit de puissance intégrée basé sur une isolation par diélectrique
[ |. Une résistance de type P et une diode bipolaire sont isolées au moyen d’un oxyde.
Cette isolation ne nécessite aucune polarisation pour étre active.
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Conclusion sur les technologies d’isolation

L’intégration de plusieurs entités (composants, fonctions) sur un méme substrat conduit a
la présence de couplages électriques. L’origine de ce phénomene est liée a la structure des
composants et se retrouve présent sur I’ensemble des technologies d’intégration (Si, GaAs,
GaN, SiC ...). La solution consiste alors a utiliser des techniques d’isolation pour supprimer ou
réduire I’'influence de ces couplages. L’isolation par diélectrique est actuellement la solution la
plus optimale pour I’intégration de systemes de puissance.

2.4 Intégration des interrupteurs dans les circuits intégrés de puissance

L’intégration des composants de puissance représente un challenge technologique. Une
grande variété de composants de puissance existe (bipolaire, IGBT, MOSFET, JFET, thyristor
...). Le choix d’un composant est généralement déterminé par le compromis entre les besoins et
les contraintes de 1’application visée. Typiquement, les semi-conducteurs de puissance latéraux
tels que les LDMOSFETs et les LIGBTSs sont préférés aux structures verticales dans les circuits
intégrés de puissance pour des tensions allant de 10 V jusqu’a 600 V. La principale raison est
liée au fait que la fabrication des composants latéraux est compatible avec celle des circuits
intégrés de commande (ex : LDMOS intégrable avec le CMOS et le BICMOS) et nécessite
généralement peu d’étapes supplémentaires. En revanche, pour obtenir des performances équi-
valentes aux topologies verticales, la conception du composant implique un design spécifique et
I"utilisation de techniques particulieres (LDMOS LOCOS, LDMOS a deux oxydes...) [ ].
De nombreuses caractéristiques sont a prendre en compte au niveau statique et dynamique. Le
composant doit présenter a I’état bloqué une tenue en tension élevée et un faible courant de fuite.
Lors de la phase de conduction, la résistance a I’état passant [?,,, doit &tre d’une faible valeur de
facon a limiter les pertes en conduction. De plus le composant doit présenter un bon calibre en
courant et etre capable de bien dissiper la puissance thermique. L’interrupteur de puissance doit
pouvoir évacuer rapidement les charges transitoires pour garantir des commutations rapides et
limiter au maximum les pertes dynamiques [ 11 ].

Une bonne tenue en tension des composants de puissance requiert une couche active épi-
taxiée épaisse et faiblement dopée. Ce qui conduit, d’une part, a une résistance a 1’état passant
élevée du semi-conducteur et complexifie, d’autre part, I’intégration de la structure avec les
circuits de commande (couche active fortement dopée et fine) [ 11 ]. La technique
RESURF (Reduced Surface Field) élaborée par APPELS et VAES en 1979 permet d’obtenir le
meilleur compromis entre la tenue en tension et la résistance a 1’état passant des composants
latéraux en silicium [ ]. La conception d’une structure RESURF est relativement simple
et s’avere efficace. Il consiste a utiliser un substrat P le long duquel est réalisée une tres fine
couche N. Avec des dopages et des géométries adoptés, la polarisation inverse de la jonction NP
dépeuplera entierement la couche N avant que la jonction PN n’atteigne sa tension de claquage
par avalanche.

La figure 1.16 présente la différence d’architecture entre un MOSFET latéral classique et
un MOSFET latéral de type RESURF. Dans ce dernier, il apparait des différences majeures par
rapport a la structure classique puisque le substrat P est plus important, la couche épitaxiée N
est réduite et une zone P a été ajoutée sous la zone située entre la source et la grille.
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a:l I b) Iy
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FIGURE 1.16 — a) vue en coupe d’'un LDMOSFET conventionnel, b) vue d’'un LDMOSFET
RESURF [SMO7].

Grace a cette méthode, les composants tels que les LDMOS sont relativement intéres-
sants pour les structures HVIC. Il a été possible de concevoir des composants capables de
supporter des tensions de 1200 V avec des résistances a 1’état passant (R,,) de I’ordre de
100 mQ.cm? [STO8] [VMRR10]. D’apres la courbe de la figure 1.17, les performances du com-
posant RESURF sont quasiment confondues avec celles du composant vertical et largement
supérieures a celles des structures latérales classiques.

4 VDMOS ,-?‘j’
10 000 — LDMOS RESURF 1 1T [T]
|| = —e—— | DMOS conventionnel | #I’
=sse=sn | DMOS & superjonction (W: 0.1 pm) ,# |
100 = *=*===== LDMOS a superjonction (W : 0.5 pm) -l

Ron.S (02.cm?)

10 100 1 000 10 000

FIGURE 1.17 — Comparaison théorique de la résistance a l’état passant par unité de surface
en fonction de la tenue en tension de différents MOSFETs pour une épaisseur de la couche de
condution de 1 um [SMO7] (W représente la largeur de bande des jonctions des MOSFETs).

Le développement de structures telles que les MOSFETSs a superjonction a permis de dé-
passer les limites des structures conventionnelles en silicium (figure 1.17). Les performances de
ces composants sont meilleures que celles des MOSFETS latéraux standards pour les tensions
élevées. Pour les valeurs moyennes (500 V), elles sont équivalentes a celles du LDMOS RE-
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SUREF et elles ne présentent aucun intérét pour des tensions inférieures a 100 V. En raison des
cofits de fabrication dus a la complexité de la structure, ces composants restent majoritairement
destinés aux applications haute tension (# 600 V) [ ].

En conclusion, il est possible d’intégrer des composants latéraux haute tension au sein des
circuits de puissance. Des composants LDMOS a technologie RESURF permettent d’obtenir
des composants capables de tenir des tensions de I’ordre du kV (1200 V [ ]). Des struc-
tures dites a "superjonction" offrent des performances supérieures (figure 1.17). Toutefois ces
composants s’averent complexes a réaliser et nécessitent des techniques de conception particu-
lieres, qui peuvent s’avérer onéreuses par rapport aux bénéfices apportés. Il faut toujours veiller
a maintenir le compromis entre les cofits technologiques et les performances souhaitées.

2.5 Performances et limitations des solutions actuellement proposées

En raison de leurs performances (tenue en tension de 1200 V et calibre en courant inférieur
a3 A), les circuits de puissance intégrés sont actuellement majoritairement utilisés en tant que
circuit de commande rapprochée (driver) pour les transistors MOSFETs ou IGBTs (exemple
présenté a la figure 1.18).

: Commande : + DC
g rapprochée '
Commande 1 1
éloignée : _:_I j el
e :
= C — L D . 1
= E ! river | Charge
5 Y- E o e
I 4:”\/‘ 1
T
+ : : ?§
| " Ipe

FIGURE 1.18 — Schéma de principe d’une chaine de controle d’un bras d’onduleur a IGBTs.
La commande éloignée est réalisée a partir d’une unité intelligente (ex : microcontroleur), qui
transmet les différents ordre de commande au circuit de commande rapprochée (ex : circuit de
puissance intégrée) pour permettre la commutation des interrupteurs de puissance.

Présentation de solutions actuellement disponibles

Le tableau 1.9 présente de facon non exhaustive quelques technologies de circuits commer-
cialisés. La majorité des solutions sont capables de tenir des tensions de I’ordre de 600 V. De
plus, leur température de fonctionnement est généralement limitée a 170 °C. Quelques fabri-
cants tels que IRF ou Mistubishi ont récemment proposé des circuits plus performants. Mitsu-
bishi a par exemple élaboré un driver M81738FP capable de délivrer un courant de sortie de
1 A. Ce circuit possede un étage d’isolation basé sur un levelshifter apte a supporter 1200 V et
un courant de fuite inférieur a 10 pA (technologie RESURF de seconde génération). Les drivers
SOI de Mitsubishi sont capables d’opérer jusqu’a 225 °C [ ].
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Fabriquant Tenue en Calibre en Limite en | Technologie
tension courant température
ST-Microelectronics 600 V (+/-)0.7 A 170 °C BCD
Fairchild 600V | +250 mA/-500 mA 170 °C BCD
IRF 1200 V +1.7 A2 A 170 °C CMOS
Mitsubishi 1200 V +-)TA 225°C SOl

TABLEAU 1.9 — Quelques caractéristiques des technologies de circuits intégrés de puissance
disponibles dans le commerce [ ].

Infineon a commercialisé un driver innovant basé sur I’intégration d’un transformateur co-
reless (référence : ED020I12-FI). Ce driver présente une tenue en tension de 1200 V et peut
délivrer un courant de sortie de 2 A. Sa température de fonctionnement est limitée a 150 °C.
Le transformateur est employé pour isoler la partie "high side" du driver de la partie com-
mande. Cette technologie offre 1’avantage de garantir une isolation galvanique au sein du cir-
cuit, contrairement aux solutions a base de levelshifters (circuits du tableau 1.9). D’apres le
fabricant, ce composant peut opérer jusqu’a une fréquence de 200 kHz. Il peut supporter une
tension d’isolation allant jusqu’a 2.5 kV et un dv/dt de +/- 50 kV/us. Selon les topologies envi-
sagées, I'intégration d’un transformateur coreless permet la simplification des architectures de
controle [ 11 ]. Lutilisation de ce type de circuit offre la possibilité de se
passer de solutions basées sur des optocoupleurs ou des transformateurs de type impulsionnel
entre la commande éloignée et la commande rapprochée pour garantir I’isolation galvanique du
systeme.

La société Semikron a choisi la technologie SOI pour réaliser ces drivers de puissance
[ 11 ] . L’isolation par jonction présente de nombreux avantages tels que la réduction
des courants de fuite, 1’élimination d’effets parasites tels que le "latch up" et la possibilité d’un
fonctionnement en température au-dela de 200 °C. En contrepartie, la technologie SOI actuelle
n’offre pas la possibilité de bénéficier de levelshifters capables de supporter des potentiels supé-
rieurs a 600 V. Pour concurrencer les drivers 1200 V, une topologie innovante réalisée a partir de
cascodes et de levelshifters a été établie [ ]. Cependant, la limite physique de la tenue
en tension de I’oxyde de grille utilisé dans la technologie SOI oblige a séparer physiquement
les parties "high side" et "low side" du driver. Cette solution a pu €tre testée convenablement
jusqu’a 200 °C contrairement aux circuits concurrents, qui n’ont pu opérer au-dela de 150 °C
(figure 1.19) [ ]. Il s’agit d’une solution avancée, qui n’est pour le moment pas encore dis-
ponible sur le plan commercial.

Vers une solution de circuits intégrés de puissance monolithique

Les constructeurs japonais se démarquent néanmoins puisque Mitsubishi (référence : M81500
FP, [ 1), Hitachi (référence : ECN 30601, figure 1.20, [ ]) et Toschiba (référence : TPD
4135K, [ ]) ont intégré sur un substrat SOI un onduleur triphasé a base de composants
IGBT et son circuit de commande destiné principalement au pilotage des moteurs de moyenne
puissance (applications : machine a laver, pompage, ventilation ...). Leurs performances sont
limitées puisque les levelshifters supportent au mieux 500 V, mais ils peuvent délivrer un cou-
rant allant de 1 A (Mitsubishi) a 3 A (Toschiba). Néanmoins, ces circuits sont compatibles avec
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FIGURE 1.19 — Structure d’un circuit de commande basé sur un levelshifter de 1200 V en SOI
fabriqué par Semikron (a) : schéma électrique, b) : photographie). La partie "high side" du
circuit intégré est représentée en rouge et la partie "low side" est mis en évidence au moyen
d’un encadré bleu [HL.RV10].

les technologies présentées (Mitsubishi : M81738FP) et des solutions plus performantes sont
envisageables (tenue en tension de 1200 V) [STOZ].
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FIGURE 1.20 — Synoptique d’une chaine de pilotage d’'un moteur utilisant un circuit ECN 30601
de Hitachi [HIT].
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2.6 Conclusion sur les circuits intégrés de puissance

Les circuits de puissance sont couramment utilisés au sein des applications de puissance.
IIs favorisent I’intégration des dispositifs d’électronique de puissance grace a une réduction du
nombre de composants, du poids et du volume du systeme. Cela améliore notamment sa fiabi-
lité, ses performances, sa compatibilité électromagnétique et réduit son cofit de fabrication. En
contrepartie, les solutions actuellement proposées présentent des limites technologiques (tenue
en tension : 1200 V, calibre en courant < 1 A). Ceci implique I’ajout d’étages de puissance
supplémentaires pour les applications de moyenne et forte puissance (circuit hybride). Les cir-
cuits de puissance intégrés en matériaux Grand Gap pourraient €tre une solution alternative
apte a surmonter les frontieres actuelles (tenue en tension de 1200 V, calibre en courant de 2 A,
température de fonctionnement de I’ordre 225 °C ...). D’apres J. BALIGA, les matériaux a
Grand Gap possedent des propriétés physiques supérieures a celle du silicium [ ]. Ces
semi-conducteurs devraient permettre de surmonter les frontieres des solutions actuellement
réalisées en silicium et d’accroitre les performances physiques des systemes électriques. Le pa-
ragraphe suivant présente les principales propriétés des matériaux Grand Gap et les premieres
démonstrations de fonctions intégrées en technologie Grand Gap.

3 Les solutions en matériaux Grand Gap

Le silicium est devenu le matériau le plus utilisé dans I’industrie de 1’électronique pour la
fabrication des composants a semi-conducteur. Il présente des cofits de fabrication relativement
faibles puisque ses procédés de fabrication sont largement maitrisés, mais aussi par le fait que ce
matériau est largement répandu sur terre (silice). Ce matériau présente néanmoins des limites
physiques et ne peut répondre aux besoins actuels des applications énergétiques. La solution
consiste alors a utiliser des matériaux a Grand Gap (bande interdite > 1.7 eV) pour concevoir
des circuits ou des composants de puissance capables de fonctionner dans des environnements
contraignants de forte puissance (haute tension, haute température, radiation . ..). Les propriétés
des matériaux Grand Gap offrent de nouvelles opportunités pour contribuer a 1’amélioration
des performances des systemes de 1’électronique de puissance. La partie suivante présentent les
principaux avantages conférés par les matériaux Grand Gap pour les systemes de puissance.

3.1 Les avantages procurés par les matériaux Grand Gap

Les matériaux a Grand Gap sont des composants dont la bande interdite est supérieure a
1.7eV [ ]. De nombreux matériaux Grand Gap existent tels que le Nitrure d’aluminium
(AIN) ou le Nitrure de bore (BN). Dans le cadre de cette these, les trois principaux matériaux dit
a "Grand Gap" utilisés pour la fabrication des composants de puissance seront abordés. Il s’agit
du diamant (C), du Nitrure de Gallium (GaN) et du Carbure de Silicium (SiC). D’apres la figure
1.21, ces semi-conducteurs présentent théoriquement un meilleur comportement en température
que le silicium. Par exemple un composant en 2H-GaN d’une tenue en tension Vg de 1000 V
pourra théoriquement fonctionner jusqu’a 1800 K (1526.85 °C) contre 1000 K (726.85 °C) pour
un élément en 3C-SIC et 480 K (296.85 °C) pour une structure en silicium.

Les figures 1.21 et 1.22 montrent que le diamant présente les meilleures propriétés phy-
siques. L’utilisation de cette technologie n’est pas envisageable dans le cadre de cette these
contrairement a celle du GaN ou du SiC. En effet, le dopage n’est pour le moment que de type
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FIGURE 1.21 — Evolution des limites en températures en fonction de la tension de claquage Vg

des semi-conducteurs Si, GaN, SiC et diamant [ ]
P et les substrats sont de faibles tailles (< 1 cm?) [ ]. Quelques composants tels que des
diodes Schottky ont été réalisés par F. THION [ ]. Aucun démonstrateur en diamant de

type circuit ne peut actuellement étre envisagé en raison de ces contraintes technologiques.

D’apres les figures 1.22 et 1.22, le GaN présente des caractéristiques équivalentes, voire su-
périeures aux SiC sur certains aspects. La température d’utilisation maximale est par exemple
supérieur (650 °C contre 500 °C). Le champ électrique critique E, est de 5x10° V/cm contre
3x10° pour le SiC. De plus, le GaN contrairement au SiC est réalisable a partir d’une hétéro-
structure sur silicium. Les propriétés procurées par le GaN permettent d’envisager des solutions
intégrées capables d’opérer au sein des environnements séveres (ex : haute température).

Afin d’évaluer les avantages apportés par I’utilisation des matériaux Grand Gap, quelques
grandeurs spécifiques vont étre comparées entre le GaN, le 4H-SiC et le Si.

Les larges bandes interdites du GaN (3.4 eV) et du 4H-SiC (3.2 eV) permettent aux com-
posants de fonctionner dans des environnements de forte température. La densité des porteurs
intrinséques reste inférieure a 1 cm?® a 1000 K [ ]. En effet, il s’avere quasi-impossible
que les courants de fuite provoqués par I’agitation thermique des électrons puissent atteindre
pour des températures inférieures a 1000 K une énergie supérieure a la hauteur de la barriere
interdite.
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FIGURE 1.22 — Comparaison des parametres physiques entre le Si, le GaAs, le 4H-SiC, le
GaN et le Diamant [ |. Ec représente le champ électrique critique. Vi, est la vitesse de
saturation des porteurs libres. K correspond au coefficient de conductivité thermique et T,
est la température d’utilisation maximale.

Le SiC présente une bonne conductivité et une bonne stabilité thermique. Le coefficient de
conductivité thermique K du SiC est supérieur 2 celui du GaN et du Si (5 W.cm™2.K~! pour
le SiC contre 1.3 W.cm ™ 1.K™! pour le GaN et le Si). Cela permet au matériau de relativement
bien évacuer les flux thermiques. En plus d’améliorer les performances électriques des compo-
sants, cela offre I’avantage d’alléger les systemes de forte puissance grace a la réduction de la
taille des dispositifs de refroidissement. En effet, ces derniers occupent un volume important,
présentent un poids conséquent, posent de nombreux problemes de fiabilité, sont tres cofliteux a
installer et a entretenir.

D’apres des valeurs théoriques extraites de 1’habilitation a diriger des recherches de D. Tour-
nier, la résistance a I’état passant (R,,) par unité de surface a température ambiante (27 °C)
pour une tension de claquage Vg de 1000 V est plus faible pour le GaN et le SiC que pour
le Si|[ ]. Les différentes valeurs sont présentées dans le tableau 1.10. Cette diminution
du R,, va conduire a une augmentation théorique du calibre en courant d’un facteur 1666 pour
composant GaN et d’un facteur de 1000 pour un composant SiC par rapport a une structure en
Si pour une une tension Vzg de 1000 V.

Le GaN et le SiC possedent respectivement un champ électrique critique supérieur a celui du
silicium. Selon la formule 1.1 proposée par J. BALIGA, la tension de claquage Vzr d’un com-
posant vertical dépend de son épaisseur "ep" et du champ électrique critique E- du matériau
utilisé [ ]. D’apres les propriétés physiques des semi-conducteurs, un composant réalisé
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Semi-conducteur (sc) | R,, (mQ.cm?) | Ron_si/ Ron—sc
GaN 0.12 1666
SiC 0.20 1000
Si 200 1

TABLEAU 1.10 — Comparatif de la résistance a l’état passant R,, par unité de surface des
différents semi-conducteurs (sc) pour une tension de claquage Vg de 1000 V a température
ambiante (27 °C). La colonne de droite présente l'inverse du rapport de la résistance a l’état
passant R, du semi-conducteur (sc) concernée face a la valeur obtenue pour le Si [ ]

a partir d’un composant semi-conducteur en GaN ou en SiC présentera une €paisseur "e," large-
ment plus faible qu’un composant Si pour une tenue en tension Vz . Par exemple, un composant
en SiC d’une tension Vzr de 1000 V aura une épaisseur "e," de 66 pm contre 600 m pour un
composant en Si. Elle sera de 40 um pour un composant en GaN. Le tableau 1.11 présente des
valeurs obtenues pour ces semi-conducteurs. L’utilisation des semi-conducteurs GaN et du SiC
favorise donc I'intégration des dispositifs. La forte valeur du champ E~ permet d’envisager des
composants présentant des tenues en tension et des densités de courant supérieures aux compo-
sants en silicium. Les performances octroyées par ces semi-conducteurs permettent d’envisager
la simplification des architectures de forte puissance (ex : High Voltage Direct Curent) grace a
la réduction du nombre de composants utilisés. Par exemple, dix diodes d’une tenue en tension

Vg de 1 kV pourraient €tre remplacées par une diode SiC de 10 kV [ 11 ].
. Vg : tension de claquage (V)
Vg = Ec-¢ (1.1)- Ec : champ €lectrique critique (CmL_1

. €, : épaisseur d’un composant vertical (cm)

Semi-conducteur (sc) | Eo (V.em!) "e," (um) | Rapport epg;/eps.
GaN 5x10° 40 15.0
SiC 3x10° 66 0.9
Si 3x10° 600 1

TABLEAU 1.11 — Comparatif du champ électrique critique E¢ de différents semi-conducteurs
(sc) pour une tension de claquage Vg de 1000 V. "e," correspond a I’ épaisseur d’un composant
vertical. Les valeurs de ce parametre proviennent de la formule 1.1. L’inverse du rapport des
épaisseurs pour les différents semi-conducteurs en fonction de celle du silicium sont présentés
dans la colonne de droite [ ]

Enfin, la vitesse de saturation des porteurs est supérieure a celle du silicium 2x 107 cm.s~!

(valeur identique pour le GaN et le SiC) contre 1x107 cm.s™!. Cette propriété s’avere parti-
culierement intéressante pour les applications RF dont les fréquences de fonctionnement sont
situées dans le GHz. Dans le cas des applications de puissance en GaN et en SiC, elle ne pré-
sente pas un intérét majeur puisque les fréquences de commutation visées sont de 1’ordre du
MHz. Toutefois cela signifie que les systemes ne seront pas "bridés" en fréquence par les li-
mites des semi-conducteurs. Il est important de préciser que plus la fréquence d’un dispositif

est élevée et plus la taille des composants passifs employés dans le systeme se trouve réduite.
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Les propriétés des semi-conducteurs "Grand Gap" permettent d’obtenir des dispositifs dont
les performances physiques sont supérieures a celles procurées par le silicium. Les premieres
réalisations de circuits intégrés en technologie Grand Gap (GaN et SiC) vont étre présentées a
la partie suivante.

3.2 Les circuits intégrés en technologie Grand-Gap
Les réalisations en technologie GaN

Plusieurs démonstrateurs de circuit intégrés en GaN ont déja été réalisés. Il s’agit princi-
palement de fonctions logiques et analogiques développées de facon spécifiques pour les ap-
plications RF [HMTea03], [CCTCO7], [GYC " 12]. Ces dernieres sont basées sur une logique
"Direct-Coupled FET (DCFL) [CCTLO6], [CCT05]. Ce type de technologie est, a I’heure ac-
tuelle, la solution la plus viable pour la conception de circuits intégrés en GaN. En effet, il
n’existe aucun transistor complémentaire de type P et les MOSFETs GaN ne peuvent pour le
moment étre considérés comme des composants fiables [TOU13].

Y. CAl et son équipe de I’université de HONG KONG ont élaboré un oscillateur en anneau
de 17 étages basés sur des cellules DCFL. La fréquence fondamentale de ce circuit a été carac-
térisée a 193 MHz a 25 °C pour une polarisation Vy; de 2.5 V [CCT05]. Les performances
de I'oscillateur ont été testées en température. Ce dernier oscillait a 66 MHz pour une tem-
pérature de 375 °C [CCTCO7]. Il s’agit de la premiere réalisation d’un oscillateur en anneau
a partir de cellules DCFL en GaN. T. HUSSAIN avait réalisé un oscillateur en anneau de 31
étages comportant 217 HEMT GaN a déplétion [HMTea03]. Ce circuit oscillait a une fréquence
de 93 MHz a température ambiante (25 °C). A. MAN HO KWAN de I'université de HONG
KONG a concu un comparateur a base de AlGaN/ GaN HEMT [KWIL.C10]. Ce circuit présente
un gain supérieur a 31 dB et une bande passante supérieure a 4 MHz jusqu’a une température
de 250 °C. Le gain statique de ce circuit a été évalué a 27.1 dB a 400 °C (figure 1.23).

540um

790pm

FIGURE 1.23 — Photographie (a) et schéma électrique (b) d’un circuit comparateur a base de
AlGaN/GaN HEMT. La taille de la puce est d’approximativement 0.43 mm? [KWLCI0].

Des travaux sur la problématique de 1’électronique de puissance ont été entrepris. W. CHEN
et son équipe de I’université de HONG KONG ont démontré la faisabilité d’intégration d’un
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AlGaN/ GaN HEMT "normally off" et d’'un L-FER (Integrated lateral field effect rectifier) sur
un méme substrat (figure 1.24). Ces composants ont été utilisés en tant qu’interrupteurS de
puissance dans une topologie de puissance "boost". Le convertisseur de puissance a donné une

tension V,,,; maximale de 75 V pour un V;,, de 50 V a 1 MHz avec un rendement énergétique de
68 % [CWO09].

v Intégration monolithique

FIGURE 1.24 — Schéma du convertisseur boost (a) et photographie (b) des composants GaN
latéraux utilisés en tant qu’interrupteur de puissance. La puce constituée d’un HEMT et d’un
L-FER en AlGaN/ GaN présente une aire de 0.36 mm? dont 0.0625 mm? pour la surface active.
[CW09].

L’ objectif est maintenant d’élaborer des circuits de commande pour contrdler ces interrup-
teurs de puissance. L’équipe de W. CHEN a par la suite établi une technologie "Smart Power"
GaN sur substrat silicium, qui permet d’intégrer sur le méme wafer des composants de puissance
haute tension et des composants de signaux latéraux (figure 1.25). A partir de cette technologie,
plusieurs briques élémentaires dont une source de tension stabilisée ont été fabriquées. Les ca-
ractérisations expérimentales ont montré que ce circuit était capable de fournir une tension de
référence négative de -2.21 V a 25 °C et de -2.13 V a 250 °C. Le circuit présente des perfor-
mances thermiques intéressantes puisque sa dérive en température reste inférieure a 0.5 mV/°C.
Dans la perspective d’un circuit "Smart Power" entierement intégré en GaN, ce type de circuit
pourra typiquement étre utilis€ comme source de référence des différentes entités de la partie
intelligente [WCealO].

§ G D S G D CAC A C S G D A c

%III!:D“I'I_SI.I bstrate

D-mode E-mode SBD L-FER Power Normally-off  Power | -FER
HEMT HEMT HEMT
Planar o Ohimilc Schottky
e Isolation Eacen Clsisn, Matal @ Metal

FIGURE 1.25 — Schéma de la technologie d’intégration "Smart Power" GaN élaborée sur un
substrat silicium. Une partie du circuit de commande rapproché (peripheral devices) et [’inter-
rupteur de puissance (power devices) sont intégrés sur le méme substrat. [WCeal0].
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Les différents démonstrateurs réalisés en technologie GaN ont montré la viabilité de solu-
tions élaborées pour les environnements séveres (haute température). Toutefois, la majorité des
circuits opérationnels sont principalement destinés aux applications RF. Néanmoins, les pre-
miers démonstrateurs de circuits intégrés appliqués au controle des interrupteurs de puissance
sont en cours de réalisation. Il s’agit d’une technologie relativement jeune, par conséquent peu
mature et dont la fiabilité reste a démontrer. L’acces a cette technologie n’est pour le moment
pas envisageable dans le cadre de cette these. Les travaux de recherche envisagés vont plutot se
porter vers des solutions en SiC. En effet, le laboratoire AMPERE et le CNM de Barcelone ont
développé depuis plusieurs années un savoir-faire dans la conception, la fabrication et la carac-
térisation de composants en SiC. Les travaux menés liés a la thématique des circuits intégrés
seront exposés au cours du second chapitre de ce manuscrit. La partie suivante va présenter les
démonstrateurs de circuits intégrés en SiC élaborés jusqu’a maintenant.

Les réalisation en technologie SiC

Quelques laboratoires travaillent sur la thématique des circuits intégrés en SiC. Plusieurs
topologies de composants tels que les JFETs, BIT ou MOSFETsS sont étudiées. La figure 1.26
présente une synthese de la répartition des technologies de circuits intégrés en SiC a travers le
monde. Les principales réalisations sont présentées dans les paragraphes suivants.

a) Les MOSFETsS en SiC

Les premiers travaux sur les circuits intégrés en SiC ont débuté aux alentours de 1’année
1990. A T’époque, les recherches portaient sur la mise au point de circuits logiques a base de
MOSFETs 6H-SiC capables d’opérer a haute température. Ces circuits étaient fortement pénali-
sés par la faible transconductance des composants, par I’absence d’une technologie CMOS SiC,
mais surtout par la précocité de la technologie SiC de I’époque. L’équipe de J. A. COOPER a
mis au point un ensemble de portes logiques : NAND, NOR, XNOR, D-Latch, R-S flip-flop, un
compteur binaire et un demi-additionneur. Ces circuits ont pu opérer jusqu’a 300 °C [ ].

Les premiers circuits intégrés en technologie CMOS sont par la suite apparus (figure 1.27).
Un oscillateur en anneau composé de onze étages montés en cascade a permis le contrdle d’un
totem-poll NMOS. La fréquence d’oscillation a 10 V était de 1.43 MHz | 11 ].
En 1999, un circuit "gate-driver" incluant des fonctions de protections (surtension, détection de
court-circuit ...) a été réalisé. Ces différents types de circuits ont pu fonctionner jusqu’a une
température de 300 °C [ ].

GENERAL ELECTRIC a con¢u en 2010 un amplificateur a base de NMOS, qui a opéré
jusqu’a 300 °C pendant 100 h [ ]. Un compteur 4-bits s’est montré stable pendant 500
has500°C[ ]. En raison de problemes liés a I’oxyde de grille (dégradation rapide avec la
température), la technologie MOSFET SiC ne peut-&tre utilisée au-dela de 300 °C [ ]
[ ][ ] alors que les propriétés du SiC permettent d’envisager des solutions beau-
coup plus performantes (600 °C). La société RAYTHEON présente néanmoins une technologie
CMOS capable d’opérer jusqu’a 400 °C, mais pour le moment aucun démonstrateur fiable n’a
été présenté [ 11 11 ].

Des technologies de composants plus robustes a la haute température ont été élaborées.
Deux principales topologies présentent des performances relativement avantageuses a savoir
les JEETSs [ ] et les transistors bipolaires (BJTs) [ ].
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LA MOSFET
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W BJT

[ MESFET
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FIGURE 1.26 — Répartition mondiale des différentes technologies de circuits intégrés en SiC. En
raison des différentes technologies utilisées SiC dans la zone européenne, un zoom a été établi
sur cette partie du monde. MOSFET : [STL " 11], [PRTI2], CMOS : [RECM98], [CKR99],
[YCCT12], [OYKO09], BJT : [ZL.G12], [LSCOS8], MESFET : [TGM™02], [DTG"10],
[SNOCO04], JFET : [PFMGO09], [TGM"02], [NKP09].
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FIGURE 1.27 — Photographie des premiers circuits intégrés CMOS en SiC réalisés en 1994 par
I’équipe de J. A. COOPER (Etats-Unis) [COO94].
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b) Les transistors JFETSs en SiC

La NASA gréce a I’équipe dirigée par P. NEUDECK fut précurseur de cet axe de recherche.
Un MESFET a été congu et testé 558 h jusqu’a 500 °C [ ]. Les résultats avec ce com-
posant latéral ont été mitigés puisque les performances de ce composant se sont rapidement
dégradés au-dela de 558 h. Par la suite, un MESFET packagé pour stabiliser le fonctionnement

en haute température a opéré jusqu’a 2457 h a 500 °C [ ]. Le principal probleme de ce
composant est 1i€¢ a la dégradation du contact de grille Schottky, qui devient ohmique avec 1’ex-
position prolongée du composant a la température [ ][ ]. Face a ce probleme, un
composant JFET a été fabriqué [ 11 11 11 ]. Le procédé de fabri-

cation du JFET est relativement proche de celui du MESFET. La différence entre ces compo-
sants est liée a la nature de la grille. Cette derniere est de type ohmique dans un JFET (jonction
PN) et de type Schottky dans un MESFET. L’inconvénient majeur de la technologie JFET est
lié au contact ohmique P de la grille du composant, qui est généralement difficile a réaliser en
SiC [ ]. Néanmoins, les travaux ont montré qu’un contact semi-ohmique suffisait au bon
fonctionnement du composant. La jonction PN est utilisée pour bloquer le composant. Le fait
que le contact P ne soit pas utilisé pour le passage du courant explique qu’un contact médiocre
soit suffisant pour le JFET. Ce composant d’un calibre en courant de 1.5 mA (@ V55 : 0V et
Vps : 50 V) et présentant une résistance a 1’état passant de Sk (@ Vs :-1 Vet Vps:20V)
a parfaitement fonctionné pendant 10000 h a 500 °C [ ].

Apres avoir concu des MESFETsS et des JFETs en technologie 6H-SiC. La NASA a lancé
la réalisation de circuits électroniques basés sur ces composants élémentaires dans 1’optique
d’un fonctionnement a 500 °C [ 11 ]. Comme pour les composants individuels,
les circuits ont ét€ soumis a des tests de tres longues durées a haute température. Un amplifica-
teur différentiel en JFETSs a fonctionné 500 °C durant 6500 h [ 1[ 11 ]
[ ]. Une porte logique NOR a quant a elle opérée 2500 h a 500 °C [ 11 ].
Enfin un oscillateur en anneau a récemment été convenablement testé a 500 °C (aucune durée
de temps n’est précisée) [ 11 11 ]. De nombreuses fonctions analogiques
et logiques ont été développées a partir de ces composants normalement passant en 6H-SiC
(tableau 1.12).

Analogique Logique
Amplificateurs différentiels Bascule D
Drain commun Inverseur
Oscillateur NAND
Source commune NOR
Oscillateur en anneau

TABLEAU 1.12 — Fonctions SiC a base de JFETs ou MESFETs.

Depuis d’autres universités telles que la "Case Western Reserve University" de Cleveland
en Ohio (Etats-Unis) ont entrepris des travaux similaires. A. PATIL a ainsi réalisé plusieurs
versions d’amplificateurs différentiels enticrement intégrés a partir de JFETs en 6H-SiC et opé-
rationnels jusqu’a 600 °C (figure 1.28). Par exemple, un amplificateur double étage chargé par
une source de courant présentait un gain différentiel de 69 dB a 576 °C. La caractérisation en
fréquence de ce circuit a donné une valeur du produit gain bande-passante de 1.4 MHz pour
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cette température. Le circuit présente une diminution du gain de 3.6 dB par rapport a celui me-
suré a la température ambiante de 25 °C. La variation de ce gain entre 25 °C et 576 °C est de
I’ordre de 5%. Ce montage est apte a amplifier des signaux dans les milieux hautement tempérés
(576 °C) [PEMGO9].

La NASA développe désormais des systemes intelligents enticrement intégrés en SiC. Les
premiers démonstrateurs de microcontroleurs en SiC sont attendus pour 2016 [KRA12], [BNS12].

Current-source load  Vpp : Resistor load
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T 1
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FIGURE 1.28 — Schéma (a) et photographie (b) d’un amplificateur différentiel chargé par une
source de courant réalisé a partir de JFETs en SiC [PFMGO09].

¢) Les transistors bipolaires (BJTs) en SiC

L’équipe de J. A. COOPER de I'université de PURDUE a réalisé les premiers circuits
TTL en SiC. Ces structures ont convenablement opérées jusqu’a 300 °C [LSCO&]. En Eu-
rope, I'Institut Royal de technologie de Stockholm (KTH) a fait le choix d’axer sa straté-
gie de recherche sur le développement de circuits intégrés a base de transistors bipolaires en
SiC [ZLG T 12] [LANI12] [LGMZ12]. Les travaux ont abouti a la réalisation de fonctions élec-
troniques telles que des amplificateurs (figure 1.29), des portes logiques, des oscillateurs en an-
neaux ... Contrairement aux travaux des équipes américaines sur les transistors JFETS, les tests
sur les composants bipolaires n’ont pas été poussés au-dela d’une température de 300 °C. En
revanche, les résultats obtenus étaient relativement intéressants puisque les circuits logiques pré-
sentaient des performances relativement proches de la température ambiante (25 °C) [Z1.G " 12].

L’équipe de C. M. ZETTERLING envisage désormais la réalisation d’un systeme auto-
nome enticrement congu a partir de BJTs en SiC capable de fonctionner a haute tempéra-
ture [Z1.G " 12]. Les premiers démonstrateurs devraient étre présentés prochainement.

3.3 Bilan sur les différentes technologies de circuits intégrés SiC

Le tableau 1.13 présente les différentes solutions d’intégration de circuits en SiC. La so-
lution idéale serait 1’utilisation de la technologie CMOS en SiC principalement pour faciliter
la conception de circuits et de systemes (design). Les derniers résultats proposés s’averent in-
téressants puisque cette technologie est annoncée comme opérationnelle a 400 °C [RCC " 12].

38 3. LES SOLUTIONS EN MATERIAUX GRAND GAP

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0004/these.pdf
© [J-F. Mogniotte], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. LES SYSTEMES INTEGRES DE PUISSANCE : ENJEUX ET ETAT DE L’ART

@) Differentiall  Reference Output B 4
F— inputstage —+ voltage + stage 4 §
generator
GN
=~ Ria
LRei1lRc2 |qg F1000
F3TKOF 38K — (103
(42600 | (4,301 Q?y
=, Q?’
SRR R TRl iini | i
Vier |Qg |82 Egut{f\OR) llil PILILS, |
e s r . e
ey Voutl[OR) e I
Ri1 Riz Q4 Tizzmn LRty
R Qs |/ e gRout2
8 eb |'11U::{§:--
f!EKJ'E} rf:ﬁ.é%| 010 :
' a
VEE=-15V

FIGURE 1.29 — Schéma (a) et photographie (b) d’'un amplificateur opérationnel a base de tran-
sistors bipolaires (BJT) en SiC [Z1.G " 12].

Néanmoins, la levée de nombreux verrous est nécessaire pour obtenir une technologie fiable
(avec des temps de fonctionnement ¢ > 10000 A @ 500 °C) [NKP09]. En attendant, des tech-
nologies telles que les JFETs ou les BJTs donnent d’excellents résultats en température et se
montrent relativement fiables (JFET > 10000 h). Le principal défaut de la premiere technologie
est liée a la difficulté de conception des circuits. En effet, il n’existe que des composants de type
N et ils sont de nature "normally-on". Ceci complexifie la réalisation des fonctions et nécessite
des polarisations négatives pour leur fonctionnement. Au niveau des BJTs, la difficulté majeure
est lié aux procédés de fabrication. La conception de tels composants requiert un processus ca-
pable de fournir d’excellents contacts ohmiques P, des technologies d’épitaxie, de gravure et de
passivation permettant d’obtenir des gains 5 = I /I élevés [NEUO9] [ZL.G " 12] [LANI12].

Température | Fiabilité Intégration Références
MOSFET 300 °C 100 h Type N, passifs : R-C [STLT11], [PRT12]
CMOS 400 °C - Type N-P, passifs : R-C | [TCM " 11], [YCC"12]
BJT 300 °C - PNP, NPN, passifs : R [LANI2], [ZLGT12]
MESFET 500 °C 558 h Type N, passifs : R [NSCT07], [SNOCO04]
JFET 600 °C 10000 h | Type N, passifs : R [NCCT08], [NSCT08a]

TABLEAU 1.13 — Comparaison des technologies de circuits intégrés en SiC.

En conclusion, chaque solution présente des avantages et des inconvénients. Le développe-
ment des différentes technologies offre une multitude de solutions pour la réalisation de sys-
teémes capables d’opérer en environnement sévere. La figure 1.30 compare les différentes ca-
ractéristiques de chaque technologie d’intégration. La technologie MESFET/JFET sera utilisée
pour la réalisation du démonstrateur envisagé dans le cadre de cette these. En effet, I’ objectif des
travaux de recherche entrepris est la conception d’un circuit de commande apte a opérer au sein
des environnements séveres dont la haute température (> 300 °C ). Les différentes données ex-
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posées ont montré que cette technologie était la mieux adaptée puisqu’elle a permis 1’obtention
de systémes capables de fonctionner jusqu’a 600 °C sur de longues périodes (t > 10000 h).

Température

Fiabilité Intégration
=MOSFET
+CMOS
BJT
+MESFET

+JFET

Design Technologie

FIGURE 1.30 — Diagramme comparant une synthese des différentes technologies de circuits
intégrés en SiC.

3.4  Vers les premiers convertisseurs de puissance intégrés en SiC

Les circuits intégrés présentés dans la partie précédente sont technologiquement congus
pour des applications basse tension. La figure 1.31 présente la résistance a 1’état passant (R,,)
en fonction de la tenue en tension Vppr de différents composants en silicium, SOI et SiC. On
remarque que les composants en silicium et SOI ont atteint les limites théoriques envisageables
a partir de ce matériau. La marge de progression des composants latéraux SiC est encore re-
lativement importante. On constate que ces derniers présentent des résistances a 1’état passant
R, plus faibles que les composants en silicium (> 200 V) pour une tension de claquage Vzr
équivalente. Enfin, le graphique montre que de nombreux composants latéraux en SiC ont pu
atteindre des tenues en tension supérieures a 3000 V, alors que les composants latéraux en sili-
cium ne dépassent pas les 900 V et présentent des valeurs de résistances a I’état passant R, plus
importantes. Par exemple, un MOSFET SOI présente une résistance R,,, = 560 mQ.cm? pour
une tenue en tension Vi = 860 V/, alors qu’un JFET SiC a une résistance R,, = 390 m£).cm?
pour une tension de claquage Vi = 3510 V.

La création de circuit de commande de type HVIC en SiC pourrait s’avérer relativement
intéressante. Grace aux propriétés du SiC, ces circuits intégrés seraient capables de fournir des
performances largement supérieures aux solutions actuelles en silicium en termes :

— de densité de courant (< 1 A),

— de tenue en tension (600 V sur un mé€me substrat, 1200 V en architecture hybride),

— de résistance a I’état passant (R,,, = 560 m£2- cm? pour une tenue en tension Vgr = 860 V),
et d’obtenir parallelement des circuits de puissance intégrés capables d’opérer en environnement
sévere (haute température > 300 °C).
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FIGURE 1.31 — Comparaison de la résistance a l’état passant R, et en fonction de la limite 1D
de la tension de claquage Vi de composants latéraux en silicium, en SOI et en SiC. MOSFET
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Un circuit buffer pour les interrupteurs de puissance en SiC

N. ERICSON a réalisé un circuit de commande a partir de MOSFETs de type N en SiC
destiné au contrdle des interrupteurs de puissance en SiC [ ]. Le schéma de ce dispositif
est présenté en "a)" de la figure 1.32. Il est structuré par la mise en série de deux étages. Le
premier étage correspond a I’entrée du circuit. Il s’agit d’un buffer constitué par deux inverseurs.
Le second est I’étage de sortie réalisé au moyen d’une structure push-pull. La vue réelle de ce
circuit est présenté en "b)". Ce dispositif présente une surface de 7 mm? pour une consommation
énergétique de 3.79 W. Ce circuit driver possede un étage de commande rapprochée, il ne permet
pas la génération de signaux de commande puisqu’un signal PWM (Power Width Modulation)
de 0/+15 V est requis pour son controle.

Co-intégration de transistors JFETs de signal et de puissance

Des travaux de co-intégration de composants latéraux de commande et de puissance ont
été initiés par ’université du New-Jersey (USA) et présentés en 2008 [ 11 ]
[ ]. Contrairement aux composants (JFET : "normally-on") utilisés par la NASA et la
"Case Western Reserve University" des JFETSs latéraux a canal vertical ("normally-oft") de si-
gnal et de puissance ont été réalisés. La technique dite RESUREF a été utilisée pour concevoir le
composant de puissance, afin qu’il puisse tenir une tension de blocage d’au moins 1000 V. Par
la suite, la caractérisation électrique du LJFET de puissance a montré qu’il tenait une tension
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FIGURE 1.32 — Schéma électrique du circuit driver (a) et vue réelle du circuit réalisé d’une
surface de 7 mm? (b) [EFeal].

de 1060 V, avait une résistance a I’état passant R,,= 9.5 m{).cm? et pouvait délivrer un courant
de 2 A [SZST08] [ZSS708]. Ces deux transistors ainsi que des résistances de type N ont été
intégrés sur un substrat 4H-SiC (figure 1.33). L’isolation entre ces structures est réalisée par des
tranchées de 1.7 pm de profondeur.

Resistor LV LJFET HV LJFET
Insulator Source Source
N+ | Gate N+

SRN— @ain t} b t] :meRESURF E’J

11 Ng il

p+ P+
P-

P buffer

N+ substrate

FIGURE 1.33 — Coupe verticale montrant la co-intégration des différents composants latéraux
en SiC. Une résistance (resistor), un LV JFET (basse tension pour les transistors de type signal
dédiés a la commande et un HV LIFET (interrupteur de puissance) sont présentés dans cet
exemple [S7S08], [755708].

Un convertisseur de puissance "boost" basé sur quatre transistors LJFETs de basse ten-
sion (quatre largeurs de grille de différentes valeurs) et un LJFET haute tension a été mis au
point [SZST08] [ZSSZ08]. 1l s’agit du premier démonstrateur SiC intégrant sur un substrat mo-
nolithique des composants dédiés a la commande (buffers) et un interrupteur de puissance. Ce
circuit a pu fournir une tension V,,; de 200 V, un courant de 2 A et commuter a une fréquence
de 1 MHz (figure 1.34).
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FIGURE 1.34 — Schéma du convertisseur boost (a) et photographie du substrat monolithique
utilisé pour le démonstrateur (b). L’encadré rouge de la figure a correspond a la partie "buffer"
de la commande. L’encadré bleu de cette méme figure montre ’interrupteur de puissance JFET
[SZST08] [ZSSZ08].

Un hacheur élévateur et son circuit de commande contenant des fonctions de contrdle, de
génération de signal (horloge) et de protection a été congu, dimensionné et simulé a partir de
ces JFETs. Ce circuit peut fournir une puissance de 1 kW (400 V et 2.5 A) pour une fréquence
de découpage de 5 MHz. Pour pallier le handicap 1i€ a I’absence de JFETs de type P, des JFETs
"normally-on" ont été ajoutés a cette architecture [ Y SZ08].

Le premier convertisseur monolithique de 50 W en SiC

Un consortium entre Cree, CoolCAD, "University of Maryland" et la "Boise State Univer-
sity" s’est fixé 1’objectif de réaliser un convertisseur de 50 W en SiC intégré avec sa commande
a partir de composants latéraux de type MOSFETs. Le tableau 1.14 présente les performances
visées pour ce convertisseur monolithique en SiC [CCEUoM10].

P(W) | FOMHz) | N (%) | T (°C) | D (W/cm?) | Boost (V) Buck (V)
50 5 >93 | >250 ~ 100 12 ->36/100 | 100 ->5/12

TABLEAU 1.14 — Performances du convertisseur en SiC envisagées.

Les avantages induits par le SiC conduisent a une compacité des systemes de gestion d’éner-
gie. En effet, la réduction de la taille des dispositifs de refroidissement, des composants actifs
et passifs permettent de réduire la masse et le volume des systemes de puissance. Ce qui se
traduit par un gain énergétique pour les applications embarquées. Le tableau 1.15 met en évi-
dence ce constat puisqu’il compare le volume et la masse de différentes structures basées sur
des composants Si ou SiC.

Conclusion sur les circuits intégrés en SiC

Les premieres études sur les circuits intégrés en SiC se sont montrées relativement difficiles
notamment en raison du colt, de la présence des défauts dans le SiC et de la complexité des
processus de fabrication. Elles ont néanmoins permis de prouver qu’une topologie MOSFET en
SiC n’était pour le moment pas adaptée aux applications haute température (> 300 °C), mais
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Elément Volume (cm?) | Masse (g)
Diodes Si 444 1200
Diodes SiC 162 450
MOSFET Si 1554 4200
MOSFET SiC 1554 4200
Convertisseur Si 1998 5400
Convertisseur SiC 606 1650

TABLEAU 1.15 — Comparaison du volume et de la masse de composants en SiC et en Si

[ I

qu’il était possible d’envisager la conception, la fabrication et I’utilisation de circuits intégrés
en SiC. Les scientifiques se sont alors positionnés sur des structures telles que les JFETSs ou les
BJTs. A partir de ces composants, divers circuits élémentaires et fonctionnels a haute tempéra-
ture (300 °C - 600 °C) ont pu étre élaborés. Les efforts portent maintenant sur le développement
de systemes entierement intégrés en SiC.

Cette revue bibliographique a permis d’évaluer le potentiel technologique des différentes
solutions de systemes de puissance utilisées pour les environnements contraignants haute ten-
sion et haute température. Cela permet également de justifier I’intérét du SiC pour la réalisation
de systemes intégrés de puissance pour les applications haute température.

3.5 Une solution pour I’électronique haute température

L attractivité des composants en SiC conduit a une utilisation de plus en plus accrue de
ces dispositifs dans les systemes de puissance. Trois grands axes d’usage se démarquent : la
transmission de forte puissance, I’efficacité énergétique et le fonctionnement dans les environ-
nements séveres (figure 1.35). Les travaux de recherches basés sur la transmission de puissance
et ’efficacité énergétique portent principalement sur la mise au point de composants discrets
(généralement verticaux) et leur intégration dans un systeme de puissance. La problématique
d’établir des solutions capables de fonctionner en environnement sévere, notamment au sein
d’une ambiance haute température a focalisé 1’effort des chercheurs sur le développement de
composants latéraux dans un premier temps, puis par la suite des premiers circuits intégrés en
SiC.

Les principaux champs applicatifs sont I’exploration souterraine (> 300 °C : téte de forage),
I’aéronautique (> 250 °C : commandes de vol électrique), 1’aérospatial (> 550 °C : sondes
spatiales) et I’automobile (> 600 °C : échappement des moteurs) [ ]. A I’heure actuelle
des solutions a base de silicium existent (SOI), mais elles sont limitées a 250 °C, complexes a
concevoir et nécessitent un conditionnement contraignant pour opérer convenablement (packa-
ging, systeéme de refroidissement . ..) [ ].

D’apres le tableau 1.16, aucune solution n’est actuellement disponible pour des systemes
destinés a opérer a plus de 600 °C ou pour des applications de puissance (> 10 kW) a 300 °C.
L’ objectif des scientifiques est la mise au point de solutions fiables de puissance (convertisseur),
mais aussi de mesures (capteur conditionné) capables d’ opérer dans une gamme de températures
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FIGURE 1.35 — Les principaux domaines d’applications des composants en SiC [ ]

[ I

de 300 °C a 600 °C [ ]. Par exemple en aéronautique, les nouvelles générations de mo-
teur visent a intégrer au plus proche des actionneurs 1’électronique de commande d’une part
pour simplifier I’architecture (réduction de la longueur des cables, diminution des dispositifs de
refroidissement . ..), de I’autre pour améliorer les performances (meilleure gestion de I’énergie,
réduction des pertes, meilleure fiabilité . ..) [ ].

C. ZETTERLING a présenté sur la figure 1.36 une synthese des différentes architectures
envisageables pour le circuit de commande d’un interrupteur de puissance opérant dans un en-
vironnement haute température. Dans le cas classique (A), les interrupteurs de puissance en
silicium sont utilisés a faible température. Or les actionneurs nécessitent une densité de courant
non négligeable pour opérer (100 A dans I’exemple), ce qui implique un fort taux de pertes dues
a la longueur des cables électriques reliant 1’électronique basse température a la haute tempé-
rature. Le remplacement des composants de puissance silicium par ceux en SiC (solution B)
permet de réduire les pertes de transmission puisqu’ils sont placés au plus pres des actionneurs.
Toutefois, la commande rapprochée de ces composants implique toujours des pertes non négli-
geables dans le systtme (commande du driver : A dans I’exemple). La solution C consiste a
joindre cette commande rapprochée a I’interrupteur de puissance dans I’environnement sévere.
L’ajout d’une interface logique permet de limiter le signal de la commande éloigné a I’envoi de
quelques impulsions et de réduire au maximum les pertes engendrées par le transport du courant
électrique entre le milieu ambiant et le milieu tempéré (solution D). Enfin, la solution E consiste
a ajouter une isolation entre la partie commande et la partie puissance du systeme. L’ajout d’une
isolation galvanique n’est pas forcément nécessaire, mais elle peut-étre utile a la sécurité du sys-
teme. Il est important de préciser qu’au-dela de 200 °C, I’utilisation d’un transformateur n’est
techniquement pas envisageable [ ]. La solution consiste alors a employer un médium
optique (ex : optocoupleur). L’intégration de la commande rapprochée au plus prét de I’inter-
rupteur de puissance offre ainsi la possibilité de réduire les pertes énergétiques engendrées lors
de la transmission des ordres de commande.
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Applications T (°C) | P (kW) | Technologie | Technologie future
Automobile
econtréle moteur 150 <1 BS et SOI BS et SOI
ecylindre/échappement 600 <1 ? WBG - SIC
esuspension/freins 250 >10 BS WBG - SIC
Turbines
ecapteurs 300 <1 BS et SOI SOI et WBG - SiC
600 <1 ? WBG - SIC
evérins €lectriques 150 >10 BS et SOI WBG - SIC
600 >10 ? WBG - SIC
Aéronautique
e gestion énergie 150 <1 BS et SOI WBG - SiC
300 >10 ? WBG - SIC
e spatial (sondes ...) 550 1 ? WBG - SIC
Exploration souterraine
epétrole, gaz 300 <1 SOI SOI et WBG - SiC
egéothermie 600 <1 ? WBG - SIC

TABLEAU 1.16 — Synthese des solutions actuelles et futures pour des applications opérant en en-
vironnements séveres (BS : substrat silicium, SOI : silicium sur isolant, WBG : semi-conducteur
Grand Gap) [ 1/ 1.

Low T control interface High T
SiC:

: 2 .J 1 oA
None [CoolMOS) q %‘ |_| |_| |_ @
A
= [F LI |
Switch and diode o |

B

10MA = = -
Driverifeedback mfm. | [ —@
C | '
pulses
Digital interface @ DIE‘;, =H
D

aptical

Galvanéc isolation v ~ { Dl &SED

FIGURE 1.36 — Présentation de plusieurs architectures (A a E) d’une chaine de commande d’un
interrupteur de puissance soumis a la haute température (High T sur la figure). La commande
D et la commande E sont les architectures les plus avantageuses puisqu’elles impliquent la
transmission d’impulsions (électrique (D) ou optique (E)) entre la commande éloignée et la
commande rapprochée [ J
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En conclusion, le développement d’une électronique spécifique aux environnements séveres
s’avere nécessaire. Des recherches portent sur la thématique du fonctionnement de systeéme a
haute température (> 250 °C). La mise au point de topologies basées sur les matériaux Grand
Gap dont le SiC permet notamment d’optimiser 1’efficacité énergétique des dispositifs par rap-
port aux solutions actuellement utilisées (réduction des pertes, compacité des dispositifs ...).
Cet aspect est primordial puisqu’il s’agit généralement d’une contrainte majeure des applica-
tions autonomes en énergie (ex : sonde spatiale). L’ obtention de solutions aptes a franchir les
limites actuelles nécessite au préalable I’établissement de nouvelles technologies de commande.

Un axe de recherche porte sur I’utilisation de circuits entierement intégrés a base de matériaux
Grand Gap.

4 Conclusion du chapitre

Le chapitre 1 de ce travail de recherche a permis d’évaluer les différentes technologies d’iso-
lation utilisées dans les systemes de puissance. Il est apparu en conclusion qu’une solution de
type optique était le moyen d’isolation le plus viable pour le controle haute-tension des semi-
conducteurs de forte puissance. Toutefois, elle reste relativement onéreuse et contraignante a
utiliser. L’ emploi de solutions a base de transformateur magnétique est possible. Néanmoins, il
a été démontré, lors de la these de R. ROBUTEL, qu’il n’était techniquement pas envisageable
d’utiliser ce type d’isolation pour des températures supérieures a 200 °C [ 1.

De plus, ce chapitre fut I’occasion de présenter les solutions d’intégration couramment em-
ployées dans la chaine de commande d’un interrupteur de puissance. Les systémes sont princi-
palement basés sur des technologies de type HVIC en silicium. Ces circuits sont une solution a
la majorité des applications de puissance. Ils délivrent des performances intéressantes pour un
faible colit. En revanche, ils présentent des limites technologiques (tenue en tension : 1200 V,
calibre en courant < 1 A). Ceci implique ’utilisation d’étages de puissance supplémentaires
pour les applications de moyenne et forte puissance (circuits hybrides). L’utilisation d’une so-
lution basée sur des matériaux Grand Gap (SiC) apparait comme une perspective apte a franchir
les frontieres physiques actuelles. Le développement de telles solutions se montre relativement
complexe en raison des colts de fabrication et des contraintes technologiques liées au SiC. Les
premiers circuits intégrés en SiC réalisés a partir de différentes technologies de composants
(MOSFET, JFET, BJT) ont permis d’établir des solutions capables d’opérer en haute tempé-
rature. Les recherches les plus avancées portent sur 1’utilisation de circuits logiques a base de
composants JFETs. Les démonstrateurs élaborés a partir de ces composants ont pu fonctionner
convenablement jusqu’a 600 °C. Les travaux portent maintenant sur le développement de sys-
temes enticrement en SiC. Les premiers démonstrateurs de circuits de puissance intégrés en SiC
sont actuellement en cours de réalisation.

Depuis plus d’une vingtaine d’années, le laboratoire AMPERE a développé un savoir faire
dans la conception, la fabrication et la caractérisation de composants de puissance en SiC. Dans
le cadre du Laboratoire International Associé WIDE (http ://wide-lab.eu), le laboratoire AM-
PERE et le Centre National de Microélectronique de Barcelone cherchent a concevoir des cir-
cuits intégrés en SiC. La mise au point de fonctions élémentaires en SiC est une étape majeure
dans la fabrication d’un convertisseur de puissance intégré. La finalité de ces recherches est la
réalisation d’un convertisseur de puissance intégré avec sa commande en SiC capable d’opérer
au sein des environnements séveres (haute tension (> 10 kV) et haute température (> 300 °C)).
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Le chapitre 2 présentera la solution de puissance en SiC envisagée, en abordant la démarche
de conception, la fabrication et la caractérisation des premieres briques élémentaires nécessaires
a la réalisation d’une telle topologie.
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Chapitre 2

VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT
INTEGRE DE PUISSANCE EN S1C

1 Introduction

La bibliographie présentée au cours du chapitre 1 a montré que face aux limites du silicium,
les semi-conducteurs dit a "Grand Gap" tels que le SiC ou le GaN étaient aptes a répondre
aux exigences des applications destinées a fonctionner dans des environnements contraignants.
L’émergence d’interrupteurs de puissance en matériaux Grand Gap permet d’envisager des
convertisseurs de puissance capables de fonctionner au sein des environnements séveres tels
que la haute tension (> 10 kV) et la haute température (> 300 °C).

A I’heure actuelle, les premiers démonstrateurs faible tension de circuits intégrés en SiC
sont peu a peu dévoilés par quelques grands laboratoires de recherche (GE, KTH, NASA ...).
Le laboratoire AMPERE en collaboration avec le Centre de Microélectronique de Barcelone
fut I’'un des premiers centre de recherche européen a travailler sur la problématique des circuits
intégrés de puissance au début des années 2000 [ ]. La finalité des travaux entrepris est la
réalisation d’un convertisseur de puissance (2.2 W) entierement intégré avec sa commande rap-
prochée en SiC capable d’opérer en environnement sévere. La figure 2.1 présente le synoptique
de la solution envisagée.
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B I | Deétections : i :
% Consigne [m]| .~ ¥ I@ | Gingnostic Protections :I : . g :
] M | ]
3 I [ ik 25|

< 2 1

: ON/OFF (8] | A X ][O > :I: Sa| .
g B = \eg|
(W] P 1 H i =t 1
Supervision [O]| ®_ ™ J[m] | Loglque da Etage de puissance . 3 i
| ! commande .I ’ -
Y Optique I ! N I I i : 1
] . :Driver i "
Electrique I -------------------------------- il Il L

b e o o e o e mmi2Mmande rapprochée |

FIGURE 2.1 — Schéma du convertisseur de puissance monolithique SiC envisagé.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

L’ ¢élaboration d’un convertisseur monolithique en SiC nécessite au préalable I’ établissement
de briques technologiques élémentaires. La figure 2.2 présente I’ensemble des éléments et fonc-
tions nécessaires a la réalisation d’un convertisseur de puissance en SiC. On y trouve un inter-
rupteur de puissance et son circuit de commande associé (driver de puissance). Plusieurs projets
de recherche initiés au laboratoire AMPERE s’inscrivent dans le cadre de la réalisation d’un
convertisseur de puissance a base de composants en SiC. Les travaux ont principalement porté

sur la conception, la fabrication et la caractérisation de diodes [ 11 ] et d’inter-
rupteurs de puissance commandés (des thyristors a gachette électrique [ ] ou a déclen-
chement optique [ ] des JFETS [ ] et des transistors bipolaires (BJT) [ D.

Ces composants de puissance se positionnent au niveau des encadrés bleus sur les figures 2.1 et
2.2. Concernant les circuits de commande, aucune solution a base de SiC n’a pour le moment
été proposée (cadres rouges sur les figures 2.1 et 2.2). Plusieurs programmes de recherche,
dans lesquels le laboratoire a été partenaire, ont porté sur le développement de circuits de
commande de JFETSs (driver) capables de fonctionner a haute température en SOI (COTECH,
THOR, DG2HT?2) et également en SiC (ANR-JFET-SB : onduleur monolithique 600 V, 1 A),
(ANR-CO-THT : étage de pré-driver avec co-intégration de N-JFET et de P-JFET). La these
de K. EL FALAHI [ ] a permis la réalisation d’un circuit de commande en technologie
SOI pour des JFETs "normally-on" fonctionnant a 1.2 kV et démontrant la fonctionnalité a
200 °C [ ]. Des capteurs et composants de protection en SiC ont toutefois été dévelop-
pés. M. BERTHOU a réalisé des composants VDMOS en SiC sur lesquels il a pu intégrer des
capteurs de courant et de température [ ]. D. TOURNIER a congu au cours de sa these
un dispositif limiteur de courant en SiC. Le fonctionnement de ce composant a été testé sur une
application de faible puissance (Iy = 16 mA, V = 240 V') pour démontrer sa capacité a limi-
ter un courant de court-circuit durant un temps tres faible (t < 10 ms) [ ]. V. BANU du
CNM de Barcelone a fabriqué un montage de référence en tension basé sur des diodes Schottky
fonctionnelles jusqu’a 300 °C [ ].

Dans I’intention d’élaborer un "system-on-chip" de puissance apte a fonctionner dans des
environnements contraignants, les acteurs du LIA cherchent a développer dans un premier
temps un "design-kit" de composants et de circuits élémentaires en SiC. Les travaux de re-
cherche ont été répartis de facon a ce que le CNM développe 1’axe "numérique" (these de M.
ALEXANDRU) et AMPERE I’axe "puissance" (objectif de ces travaux de these).

D’un point de vue technologique, la conception de circuits de puissance en SiC requiert
I’intégration de composants, qui seront soumis a différents niveaux de puissance [ ]. Au
cours de sa these, D. TOURNIER a démontré, dans un premier temps, qu’il était possible de co-
intégrer sur le méme substrat SiC des JFETs de puissance verticaux et des MESFETS latéraux
de signal (figure 2.3, [ 11 ]). L’intégration de MESFETsS latéraux de différents
niveaux de puissance (signal/puissance) sur le méme substrat semi-isolant est désormais visée.
Les interrupteurs de puissance latéraux devront pouvoir tenir au minimum une tenue en ten-
sion Vg de 10 V et présenter un calibre en courant de 660 mA. Il faudra par ailleurs veiller a
I’isolation entre les différents composants du wafer. Plusieurs techniques telles que la gravure
ou I’isolation par jonctions seront testées lors de la fabrication des différents lots réalisés. Les
principales solutions d’isolation ont été présentées au cours du chapitre 1.
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FIGURE 2.2 — Syntheses des briques technologiques élémentaires nécessaires a la conception du
convertisseur SiC. A : [CHEI2], [GLPea06], [TOUO3], B : [BRO0O4], [DHEI]], C: [BERI?],
D :[BBJTI0], E: [TOUO3], F:[BBI 10],G: [TGM*02], H: [MASI2], [HBP~13].
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FIGURE 2.3 — a) Coupe d’un transistor VIFET, b) Coupe d’un transistor MESFET [TGM " 02].

1.1 Présentation de la méthodologie et de la démarche de recherche

La réalisation du démonstrateur de puissance envisagé nécessite 1’établissement d’une mé-
thodologie de travail. La mise au point de ce dispositif passe au minimum par la fabrication de
trois lots de composants correspondant chacun a une phase précise.
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— Phase/LOT 1 : fabrication de fonctions hybrides basées sur des composants discrets

— Phase/LOT 2 : fabrication des premieres fonctions de circuits intégrés et des principaux
composants élémentaires (ex : les interrupteurs de puissance)

— Phase/LOT 3 : réalisation du convertisseur intégré avec sa commande en SiC

La figure 2.4 illustre la méthodologie de travail. La premiere phase vise la réalisation de
fonctions analogiques hybrides congues a partir de composants discrets. Ces composants pro-
viendront du premier lot fabriqué (lot 1). Une fois la faisabilité de fonctions hybrides réalisées
au moyen de composants SiC établie, la phase d’intégration fonctionnelle sera lancée. L’ objec-
tif de cette seconde partie est 1’élaboration d’un premier lot de fonctions intégrées enticrement
en SiC (lot 2). Cette phase visera aussi 1’élaboration des principaux composants élémentaires
en vue de la réalisation du convertisseur de puissance tels que les interrupteurs de puissance,
les diodes de redressement ou les structures de type "buffer" (pour le circuit de commande
rapprochée). .. Dans I’hypothese ou les résultats de cette seconde phase d’étude répondent aux
objectifs attendus, la troisieme phase débutera. Elle sera entierement orientée systéme et visera
la réalisation du convertisseur de puissance intégré avec son électronique de commande (lot 3).
Dans le cas contraire, des étapes intermédiaires seront nécessaires pour 1’ajustement des dif-
férents parametres en vue de I’intégration systeme. Chaque phase sera basé sur la démarche
scientifique présentée a la figure 2.5.

Lot1 (> | LoTt2 > LOoT3

[Fonctions hybrides| | Fonctions intégrées | P ramisr convertistenr

intégré en SiC

FIGURE 2.4 — Phasage envisagé pour la réalisation du convertisseur de puissance intégré avec
son électronique de contrdle. La méthodologie de travail est basée sur trois phases. La premiere
phase consiste a I’élaboration de fonctions hybrides a partir de composants discrets SiC (lot
1). La seconde partie correspond a l’intégration fonctionnelle puisque I’objectif principal est
la mise au point des premieres fonctions intégrées en SiC (lot 2). La derniere phase vise la
réalisation d’un systeme de puissance entierement intégré en SiC (lot 3). L’ensemble de ces
phases sera basée sur la démarche scientifique présentée a la figure 2.5.

La démarche scientifique de la figure 2.5 est axée sur un cycle constitué de trois grandes
étapes : la conception, la fabrication et la caractérisation.

52 1. INTRODUCTION

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0004/these.pdf
© [J-F. Mogniotte], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC
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FIGURE 2.5 — Démarche scientifique utilisée pour la conception des circuits intégrés de puis-
sance basée sur trois grandes étapes : la conception (orange), la fabrication (jaune) et la carac-
térisation (vert). Cette démarche sera utilisée lors de chaque grande phase de la méthodologie
de travail.

La conception : cette étape a pour objet la définition et le dimensionnement des différentes
entités du dispositif envisagé. Les phases d’étude porteront sur la conception de composants
élémentaires, de fonctions analogiques et d’un systeme de puissance. 1l s’agira de définir les
performances, 1’architecture et les spécificités de ces diverses structures par rapport au cahier
des charges établi. L’ élaboration de ces éléments conduira a I’établissement d’un jeu de masques
basé sur plusieurs niveaux. Les niveaux de ce jeu de masques dépendent du processus de fabri-
cation spécifique a la réalisation de composants et de circuits intégrés SiC (process-flow), qui
est présenté dans le chapitre 4.

La fabrication : la fabrication est une étape purement technologique. Elle vise la réalisation
physique des éléments envisagés lors de la phase de conception. Elle se déroulera entierement
au Centre National de Microélectronique de Barcelone. Il est important de préciser que cette
phase est complexe pour la réalisation des circuits intégrés en SiC puisqu’elle nécessite cing
niveaux de métallisation. Il s’agit d’une procédure généralement longue a 1’échelle d’une these
puisque la durée de fabrication d’un lot est de I’ordre de six mois.

La caractérisation : la phase de caractérisation électrique consiste a évaluer les perfor-
mances expérimentales des entités réalisées suite a la fabrication du wafer. Elle permet la va-
lidation des différentes structures réalisées griace a la comparaison des données expérimentales
et des résultats théoriquement attendus. Les mesures sont généralement moyennées et norma-
lisées en fonction des parametres géométriques (extraction de parametres) en vue d’établir un
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

modele de simulation des composants fabriqués. La mise au point d’un modele de simulation
facilite la démarche de conception, grace a 1’établissement d’un "design-kit" de composants.
L’¢élaboration de cet outil facilite la conception, la réalisation et la validation des différentes
entités. Le processus de fabrication n’est généralement pas optimisé lors des premieres réalisa-
tions de composants/fonctions. La phase de caractérisation permet I’ajustement des parametres
physiques des structures en vue du prochain cycle de réalisation. Il arrive que des dysfonction-
nements et des instabilités soient observés lors des relevés expérimentaux. Une analyse appro-
fondie des différentes données permet généralement d’apporter les améliorations nécessaires au
processus de fabrication.

Cette démarche s’insérera donc a chaque étape du processus de réalisation du convertisseur
de puissance intégré en SiC. La premiere phase va consister a démontrer la faisabilité de cir-
cuits entierement basés sur des composants SiC. Un premier lot de MESFETs élémentaires en
SiC sera utilisé pour la réalisation des fonctions analogiques hybrides (association de MES-
FETs SiC discrets). L’objectif de cette étape est la mise au point d’'une méthodologie pour la
construction d’un design-kit de composants et de fonctions en SiC, en vue de la phase d’in-
tégration fonctionnelle. Cette premiere phase sera exposée plus précisément suite a la partie
présentant le transistor MESFET, qui est le principal composant élémentaire sur lequel est basé
le démonstrateur envisagé.

2 Le transistor MESFET : fonctionnement et modélisation

Un MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) est un transistor a effet de
champ. Ce composant possede trois électrodes : le drain, la grille et la source. Sa structure
est proche de celle d’un transistor Junction Field Effect Transistor (JFET) a la différence pres
que la jonction PN de ce dernier est remplacée par une jonction de type Schottky. Ce composant
présente 1’avantage d’étre unipolaire, cela signifie qu’il ne posseéde qu’un seul type de porteurs
de charge a savoir des électrons (type N) ou des trous (type P), ce qui en fait un composant
privilégié pour les applications haute fréquence. La figure 2.6 présente la coupe schématique
d’un transistor MESFET de type N. Une fine couche semi-conductrice N dopée est déposée par
épitaxie ou par implantation ionique sur un substrat mono-cristallin. Cette couche correspond a
la zone active du transistor. Le contact Schottky est réalisé par 1’ajout d’un métal spécifique sur
la zone active entre le drain et la source. Sous ces deux électrodes, deux zones dopées en N
sont ajoutées pour créer des contacts ohmiques avec le semiconducteur et réduire les résistances
de contact [ ].

métal Schottky

Source Grille / Drain

| \h Nd N+

-

~ semi-isolant ~

FIGURE 2.6 — Coupe d’un composant MESFET.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

Le fonctionnement du MESFET est proche de celui du JFET. La géométrie du canal est
modulée par la variation de la hauteur "h" de la zone de charge d’espace. Ce changement est
lié a la polarisation de la grille métallique du transistor par rapport a sa source. Le MESFET
peut-Etre considéré comme une résistance pilotée en tension. Pour un composant normalement
passant ("normally-on") de type métal semi-conducteur N, I’application d’un potentiel négatif
sur la grille va polariser la jonction Schottky en inverse et provoquer 1’élargissement de la Zone
de Charge d’Espace (ZCE). La résistance interne du canal va s’accroitre et empécher le passage
du courant. La figure 2.7 présente une coupe schématique d’'un MESFET de type N dont le
canal est modulé.

métal Schottky

Source Grille / Drain

N+ R ZCE '} Nd N+

w2 semi-isolant ~

FIGURE 2.7 — Coupe d’un MESFET de type N dont le canal est partiellement déplété.

Ce composant a été concu pour profiter de la rapidité de transition de la jonction Schottky
liée a la non présence de charges minoritaires stockées habituellement dans une jonction PN.
L’absence de ces porteurs va conduire a une fréquence de coupure beaucoup plus élevée par
rapport aux autres transistors. Ces transistors sont par exemple utilisés dans les applications
opérant aux GHz (ex : les radars).

Les régimes de fonctionnement

Selon la polarisation appliquée entre la grille métallique et la source, les transistors MES-
FETs peuvent fonctionner sous différents régimes. La conduction est assurée par les porteurs
majoritaires présents dans la zone non pincée et sera toujours plus rapide dans un transistor de
type N que dans un type P puisque la mobilité des électrons est supérieure a celle des trous.
On dénote trois grands régimes : bloqué, linéaire et saturé. Ces régimes sont présentés sur les
caractéristiques €lectriques de la figure 2.8 [ ].

Le régime bloqué dit ''cut-off"' : I’application d’une importante tension négative inférieure
a la tension de pincement du composant (1/,) entre la grille et la source permet d’atteindre le
régime bloqué. Dans cet état, la zone de charge d’espace du composant est entierement déplé-
tée. La résistance du canal est considérée comme tres grande et la conduction du courant est
théoriquement bloquée (dessin "a)" de la figure 2.9).

Le régime linéaire dit ""'ohmique' : lorsqu’une faible tension directe entre le drain et la
source est appliquée et que la tension inverse entre la grille et la source n’a pas atteint la tension
de pincement, le transistor se comporte comme une résistance et /pg varie proportionnellement
a Vpg. L’accroissement de la polarisation de la grille va augmenter la ZCE et réduire la section
du canal au niveau du drain. La transconductance sera par conséquent réduite, ce qui mene a
I’augmentation de la résistance du canal et donc sa non-conduction (dessin "b)" de la figure 2.9).
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FIGURE 2.8 — Présentation des régimes de fonctionnement ohmique et saturé d’un transistor a
effet de champ sur les caractéristiques statique Ips = f(Vgs) et Ips = f(Vpgs) [RIT93].

Le régime saturé : lorsque la tension entre le drain et la grille dépasse la tension de pin-
cement (V),), le canal a enticrement disparu au niveau du drain. Néanmoins une différence de
potentiel longitudinale existe toujours dans la zone pincée et permet le transport des porteurs
par conduction dans le canal. Il est important de noter que si la ZCE est faible devant la longueur
du canal, le courant du transistor peut-&tre considéré comme constant. On peut alors assimiler
le transistor a une source de courant (dessin "c)" de la figure 2.9).

S G D S G D S G D

a) b) | c) !

FIGURE 2.9 — Coupe d’un transistor a effet de champ dans différents régimes de fonctionne-
ment. Le schéma a) représente le régime bloqué. b) correspond au régime ohmique. c) montre
le schéma du transistor en régime saturé [KALO2].

Les équations fondamentales du MESFET

Le comportement électrique d’'un MESFET peut étre déterminé au moyen d’équations ana-
lytiques déduites de 1I’équation de Poisson [MF09]. La figure 2.10 présente le schéma d’une
coupe d’une zone active d’'un MESFET. La polarisation des électrodes conduit a I’apparition
d’une Zone de Charges d’Espace (ZCE), qui va conduire a I’apparition d’un pincement et en-
trainer le blocage du canal. L’application d’un potentiel supérieur sur I’électrode de drain par
rapport a I’électrode de source entraine une déplétion dissymétrique de la ZCE. La grandeur h,
(coté drain) est supérieure a h (cOté source).
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Gni"e
|

\I‘Il/
a ‘/ . h: extension de ZCE

____________ 1

ihd . L : représente la longueur du canal

. W :représente la largeur du canal

. hy : extension de ZCE coté source

FIGURE 2.10 — Schéma d’une coupe d’une portion* hq : extension de ZCE coté drain

de la zone active de conduction dans un MESFET . a : hauteur totale du canal
[ |. La polarisation de la grille et des élec-

trodes de drain et de source conduit a [’appari-

tion d’'une Zone de Charges d’Espace dissymétrique

(ZCE : couleur beige).

La tension de pincement (1, pinch-off) correspond au potentiel électrostatique a appliquer
a la couche active (couche N dans un MESFET de type N) pour amener la ZCE a occuper la
totalité de 1’épaisseur "a" de la couche active. Dans le cas d’'un MESFET de type N, elle se
calcule a partir de la formule 2.1 :

Noa? a : hauteur de la couche active, q : charge de I’électron
B q./Nq.Q

V.
P 2.6,

(2.1) N, : dopage de la couche N, ¢, : permittivité du matériau

La tension de de seuil (1}, threshold) est la tension a appliquer au composant pour amener
la ZCE a occuper entierement I’épaisseur de la couche active. Elle est calculée a partir de la
formule 2.2. V; correspond au potentiel interne du composant. Il s’agit de la tension induite par
le contact Schottky [ ].

V), : tension de pincement du composant

Vin =Vai =V, (2.2) Vy : potentiel interne du composant

La résistance de drift correspond a la région ohmique non déplétée de la zone active. La

résistance du canal est calculée a partir de la formule 2 [ ].
R L (2.3) L : largeur de déplétion, A : surface de la zone active
b= 7 .
A.q.pin-Ng 14, - mobilité des porteurs, N, : dopage de la couche N

Les formules 2.4 et 2.5 donnent les équations analytiques du courant /pg d’un transistor
MESFET pour les régimes de fonctionnement linéaire et saturé [ ].

Pour un régime de fonctionnement linéaire :

Z lin.q.Ng.a 2.V, Vi —Vas + Vs 3?2 Vg — Vigg 32
Ipg = — =2 @7 (Vg — . (e e 2.4
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Pour un régime de fonctionnement saturé :

Zgbn-q-Ng.a 2 Vg —VGS 1/2 V,
i -((g'( V) ) = 1).(Vai — Vas) + g) (2.5)

]Dsat = -

3 Le MESFET double grille élémentaire

3.1 Présentation du composant
Structure du composant

Des MESFET latéraux a double grille de type N seront la base de nos développements. La fi-
gure 2.11 présente le schéma en coupe de ce transistor. Ils ont été fabriqués a partir d’un substrat
semi-isolant 4H-SiC au CNM de Barcelone dans le cadre du projet "SPACE- SiC" [ ].
La couche Np de type N fait 0.5 ym d’épaisseur et présente un dopage de Np = 1.10'7 em 3.
La couche N4 de type P fait 5 ym de hauteur pour un dopage N4 = 5.10' ¢m 3. Le contact
de la grille enterrée (G2 n’est pas situé a la méme hauteur que les autres métallisations du com-
posant. Ceci s’explique simplement par le choix d’une technologie d’isolation par gravure pour
la réalisation de ce premier lot de composants élémentaires.

métal Schottky

S G / D

0.5 pmg e Nd = 10’ cm™3 N G
5 pm Na = 5.10°cm3 —
semi-isolant 7

FIGURE 2.11 — Coupe de la structure élémentaire du MESFET de type N double grille.

Principe du fonctionnement de la double grille

Les grilles G; et G permettent le contrdle du courant dans le composant. Il est possible
de bloquer le transistor soit par (G, soit par G, soit par GG; et G5 simultanément. Le blocage
du composant par (G; correspond au comportement classique d’un transistor MESFET (figure
2.12). L’application d’un potentiel négatif entre 1’électrode de la grille G, et la source conduit
a ’apparition d’une zone de charge d’espace (ZCE). Cette ZCE limite le passage du courant
entre le drain et la source. La ZCE varie en fonction du potentiel appliqué sur V5. Lorsque le
potentiel de la jonction devient supérieur a la tension Vy;, la ZCE bloque entierement le canal
du composant. Le MESFET est alors dans un régime de fonctionnement bloqué.
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S G1 D
N+ Nd ~__  ZCE ) N+ G>
Na P+
A semi-isolant e

FIGURE 2.12 — Coupe d’un MESFET double grille contrdlé par la grille G| avec la grille G
flottante.

L’ajout d’une couche enterrée de type P (/N4) sous la couche de type N (Np) conduit a la
présence d’une jonction bipolaire (PN). L’application d’un potentiel négatif sur I’électrode G,
par rapport a 1’électrode de source permet le blocage du MESFET par effet bipolaire. En effet,
cela revient a polariser une jonction PN en inverse. La polarisation de cette jonction conduit
a ’apparition d’une ZCE dans la zone active du composant (figure 2.13). Le MESFET peut
ainsi étre commandé au moyen de la grille G. Le principe du controle par 1’électrode G5 est
équivalent a celui présenté pour la grille (G;. La nature du blocage du transistor sera toutefois
différente puisque, dans un cas, il s’agira d’un blocage par effet Schottky (G;), alors que, dans
I’autre, cela sera un blocage par effet bipolaire (G).

S G1 D
N+
Nd ZCE B G2
Na P+
A semi-isolant Y

FIGURE 2.13 — Coupe d’un MESFET double grille contrdlé par la grille G5 avec la grille G
flottante.

La figure 2.14 représente la coupe d’un transistor MESFET dans le cas, ou les deux grilles
sont polarisées négativement par rapport a la source. Dans cette configuration, le composant
présente deux ZCE induites par les polarisations des grilles GG; et Gs.

Au-dela des différentes stratégies de commande du transistor, la double grille du MESFET
accroit les performances du composant. Une comparaison entre les performances d’un MES-
FET simple grille et double grille sera présentée dans la section suivante. La topologie de ce
composant offre ainsi une innovation par rapport aux MESFETs classiques. Il s’avere possible
de bloquer le composant par deux électrodes de grille (G et G3) de nature physique diffé-
rente (Schottky et bipolaire). Le contrdle du transistor par le biais de deux grilles offre ainsi la
possibilité d’envisager des nouvelles perspectives d’utilisation de ces composants au sein des
systemes. Un convertisseur de puissance basé sur un interrupteur de puissance a double grille
sera présenté au cours du chapitre 3.
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G G1 D
N __ZCE
*Nd e | G2
Na P+ -‘
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FIGURE 2.14 — Coupe d’un MESFET double grille controlé par la grille G et la grille G.

4 Caractérisations électriques des différents transistors MES-
FETs (LOT 1)

Les composants SiC ont été fabriqués au CNM de Barcelone. Suite a leur réalisation, ils
ont été caractérisés sous pointes avec 1’analyseur B1505A congu par "Agilent Technologie".
La figure 2.15 présente la table de mesure sous pointes du laboratoire AMPERE utilisée pour
réaliser ces caractérisations électriques.

FIGURE 2.15 — Table de mesure sous pointes avec 3 micro-manipulateurs du laboratoire AM-
PERE utilisé pour effectuer les mesures électriques des différentes composants élémentaires.
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4.1 Présentation du champ élémentaire et des différentes architectures de
MESFETs

Plusieurs architectures de composants ont €té €laborées a partir de la structure élémen-
taire présentée précédemment (figure 2.11). La figure 2.16 présente la répartition des différents
composants implantés sur un champ du wafer SiC. Les composants MESFETSs simple grille et
double grille ont été réalisés avec une largeur W de 400 pum de 1’électrode de grille G;. Dans
cette partie, les caractérisations électriques de ces différents composants (MESFETs simple
grille, double grille et "MESFET x4 Bridge) seront présentées.

MESFET IgESFE;]? MESHE;FAI'I)'SUBLE
x5 dual-gate MESFET L-gate = 6um ‘Bga‘e & Gt
L-gate = 6um o “gate =hum
; MESFET DOUBLE
x4 Dlo_des MESFET MESFET | GATE L-gate = 8um
full-bridge L-gate =
L-gate=6um| “g  |JFET DOUBLE GATE
JFET L-gate = 8um
hragie=fum JFET JFET
L-gate = 8um L-gate = 8um
MESFET x4 BRIDGE MESFET
L-gate = 6um SRS SINGLE BRIGDE
x2 Diodes Diode half-bridge
half-bridge

FIGURE 2.16 — Disposition des différents composants implantés sur le masque pour une lar-
gueur W de grille Gy de 400 pum (L-gate : longueur de la grille G1).

4.2 Les transistors élémentaires
Le MESFET simple grille

Le MESFET simple grille est un transistor dont la grille enterrée (G5 est court-circuitée avec
I’électrode de source. La figure 2.17 présente la coupe schématique de ce composant.

I — S Gi D

FIGURE 2.17 — Photo, vue du masque et coupe d’'un MESFET simple grille [ I

Les caractéristiques statiques /ps = f(Vpgs) obtenues lors des mesures expérimentales sont
exposées a la figure 2.18. Ce transistor présente le comportement électrique attendu pour un
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transistor "normally-on". Lorsque la tension appliquée entre les €lectrodes (G; et S est nulle,
le transistor présente son courant /pg maximal lorsqu’il est en régime de saturation (Ips =
28.5mA @Q Vps =20 V; Vg5 = 0 V. Lapplication d’un potentiel V;15 décroissant permet le

blocage du composant. Le transistor se retrouve entierement bloqué pour un Vg9 = —10 V.
30 : 75
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25 & Ves:-4V | 62
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FIGURE 2.18 — Ips = f(Vpgs) typiques pour différents Vs d’'un MESFET simple grille d’une
largeur W de 400 um et d’une longueur de grille L de 6 pum.

MESFET double grille

Le MESFET double grille correspond au composant élémentaire de base implanté sur le
masque. La figure 2.19 présente la coupe schématique du composant. Elle correspond a celle
présentée a la figure 2.11. Les caractérisations électriques du transistor ont été réalisées en
laissant la grille enterrée GG flottante.

S G1 D
G2 .~ .

leol SiiDikeiGr

FIGURE 2.19 — Photo, vue du masque et coupe d’'un MESFET double grille [ ]

La figure 2.20 montre le comportement électrique d’'un MESFET double grille. Le compo-
sant présente un comportement statique /ps = f(Vpg) proche d’un MESFET simple grille. Son
courant /pg pour Vs a0 V en régime de saturation (Vpgs = 20 V') vaut 28 mA. L’application
d’un potentiel négatif décroissant entre les électrodes G; et S conduit au blocage du MESFET.
Le composant est entierement bloqué pour un Vg5 de -10 V.

62 4. CARACTERISATIONS DES DIFFERENTS TRANSISTORS MESFETS (LOT1)

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0004/these.pdf
© [J-F. Mogniotte], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC
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FIGURE 2.20 — Ips = f(Vps) typiques pour différents V15 d’un MESFET double grille d’une
d’une largeur W de 400 pum et d’une longueur de grille L de 6 pum avec I’électrode de la grille
G, flottante.

La transconductance Ips = f(Vgs) du composant double grille (figure 2.21) a été mesurée
a travers les différentes grilles (G, G5 et G;_5). Selon les mesures, la polarisation de la grille
enterrée (G5 modifie 1égerement le passage du courant Ipg a travers le composant. Ce dernier
passede Ips = 41 mA pour une valeurde Vo = 0V a Ipg = 23 mA pour une tension Vigog =
—20V.D’apres la figure 2.21 et le tableau 2.1, la transconductance présente la plus faible valeur
dans la configuration, ou les électrodes GG; et G sont polarisées au méme potentiel. L’électrode
de grille G; s’avere étre la seule électrode capable de bloquer entierement le MESFET. L’ emploi
de la grille G5 va toutefois permettre la modulation du courant /pg a travers le transistor.

Configuration des électrodes de grille | G, | G2 | G1_»
Transconductance G,,, (mS) 2 | 68 | 12
Transconductance Go,, (mS/mm) 51 17 3
Tension de seuil V(1) 9 | <40 | -7

TABLEAU 2.1 — Transconductances Ips = f(Vgis) pour Vgis = =5V et Vpg = 20V (ex-

traites des mesures présentées a la figure 2.21).

Une comparaison des performances entre un MESFET simple grille et un MESFET double
grille a été effectuée. Pour les mesures, un potentiel identique a été appliqué sur les électrodes
(G, et Gy du MESFET double grille. D’apres la figure 2.22, les caractéristiques Ips = f(Vps)
présentent un ordre de grandeur équivalent entre les deux structures de composants. En ré-
gime linéaire, le comportement électrique des transistors est quasiment identique. Le MESFET
double grille possede un meilleur pouvoir de blocage lorsqu’il est en régime saturé. Les me-
sures montrent que plus le potentiel V;g appliqué est polarisé négativement et plus 1’écart entre
les courants /pg des composants est important. Pour une tension Vg = —6 V, le courant Ipg
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FIGURE 2.21 — Comparaison des transconductances selon la polarisation de G (G5 : flottant),
G4 (G : flottant) et G1_o pour un MESFET double grille d’une longueur de grille Gy de 6 um
et d’une largeur de grille G de 400 pum pour une tension Vpg = 20 V.

du transistor double grille présente une différence Alpgs = 2 mA par rapport a celui du simple

grille. Les composants sont en revanche tous les deux bloqués pour Vg = —10 V.
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FIGURE 2.22 — Comparaison des caractéristiques statiques Ips=(Vpg) pour un MESFET
simple grille (symboles) et un MESFET double grille (lignes).
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

Une étude sur les courants de fuite sur I’électrode de grille pour ces deux types de com-
posants a été effectuée [ ]. La figure 2.23 présente la caractéristique statique Igs =
f(Ves) des deux MESFETS en régime linéaire "a)" et en régime saturé "b)". Dans le premier
cas, le transistor double grille présente un comportement similaire a celui de la simple grille.
Pour une tension Vs = —21 V, le courant de grille est de ’ordre de I = —27 pA. En
revanche, le comportement des transistors differe en régime saturé. Le composant en configu-
ration simple grille voit son courant de fuite /¢ s’accroitre contrairement a la structure double
grille, deés que Vs dépasse -6 V. Son courant /g passe de Igs = 5 pA pour une tension
Vas = =6V algs = 150 uA pour Vg = —15 V. Dans la topologie double grille, ce courant
I passe de 2 A a 10 pA pour des polarisations Vg équivalentes. Le courant /g varie d’un
rapport 30 pour le MESFET simple grille contre 5 pour la configuration double grille pour une
tension de drain Vpg = 40 V. Ce composant a double électrode permet une réduction signifi-
cative du courant de fuite /. Cette différence de comportement s’explique par la polarisation
en inverse de la jonction PN due a la couche enterrée de type P du MESFET.

0 = - - .
| a
‘1““ /H-;:"‘"'-::_—.‘lr T 1 R e '-!
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< M~ single gate (lines)
=40
g | =1V
=Sl T T T
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FIGURE 2.23 — Comparaison des caractéristiques statiques 1os = (Vas) pour un MESFET
simple grille (lignes) et un MESFET double grille (symboles) : a) en régime linéaire a Vpg =
1V, b) en régime saturé a Vps =40V [ ]

Conclusion

La comparaison des deux architectures de composant a montré que le MESFET double
grille présente de meilleures performances que la topologie simple grille en régime statique. Le
transistor a deux électrodes possede un meilleur pouvoir de blocage du courant /pg, un courant
de fuite /¢ beaucoup plus faible tout en conservant une résistance R,,, en régime linéaire du
méme ordre de grandeur que celle du composant simple grille. L’ajout de la grille enterrée G,
confere des propriétés avantageuses pour 1’utilisation en environnement sévere notamment en
haute température de ce type de composant.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

4.3 Premieres briques de circuits intégrés : mise en parallele de structures
La structure MESFET avec cinq ilots

Un composant constitué¢ de 5 MESFETSs double grille (x5 dual gate MESFET sur la figure
2.16) a été caractérisé au moyen de I’analyseur B1505A dans une configuration ou la grille
enterrée (G5 restait flottante. La figure 2.25 expose les caractéristiques statiques Ips = f(Vps)
mesurées du MESFET 7. Les autres composants présentent des allures similaires. Les cing
MESFETs présentent le comportement typique d’un composant normalement passant. Les me-
sures sont tres proches des caractéristiques électriques effectuées sur les MESFETSs simple et
double grille. La densité de courant Jpg des transistors pour V16 2 0 Vet Vpg a 20 V est
de 62 mA/mm. Ces valeurs sont relativement proches de celles des composants élémentaires
(SG : 71 mA/mm - DG : 70 mA/mm). Elles confirment la stabilité du processus de fabrica-
tion puisque les valeurs normalisées sont relativement indépendantes des différentes largeurs de
grille G1—5ILOTS = 808 Hum contre GI—ELEMENTAIRE =400 T
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FIGURE 2.24 — Schéma de la 0 5 Vm ) 15 20
. A DS
structure avec cing ilots de
MESFETs. FIGURE 2.25 — Ipg — (Vis) du MESFET double grille T
S S

de la structure constituée par cing ilots de MESFETs pour
une largeur de grille G de 808 pm.

La structure MESFET avec huit ilots

Une structure constituée de huit MESFETs a été implantée sur le wafer SiC ("MESFET x4
bridge" sur la figure 2.16). Le schéma et la photographie du composant fabriqué sont respecti-
vement présentés sur les figures 2.26 et 2.27. Ce composant présente deux types de transistors
MESFETs. Les quatre MESFETS situés sur les extrémités sont a grille longue (708 pm) et les
autres situés au coeur de la structure sont a grille courte (588 pm). Les mesures ont été effec-
tuées en laissant les grilles enterrées (G flottantes.

Les caractéristiques Ips = f(Vpg) d’une grille longue et d’une grille courte sont respecti-
vement présentées au moyen des figures 2.28 et 2.29. Les composants présentent les caractéris-
tiques attendues pour un transistor de type "normalement passant" (cf : analyse du composant
double grille). Les composants a grille longue possedent un courant /pg plus important que
ceux a grille courte. Le courant /pg en régime de saturation pour Vps a 20 Vet Vs a0V
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

FIGURE 2.26 — Schéma des huit ilots de FIGURE 2.27 — Photographie des huit

MESFETs (al- bl- a4 - b4 ont les grilles ilots implantés sur le wafer SiC avec le
longues, a2- b2- a3 - b3 ont les irl’lles positionnement des électrodes. La dis-

tance x représente 1 mm.
courtes).

est respectivement de 59.3 mA/mm pour la premicre architecture et de 61.2 mA/mm pour la
seconde. Ces données sont proches des valeurs extraites pour les autres configurations du MES-
FET. Elles montrent la bonne stabilité du processus de fabrication.
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FIGURE 2.28 — Ips = f(Vps) d’un MES- FIGURE 2.29 — Ips = f(Vps) d’'un MES-
FET a grille longue (708 pum) de ’tlot a FET a grille courte (588 um) de l'ilot a huit
huit composants. composants.

L’agencement de ce composant rend la grille enterrée GG, et la source commune entre les 8
MESFETs. Les différents drains et grilles G; des ilots ont respectivement été reliés entre eux
par des fils de bonding en or d’un diametre de 25 pm (figure 2.30). La mise en parallele des dif-
férentes électrodes a permis 1’obtention d’un composant d’une plus grande capacité en courant
dont la largeur W de la grille G, est équivalente a 5.184 mm.

Les caractéristiques statiques Ips = f(Vps) du composant bondé avec (G5 flottant ont été
expérimentalement relevées (figure 2.31). Le courant /g atteint une valeur maximale /pg de
186 mA pour un Vpg de 10 V et un Vg = 0 V. La valeur théorique du courant équivalent
aurait du étre de I’ordre de Ipg = 480 mA. L’écart entre le courant /g mesuré et attendu peut
s’expliquer par la défaillance de plusieurs flots au sein de la structure. La valeur de ce courant
Ipgs pourrait €tre liée a une résistance d’acces importante sur 1’électrode de source qui ne com-
porte qu’un seul fil de bonding placé de facon non symétrique sur la structure.
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FIGURE 2.30 — Photographie du composant en ilot dont les électrodes de drains, de grilles et
de source sont bondées au moyen de fils en or de 25 yum de diametre.

Le transistor présente toutefois des performances intéressantes. Comme cela a pu 1’étre
évoqué précédemment, il laisse passer une densité de courant Jpg de 29 mA/mm pour une
tension Vpg = 10 V@V = 0 V. Le MESFET équivalent est capable de bloquer le passage du
courant /g lorsque une polarisation de -10 V est appliquée entre les électrodes (G; et de source.
Les caractéristiques statiques Ips = f(Vps) ont tendance a chuter avec 1’accroissement de Vpg,
ceci peut s’expliquer par deux phénomenes physiques. Le premier est lié a 1’auto-échauffement
du composant. Le passage du courant /g conduit a une élévation interne de la température
du MESFET. En raison de la faible surface du composant (1.2 mm?), la densité de puissance
engendrée (# 1.8 W/mm? pour Vpg = 10 V @ Vg = 0 V) par le courant Ipg conduit 2 une
mauvaise évacuation du flux thermique, ce qui provoque la réduction de la durée de vie des
porteurs et entraine la dégradation des performances électriques. La seconde raison est liée a la
non polarisation de la grille enterrée (5. Cette derniere se retrouve autopolarisée a un potentiel
inconnu. Cela entraine une réduction de la tension de pincement V/, et engendre par conséquent
une diminution du courant /g (équation 2.5). L’explication de ce phénomene est présenté plus
en détail dans la partie 6.2 de ce chapitre.

Conclusion

La commande du MESFET équivalent par I’électrode de grille G5 a ét€ mesurée expérimen-
talement. La caractéristique statique Ips = f(Vps) du composant a été réalisée en polarisant
la grille enterrée G5 et en laissant flottante la grille en surface G (figure 2.32). Les mesures
confirment 1’analyse réalisée sur le composant double grille élémentaire. Le composant ne peut
étre entierement bloqué qu’au moyen de la grille (G;. La polarisation par 1’électrode GG conduit
a un blocage partiel du courant /g dans le composant (jusqu’a 130 mA). La polarisation de la
grille enterrée G offre la possibilité de moduler le courant /g a travers le composant.

L’ étude de cette structure a huit transistors a montré qu’un MESFET de puissance latéral en
SiC était envisageable a partir de la structure double grille. Ce composant a permis le passage
d’un courant Ipg de I'ordre 200 mA. Il s’est avéré que le transistor équivalent n’était pas op-
timisé pour opérer avec des courants de cet ordre de grandeur. L’implantation d’'un MESFET
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FIGURE 2.31 — Caractéristiques statiques Ips = (Vpg) mesurées a partir du composant bondé,
qui présente une largeur de grille G équivalente a 5.184 mm et qui a sa grille enterrée G,
flottante.
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FIGURE 2.32 — Caractéristiques statiques Ips = (Vps) du composant bondé avec une largeur
de grille équivalente a 5184 pm pour différentes polarisations de la grille G5 et avec la grille
G flottante.

d’une largeur de grille G; d’au moins 5.2 mm dans le prochain lot de composants s’avere &tre
une étape majeure pour la réalisation d’un systeéme de puissance intégré en SiC. Cela permettra
d’une part de vérifier la faisabilité d’une structure de puissance latérale a partir de cette tech-
nologie d’intégration, d’évaluer ses performances, mais aussi d’évaluer la co-intégration d’un
composant de puissance avec des MESFETs élémentaires.
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4.4 Evaluation des valeurs des capacités inter-électrodes du MESFET double
grille (transistor élémentaire)

Les mesures des capacités inter-électrodes permettent de compléter les relevés des carac-
térisations statiques. Ces données donnent des informations sur le comportement dynamique
des composants. Des capacités ont été mesurées sur les MESFETSs double grille a partir d’une
platine de test développée au laboratoire et avec le pont de mesure d’impédance HP 4194A
[ ]. Cet analyseur couvre un spectre de fréquences de 100 Hz a 40 MHz et est limité a
une tension de 40 V.

D |
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FIGURE 2.33 — Schéma du Jf
MESFET double grille repré-
sentant les différents capaci-
tés inter-électrodes.

FIGURE 2.34 — Coupe du MESFET double grille re-
présentant les différents capacités inter-électrodes.

Les figures 2.33 et 2.34 présentent les différentes capacités inter-électrodes du MESFET
double grille. Contrairement a un MESFET classique, la présence de la couche enterrée en-
traine 1’apparition de nombreuses capacités parasites supplémentaires (C'pg2, Caos, Ca12)- La
méthodologie de mesure utilisée est décrite dans les références [ 11 ]. La figure
2.35 présente un synoptique du montage utilisé pour mesurer une capacité. Un signal sinusoidal
de faible amplitude (entre 10 mV et 100 mV) est appliqué entre les électrodes de la capacité
a évaluer (Cy,;). L’amplitude V4 de la tension appliquée et le courant ,;,; sont par la suite
mesurés. La formule 2.6 permet d’obtenir la valeur de la capacité Cy,; grace aux données expé-
rimentales obtenues [ ].

Caut : capacité déduite

14+ : courant mesuré

I du
Caut = W—tAc (2.6) f: fréquence du signal appliqué

Vac : composante alternative de la tension mesurée

Ces mesures sont réalisées au moyen de I'impédancemetre HP 4194 A. La platine de test
développée au laboratoire permet de configurer les électrodes du composant de fagon a pou-
voir mesurer les capacités inter-électrodes souhaitées. Les mesures ont été effectuées pour des
fréquences de 20 kHz et de 1 MHz avec I’application d’une tension sinusoidale de 100 mV
d’amplitude créte a créte. Lorsqu’une grille n’était pas polarisée, elle restait flottante. L.’estima-
tion de la capacité C'pg a nécessité le blocage du composant a une polarisation de grille de -10 V.
La tableau 2.2 récapitule I’ensemble des valeurs extraites a partir des relevés dynamiques. La
polarisation des grilles influence fortement la valeur de certaines capacités.
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FIGURE 2.35 — Synoptique du montage utilisé pour mesurer les capacités inter-électrodes des
MESFETs élémentaires [ ].

Remarque : Les capacités exposées montrent les valeurs d’une capacité entre deux élec-
trodes et non la valeur de la capacité elle-méme a 1’exception des cas ou une grille est flottante.
Par exemple, la mesure de la capacité Cp (avec G5 reliée a la source) va donner la valeur de
la capacité mesurée entre les électrodes D et (G; et non la valeur de capacité C'pg représentée
sur les figures 2.33 et 2.34. En effet, d’apres ces figures, on constate qu’en mesurant la capa-
cités entre D et (G; avec (G5 reliée a la source, les capacités Cpa1, Cpge sont en parallele et
la capacité mesurée correspond a la capacité équivalente de ces deux valeurs. Dans une autre
configuration, si par exemple GG, est flottante, alors la mesure de la capacité C'pg donnera la
valeur de la capacité C'pg;.

Les mesures présentent une évolution de la capacité Cgp en fonction de la fréquence. La
valeur de cette capacité est du méme ordre de grandeur que C'pg pour 1 MHz. La figure 2.36
présente 1’évolution de C's1525 en fonction de la tension appliquée entre les électrodes de grille
et la source pour une fréquence de 100 kHz.

Une augmentation de la tension de polarisation conduit a une chute de la valeur de Cz10s.
Dans un transistor unipolaire de type N, plus la grille est polarisée en inverse et plus la ZCE est
importante. La variation de la tension de grille va moduler la ZCE et par conséquent la valeur de
Caices- Le composant peut-étre assimilé a un condensateur ou 1’isolant correspond a la ZCE,
plus la tension de polarisation est faible et moins la ZCE est grande (équivalent a une faible
distance entre les armatures d’un condensateur). Un accroissement de la polarisation conduirait
a une déplétion plus importante de la ZCE, ce qui équivaudrait a augmenter la distance entre les
armatures et donc a réduire la valeur de la capacité. A partir d’une certaine tension, la zone est
completement déplétée. La capacité n’évolue plus en fonction de la tension et elle présente une
valeur constante.
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Configuration Capacité | 20 kHz | 1 MHz

G5 reliée a la source Cais 12.7 pF | 4.9 pF
Caip X X
C DS X X

(71 reliée a la source Caas 51.7 pF | 30.6 pF
Caap X X
Chps X X

GG, et G5 reliées ensemble | Cgoigos | 51.7 pF | 30.6 pF
CG’lGQD 2.9 pF 2.4 pF
Cps 28pF | 2.1pF

G flottante Caas 494 pF | 13.6 pF
Caap 59pF | 1.8 pF
Chs X X

G5 flottante Cais 4.6 pF | 46.2 pF

Cacip 74pF | 7.6 pF
Chps 23pF | 1.8pF

TABLEAU 2.2 — Récapitulatif des capacités, qui ont pu étre mesurées pour le MESFET double
grille selon différentes configurations de polarisation des grilles G, et G-.
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FIGURE 2.36 — Evolution de la capacité CgiG2s en fonction de la tension pour 100 kHz avec
les grilles G et G5 soumises a un potentiel identique

D’apres la figure 2.37, plus la fréquence de fonctionnement du composant est importante et
plus la capacité est faible. Ce phénomene est facile a comprendre avec les explications du para-
graphe précédent ; a partir d’une fréquence supérieure a 6 MHz, les porteurs du semi-conducteur
n’arrivent pas a suivre la cadence de fonctionnement imposée, la ZCE ne varie plus et la capacité
reste quasi-constante.
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FIGURE 2.37 — Evolution de la capacité Cicos en fonction de la fréquence pour une polari-
sation de 10 mV avec G, et G5 polarisées au méme potentiel.

L’ objectif de ces caractérisations €tait 1’estimation de 1’ ordre de grandeur des principales ca-
pacités internes des MESFETSs dans 1’ optique d’évaluer par la suite le comportement dynamique
du composant en simulation. Les mesures ont permis d’évaluer des capacités de 1’ordre du pi-
coFarad. Les techniques de caractérisations statiques et dynamiques basées sur les parametres
S pourraient €tre une solution apte a donner des valeurs de capacités plus précises [ 1,
[ ]. Néanmoins, et comme cela sera présenté dans le paragraphe suivant traitant du mo-
dele dynamique du MESFET (page 80), ces valeurs permettent d’obtenir des parametres réa-
listes pour la modulation.

5 Modélisation du transistor MESFET

5.1 Présentation et définition du principe de modélisation d’un compo-
sant semi-conducteur

Le modélisation a pour but de refléter le comportement des transistors en statique et en dyna-
mique lors de la phase de simulation. Le principal challenge consiste a modéliser correctement
les phénomenes parasites apparaissant avec les hautes fréquences. Les modeles sont composés
par des €éléments basiques comme des sources de courant, des diodes, des résistances, des capa-
cités et des inductances. Les résistances représentent les voies empruntées par les porteurs pour
se déplacer au sein du composant. Elles représentent physiquement la résistivité des couches et
dépendent essentiellement du dopage et des dimensions géométriques. Les capacités permettent
de modéliser le comportement des couches pendant les effets de transition et de diffusion des
porteurs. Les diodes et les sources de courant correspondent aux courants générés au sein du
composant. Deux grands modeles ont été établis : le modele linéaire et le modele non-linéaire
dit "de grand signal" [ ].
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Les modéeles

a) Le modéle linéaire

Ce modele dit de "petits signaux" est valable uniquement autour d’un point de polarisation du
régime linéaire et pour des faibles excursions de signal. La figure 2.38 présente le schéma équi-
valent d’un modele "petits signaux". Les capacités correspondent aux capacités grille-source,
drain-grille et drain-source. La résistance du canal correspond a Ro et Gpg équivaut a la
conductance du drain. R est la résistance de la grille. Rg et Rp sont respectivement les ré-
sistances de contacts de drain et de source. (G, correspond a la transconductance entre 1’entrée
et le courant de sortie.

R C R,
F S Y J_ .. | Anin—0
C
] C,
v, eV = Ga,
R,
R,
8
FIGURE 2.38 — Schéma d’un modéle linéaire de transistor a effet de champ [ ]

b) Le modéele non-linéaire

Le modele non-linéaire dit "de grand signal" représente le composant sur une grande partie
de sa gamme de polarisation et peut prendre en compte des phénomenes parasites comme les
effets liés a la température ou au bruit. La structure dont le schéma est présenté a la figure
2.39 s’avere plus difficile a modéliser que celle a "petits signaux". Il prend en compte des
phénomenes parasites tels que I'influence de la température ou les effets de bruit lorsque le
courant /pg devient important. Des équations analytiques permettent de prendre en compte ces
différents éléments au sein du composant. Ces formules mathématiques sont établies a partir
de parametres déduits des courbes de caractérisation et servent a représenter le comportement
du transistor. Des éléments du modele linéaire restent toujours valables comme les résistances
d’acces Rp, R et Rg. Les grandeurs linéaires présentent 1’avantage de ne pas varier en fonction
de la polarisation et sont donc toujours utilisables. Les modeles linéaires ne sont valables que sur
certaines gammes de fréquences. Au-dela d’un écart de 10 %, le modele est considéré comme
inutilisable. Différents modeles de transistors a effet de champ ont été congus. Les modeles
de Curtice, de Statz et let TriQuinst Own Model (TOM) sont les modeles les plus répandus
[ 11 11 ]. IIs sont valables pour la simulation des transistors MESFETs,
mais aussi des structures HEMTs. 1l s’agit principalement de modeles empiriques décrivant le
comportement des transistors a partir des équations analytiques [ ].
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FIGURE 2.39 — Schéma d’un modéle non-linéaire de transistor a effet de champ [ ]

La modélisation SPICE du MESFET

a) Les simulateurs SPICE

Les simulateurs de circuits électroniques les plus répandus sont ceux de type SPICE. Il existe
deux grandes catégories les simulateurs SPICE standards tels que PSpice, Hspice ou smart Spice
et les simulateurs dérivés qui contiennent en plus un langage de modélisation comportemental
de type code (MAST, VHDL- AMYS) tels, que Saber, Eldo, Spectre ou Simplorer. Les logiciels
de simulations de base sont des versions gratuites en libre téléchargement sur les sites de leur
éditeur. Les programmes comme LtSpice, NgSpice ou MacSpice sont généralement congus a
partir de la compilation d’un micronoyau SPICE offrant les fonctions et les modeles les plus
rudimentaires [ ].

b) Le modele SPICE basique

Le modele du MESFET est dérivé du modele de Statz GaAs FET. Les caractéristiques sta-
tiques sont définies par les parametres V;,, 3, a et A. 8 décrit les variations du courant de drain
en fonction de la polarisation de la grille. « fixe la tension de saturation. A permet de configurer
la conductance GG;. Ce modele de MESFET n’a cependant pas été retenu pour la suite de la
these. En effet, il s’avere que le modele du JFET est basé sur des équations quasi-similaires. De
plus, il présente 1’avantage d’évoluer en fonction de la température | ].

¢) Le modele SPICE du JFET

Le modele du JFET est dérivé des équations de Shichman et Hodges [ ]. Les caracté-
ristiques statiques sont définies par les parametres V), , A, 3, I. Les capacités Cgs et Cgp sont
calculées a partir des charges stockées dans les couches déplétées respectives. Les formules

2.7 et 2.8 présentent les principales équations utilisées pour calculer le courant /pg du modele
SPICE du JFET [ ].

Ips = Aire.f.(1 + AVps).Vps(2(Vas — Vin) — Vps) en régime linéaire 2.7
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Ips = Aire.5.(14+ A.Vps).(Vas — V}h)2 en régime saturé (2.8)

Le tableau 2.3 récapitule les différents parametres du modele SPICE du transistor JFET.
Pour information, o n’apparait pas dans la notice SPICE du modele du JFET, pourtant ce der-
nier est bien présent dans le logiciel LtSpice.

Nom | Description Unité | Défaut | Aire
B Transconductance A/V? | 1le? *
Ces Capacité de la jonction "grille - source" F 0 g
Cep Capacité de la jonction "grille - drain" F 0 *
F. Coefficient de déplétion de la jonction - 0.5

I, Courant de saturation de la jonction A le !4 | *
Ky Coefficient de bruit flicker - 1

A Parametre de modulation de largeur du canal | 1/V 0

B, Potentiel interne de la jonction (V) \% 1

Rp Résistance ohmique de drain Q 0

Rg Résistance ohmique de source Q 0

Vio Tension de seuil \'% -2

B-TC | Coefficient de température de 3 %l C |0

Vio-TC | Coefficient de température de Vg v/C |0

TABLEAU 2.3 — Les parametres du JFET basique sous SPICE [ ]

d) Les modeles évolués

Des simulateurs commerciaux tels que ADS, PSpice ou Simplorer permettent I’acces a des
modeles beaucoup plus développés du type TOM3, Statz, Curtice, Angelov. .. ; rendant ainsi la
simulation des circuits beaucoup plus proche du comportement expérimental et par conséquent
plus efficace. Les prix élevés des packages proposés par les développeurs ont écarté le choix
d’un de ces modeles. Pour la suite du travail, le choix s’est porté sur le simulateur LtSpice, qui
permet I'implémentation du modele de JFET présenté précédemment et I’emploi du modele
développé par A. DEVIE [ ]. Ce dernier a obtenu, a partir d’une structure NMOS, un
comportement statique trés approché des transistors MESFETs SiC fabriqués. En revanche, ce
modele ne fonctionne pas dans les régimes transitoires [ ]. L’utilisation du modele du
JFET pourrait offrir I’opportunité d’établir un nouveau modele pouvant éventuellement opérer
en simulation lors des régimes statique et dynamique.

5.2 Extraction des parametres

La caractérisation électrique permet de connaitre le comportement des composants. De plus,
il est possible d’extraire a partir des mesures effectuées les principaux parametres utilisés pour
les modeles de simulation [ 11 ].
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Le modele statique

Dans le cadre de cette these, un modele de JFET a été choisi pour simuler le comportement
du MESFET sous SPICE. Les principaux parametres 5, A et Vi, (# V,) nécessaires a 1’éta-
blissement du modele ont facilement pu étre extraits grace a la méthodologie proposée par P.
ANTOGNETTI et G. MASSOBRIO [ ]. Pour faciliter I’extraction des parametres, un pro-
gramme a été développé sous MATLAB (figure 2.40). Ce dernier trace dans un premier temps
les caractéristiques Ipg = f(Vps) et Ips = f(Vgs), puis il détermine et affiche les polynomes
calculés a partir des données expérimentales (fitting). Les coefficients polynomiaux sont par la
suite stockés dans un fichier texte. Les parametres sont estimés pour Vg =0 V. Les parametres
extraits des mesures expérimentales a partir du programme MATLAB sont présentés dans le
tableau 2.4.

Transconductance
0.045 T T T T T T T

Fittirg Lancer l'extraction

— Paramétres d'extraction
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FIGURE 2.40 — Interface du programme d’extraction de parametres réalisé sous MATLAB.

Parametres | 5 (A/V) | A (1/V) | Vi, (V)
Valeurs 4.41e * | 5.16e73 | -9.02

TABLEAU 2.4 — Synthese des parametres extraits a partir de l'interface graphique pour Vs =
0V pour un MESFET a double grille avec I’électrode G5, flottante.

Ces parametres ont par la suite été implantés dans le modele SPICE du JFET sous LtSpice.
La figure 2.41 présente la comparaison des comportements entre le modele de simulation basé
sur les parametres extraits et la caractérisation statique d’un MESFET double grille (grille en-
terrée flottante). Globalement le modele de simulation prédit le comportement expérimentale
du composant excepté pour V15 €gale a 0 V. Ceci s’explique par le fait que le modele SPICE
n’integre pas I’effet d’auto-échauffement engendré dans le composant par le passage du courant
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de drain, ce qui provoque la réduction de la mobilité des porteurs et conduit a une diminution de
Ipg par rapport au comportement prédit par la simulation. De plus, il est important de préciser
que le modele SPICE utilisé est un modele simple grille et qu’il ne considere pas 1’influence
engendrée par une éventuelle auto-polarisation de la couche enterrée de type P, le modele ne
prend pas en compte la polarisation induite par la jonction PN du composant et la grille G5 n’est
pas utilisable lors des simulations avec le modele développé.
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FIGURE 2.41 — Comparaison entre la simulation SPICE (lignes) et des mesures des caractéris-
tiques statiques Ips = f(Vps) (points) avec un pas de tension Vg5 = —2 V d’un MESFET
double grille (la grille G, est flottante).

Malgré les limites présentées, le modele établi est convenable pour prédire le comportement
statique d’un composant double grille (grille enterrée flottante) lors d’une simulation circuit
(ex : utilisation du MESFET dans un montage d’amplificateur a source commune). Grace a I’ex-
traction des capacités, I’établissement d’'un modele dynamique du composant est envisageable.
Le modele dynamique du JFET permet seulement d’inclure les valeurs de Cgq5 et Cgip. Cela
ne correspond pas a la structure "exotique" du MESFET double grille (figure 2.34). Cela n’est
pas tres pénalisant puisque I’objectif est de déterminer une tendance du comportement dyna-
mique du composant. L’ajout au modele SPICE des capacités mesurées va permettre d’estimer
le comportement dynamique du composant au sein d’un systeme (ex : estimation des pertes dues
au composant dans un convertisseur de puissance), mais aussi de connaitre les performances de
certains circuits en fréquence (ex : fréquence de fonctionnement d’un oscillateur en anneau a
base de MESFETS).
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Le modele dynamique

L’établissement du modele dynamique s’est basé sur les travaux de these présentés par D.
RISALETTO [ ]. Le modele SPICE du JFET offre la possibilité de configurer les valeurs
de Cgs et Cip. A partir des mesures effectuées (tableau 2.2), Cqg et Cqp ont respectivement
été fixées a 5 pF et 2 pF. Le modele de capacité ne correspond pas a celui d’'un MESFET double
grille puisque la grille enterrée entraine 1’apparition d’autres capacités [ ]. La configura-
tion de parametres C g et Cp du modele SPICE a partir des valeurs mesurées devrait permettre
d’évaluer le comportement dynamique du composant.

La validation du modele dynamique consiste a comparer le comportement simulé du MES-
FET double grille par rapport au comportement expérimental lors d’'une commutation sur une
charge R-L. Le montage élaboré est présenté sur la figure 2.42. Il nécessite I’utilisation d’une
diode Schottky SiC pour permettre I’évacuation du courant dans le circuit lors du blocage du
transistor. Cette diode a été caractérisée en sens direct, en sens inverse et sa capacité interne a
été mesurée au moyen de I’ Agilent B1505 A [ ]. Un modele SPICE de la diode composant
a été établi a partir des différentes caractérisations électriques réalisées. L’équation du modele
SPICE utilisé est : ".model diode-sic-sc D(Is=3.5e-11 Rs=57 Vj=0.79 N=1.4 Cjo=2.75n)". La
description complete du modele d’une diode sous SPICE est présenté dans la référence [ ].

-
-

O —

Vgu[e

FIGURE 2.42 — Schéma du circuit R-L pour mesurer la commutation du MESFET SiC double
grille. M représente le MESFET SiC. D est une diode de roue libre en SiC. La résistance R
vaut 1.1 kS et l'inductance L est a 620 pH. La tension V), est fixée a 20 'V et la grille G du
MESFET double grille est laissée flottante.

D’apres la figure 2.43, les simulations et les mesures présentent une bonne concordance.
Une surtension de 29 V apparait lors de la transition ouverte-bloquée. Ce pic de surtension est
liée au di/dt de I’inductance du circuit. La polarisation de la diode lors de la phase de blocage
explique la présence des ondulations puisque la création d’une ZCE équivaut a la présence d’une
capacité parasite non négligeable, qui entraine 1’apparition d’un circuit RLC du second ordre.
De plus, lorsque le transistor n’est pas bloqué, il conduit un courant drain-source de I’ordre de
16 mA. Vpg présente un plateau de 1’ordre de 4 V (en simulation). La tension a 1’état passant du
composant est élevée car le transistor n’est pas assez chargé et ne peut pas atteindre une tension
Vps proche de 0 V. Une résistance plus grande serait nécessaire, mais ceci impliquerait un cou-
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rant /pg plus faible, qui ne serait pas mesurable a partir de la sonde utilisée. La charge complete
du transistor n’est pas importante puisque I’objectif de la manipulation est 1’établissement d’un
modele dynamique (simplifi¢) du MESFET double grille.
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FIGURE 2.43 — Comparaison entre la simulation et la mesure expérimentale d’une commutation
du MESFET sur une charge R- L (R : 1.1 kQ et L : 620 1H, V,,; : 20 V. Le MESFET est bloqué
par Uapplication d’une tension de -10 V entre sa grille G et sa source. L’électrode de grille
G5 a été laissée flottante.

Conclusion des modeles statique et dynamique établis

En conclusion, a partir des différentes mesures réalisées, un modele statique et un modele
dynamique du MESFET double grille ont pu étre établis. Il s’agit de modeles simplifiés et
limités puisque le modele statique ne tient pas compte de la grille enterrée et que le modele dy-
namique n’est basé que sur deux capacités. Cependant, les comparaisons entre les simulations
et les données mesurées montrent une bonne correspondance. Ces modeles empiriques sont par
conséquent convenables pour simuler le comportement statique et dynamique du MESFET lors
de la simulation de circuit. Ils seront utilis€s dans la suite de la thése pour dimensionner les
circuits basés sur le MESFET.

Le modele SPICE est le suivant : ".model mesfet-signal-40ma NJF ( Beta=0.00044 Betatce=-
1 Rd=1 Rs=1 Lambda=0.000516 Vto=-9.02 Cgs=5p Cgd=2p Kf=9.882E-18 Af=1"). Le tableau
19 présenté en 4.1 dans les annexes récapitule les différents parametres du modele SPICE établi.

Face aux limites du modele empirique, des travaux visant 1’obtention d’un modele plus per-
formant ont été initiés. L’ objectif principal est la mise au point d’un modele prenant en compte
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I’influence de la grille enterrée P du MESFET. Le CNM de Barcelone a développé un "macro-
modele" basé sur le modele SPICE du JFET. Ce modele inclut une source de tension contrdlable,
qui permet de prendre en compte lors des simulations le potentiel interne du composant (lié aux
jonctions Schottky et bipolaire), ainsi que 1’effet de la température de fonctionnement (mais pas
I’auto-échauffement).

Les langages VHDL-AMS, MAST et Verilog sont des outils puissants, qui offrent la possibi-
lité de développer des modeles de composants spécifiques. Ceci n’est pas le cas de SPICE puis-
qu’il permet uniquement de paramétrer et non d’éditer les modeles de simulation. Ces langages
permettent d’implanter de nouveaux modeles de composants sur certains simulateurs électriques
(Portunus, Simplorer ...). Des travaux sur la modélisation analytique du JFET SiCED double
grille ont été entrepris au laboratoire AMPERE par H. MOREL et Y. HAMIEH [ ]. Le
développement d’un modele analytique du MESFET SiC, ou les grilles GG; et G seraient indé-
pendamment contrdlables semble €tre une perspective de solution présentant un fort potentiel
en vue de la simulation de circuit.

6 Vers un aspect systeme : les premieéres fonctions hybrides

La perspective d’obtenir un jour un convertisseur de puissance intégré avec sa commande
implique auparavant la conception de fonctions analogiques en carbure de silicium. A partir du
MESFET élémentaire double grille, une premiere série de fonctions a été étudiée. Il faut savoir
que la mise au point de circuits analogiques a partir de composants "normally-on" (ex : MES-
FET, JFET ...) s’avere plus complexe que la conception de structures standards basées sur des
composants "normally-off" (ex : MOSFET, BJT ...). En effet, les MESFETs sont des compo-
sants normalement passants. Cela signifie qu’ils laissent passer un courant a 1’état de repos et
qu’ils se bloquent lors de I’application d’un potentiel négatif sur 1’électrode de grille G| par
rapport a I’électrode de source du composant. De plus, a I’heure actuelle, le laboratoire ne pos-
sede pas la technologie pour concevoir des MESFETs de type P [ ]. Par conséquent, les
fonctions analogiques seront congues uniquement a partir de MESFETs de type N et des ten-
sions négatives seront nécessaires pour le controle de composants. Ces contraintes impliquent
I’adaptation de I’architecture des fonctions analogiques classiques.

Les études ont porté sur la conception de plusieurs fonctions élémentaires telles qu’un am-
plificateur a source commune, une paire différentielle, un oscillateur en anneau ou un trigger de
Schmitt. Les deux dernieres fonctions citées seront présentées dans le chapitre 3 de ce manus-
crit. Ces fonctions sont congues par 1’association de MESFETSs double grille élémentaires reliés
par des fils de bonding en or d’un diametre de 25 pm. L’objectif est de montrer dans un premier
temps la faisabilit¢ de fonctions analogiques basées sur des MESFETs en SiC, puis dans un
second temps de prouver la faisabilité d’un systeme constitué par ce type de composants (ex :
un convertisseur de puissance). Un oscillateur en anneau a été simulé, réalisé et testé expéri-
mentalement. Cette fonction va étre décrite par la suite. D autres fonctions telles qu’une paire
différentielle ou un trigger de Schmitt ont été simulées. Mais le nombre restreint de compo-
sants opérationnels n’a pas permis de vérifier leurs performances expérimentales. Ces fonctions
seront détaillées plus précisément au cours du chapitre 3.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

6.1 Dimensionnement et simulation d’un oscillateur en anneau
Principe de fonctionnement

Un oscillateur en anneau est constitué par la mise en cascade de plusieurs transistors de
méme type, ol la sortie du dernier est rebouclée sur I’entrée du premier (figure 2.44). La condi-
tion d’oscillation dans ce type de circuit doit obéir au critere de Barkhausen [ ]. Le circuit
entrera en oscillation lorsque I’entrée de la chaine directe sera déphasée de 0 ° ou de 180 ° par
rapport a la sortie du montage en boucle ouverte. La condition sera respectée puisque trois com-
posants en cascade conduisent a un déphasage de 180 ° des signaux entre I’entrée et la sortie
(un étage est équivalent a un montage inverseur). Le circuit entrera en oscillation lorsqu’il sera
soumis a une polarisation de grille supérieure a -8 V et a une tension de polarisation V,, de
20V [ ].
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. 7p le retard moyen entre chaque

FIGURE 2.44 — Schéma de [’oscillateur en anneau a ctage

base de MESFETs.

Le principe des oscillations est présenté a la figure 2.45. Il repose sur la charge et sur la
décharge des condensateurs. La charge est réalisée au moyen de la résistance Rp, qui est asso-
ciée a la capacité (', ainsi qu’aux capacités parasites du transistor (pour un étage). Le premier
MESFET est bloqué par la polarisation statique négative appliquée. Le filtre RC va charger la
tension Vg jusqu’a ce qu’elle atteigne la valeur rendant le composant passant. Le changement
d’état du transistor va conduire au chargement du circuit RC de 1’étage suivant, qui débloquera
a son tour un autre MESFET, ce qui entrainera le chargement d’un troisieme circuit RC et le
phénomene se répétera en boucle indéfiniment [ ].

Dimensionnement

L’ oscillateur a été dimensionné pour 20 kHz et 1 MHz. Les valeurs ont été estimées a partir
de la formule 2.9 et des simulations SPICE effectuées. Le tableau 2.5 récapitule les grandeurs
des composants qui permettent d’obtenir ces fréquences d’oscillation.

Simulation sous SPICE

Le circuit utilisé lors de la simulation est présenté a la référence 4.4 des annexes. La structure
du montage est validée puisque d’apres la figure 2.46, la fréquence fondamentale est a 1 MHz.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC
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FIGURE 2.45 — Présentation du principe de charge et de décharge pour un étage de I’oscillateur

en anneau [

Fréquence R; C; Vol Vol
20kHz |27kQ | 10nF | -55V |20V
1 MHz 18k | 33pF | -8V |20V

TABLEAU 2.5 — Synthese du dimensionnement de [’oscillateur en anneau pour différentes fré-
quences (valeurs identiques a chaque étage "i").
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FIGURE 2.46 — Simulation SPICE de la transformée de Fourier rapide (FFT) de [’oscillateur
en anneau basé sur les trois MESFETs SIC.

La figure 2.47 présente le déphasage entre les signaux des différents étages de 1’oscilla-
teur en anneau. D’apres la figure 2.47, les signaux sont déphasés entre eux d’approximati-
vement 120 °. La simulation SPICE présentée a la figure 2.48 met relativement bien en va-
leur les cycles successifs de charge et décharge des filtres RC entre les drains des MESFETs.
D’apres la simulation 7; ~ 0.30 us, et confirme le dimensionnement de la fréquence d’oscilla-
tion f,,. = 1 M Hz d’apres la formule 2.9.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

1 bl 1 ol b
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FIGURE 2.47 — Déphasage théorique entre les signaux des différents étages d’un montage os-
cillateur a trois transistors [GPB03].
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FIGURE 2.48 — Simulation SPICE des cycles de charge et décharge entre les drains M, M, et
Ms des MESFETs de I’ oscillateur.

6.2 Caractérisations expérimentales de I’oscillateur en anneau du LOT 1

L’ensemble des circuits congus a donné des résultats convaincants lors de la phase de si-
mulation. Les fonctions telles que le comparateur ou le trigger de Schmitt seront présentées au
cours du chapitre 3. La prochaine étape va donc consister a vérifier et a valider le fonctionne-
ment réel d’un montage en vue de la future phase d’intégration.

Réalisation du démonstrateur de I’oscillateur en anneau

Un oscillateur en anneau basé sur des MESFETSs €élémentaires double grille en SiC a été
réalisé. Il s’agit d’un circuit hybride puisque les résistances et les capacités du montage sont
des composants discrets. Le schéma de cablage du dispositif est présenté en 4.4 des annexes.
Les mesures ont été faites sur 1’oscilloscope DP04032. L’appareil possede une bande passante
de 350 MHz et échantillonne a la fréquence de 2.5 Gb/s. Deux sondes TEK P6139A ont été
utilisées. Les caractéristiques de ces sondes sont : BP : 500 MHz, C : 8 pF et R : 10 M.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

Analyse des résultats expérimentaux

L oscillateur en anneau a été expérimentalement testé pour valider la modélisation du MES-
FET et la conception théorique du montage réalisé. Le circuit a oscillé sur une plage de fré-
quences comprises entre 490 kHz and 560 kHz en fonction de la tension V,,; appliquée. D’ apres
la figure 2.49, la fréquence d’oscillation varie proportionnellement a la polarisation V. L’ 0s-
cillateur a convenablement fonctionné pour une plage en tensions de V), allant de 19.3 V a 30
V. Des simulations paramétriques en fonction de la capacité C'pg ont parallelement été effec-
tuées. Il s’avere que la capacité C'pg influence fortement la fréquence d’oscillation du circuit
(formule 2.9). La figure 2.49 montre que pour une capacité de 33 pF, la fréquence varie de 740
kHz a 840 kHz ; alors que pour une capacité de 55 pF, elle ne varie qu’entre 470 kHz et 560 kHz.
Les parametres expérimentaux ont été extraits et comparés a ceux obtenus lors de la simulation
SPICE (6Freq/0Vpg). Les pentes entre les mesures et de la simulation pour une capacité Cpg
de 55 pF sont quasiment similaires.

850 o
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FIGURE 2.49 — Comparaison de la fréquence d’oscillation du circuit en fonction de la polari-
sation Vpg entre les simulations SPICE et les relevés expérimentaux.

Cette correspondance pourrait expliquer le décalage entre la fréquence théorique de 1 MHz
et les résultats mesurés. Le probléme pourrait survenir de I’auto-polarisation de la grille enterrée
P (figure 2.50), mais aussi d’une estimation approximative des capacités internes du MESFET
élémentaire utilisé dans le modele de simulation. En effet, 1’auto-polarisation de la couche en-
terrée P du MESFET en fonction de la tension de drain appliquée entraine une modification
des caractéristiques du composant (ex : les valeurs de Ipg, Vi, Cpg ...) et par conséquent un
changement de la fréquence d’oscillation du montage. Lorsque G5 est polarisée, une ZCE au
niveau de la jonction PN apparait. La présence de cette ZCE réduit la hauteur "h" (a et b de la
figure 2.50), ce qui signifie que la tension V};, permettant de bloquer le composant par rapport
a (G; est moins importante que celle qui aurait été nécessaire au blocage du composant sans la
polarisation de G’.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC
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FIGURE 2.50 — Coupe de deux MESFETs double grille montrant I’influence de la couche en-
terrée de type P (N,) sur la valeur de la hauteur de la couche de type N (Ngy). a) présente
un MESFET sans aucune déplétion. b) montre I’auto-polarisation de la couche enterrée, qui
conduit a I’apparition d’une ZCE.

La figure 2.50 met en évidence ce phénomene. Sur le composant situé en "a)", la ZCE de
la jonction PN n’est pas déplétée. D’apres la formule 2.4, la tension V};, dépend de V), puisque
le potentiel interne V; est constant. La formule 2.5 montre que V), dépend de I’épaisseur "h" de
la couche N;. Dans le cas du composant en "b)", la ZCE induite par la couche PN diminue la
hauteur de la couche active N, a une valeur "(h-e)". Vu que "(h — e)" < "h", la tension V), né-
cessaire au blocage du composant de droite par la grille GGy est inférieure a celle du composant
de gauche. Par conséquent, le V;;, du composant situé a gauche est plus important que celui du
composant de droite.

L’impact de la tension V;;, sur la fréquence de fonctionnement de 1’oscillateur a été étudié
en simulation en modifiant le parametre V;, du modele des MESFETs utilisés. D’apres la fi-
gure 2.51, une variation de 1 V de V};, associée a la faible précision de la valeur de la capacité
Cps affecte linéairement la valeur de la fréquence d’oscillation du dispositif (AFreq/AV}, =
275 kHz/V (noire), AFreq/AV};, = 212 kHz/V (rouge)). Cette propriété est finalement relative-
ment intéressante puisque la polarisation de G5 (variation V;;,) offre la possibilité d’utiliser ce
montage comme un VCO ("Voltage Controlled Oscillator").

Conclusion

La différence entre les simulations et les mesures de I’ oscillateur en anneau peut s’ expliquer
par la polarisation de la couche enterrée (modification de la valeur V};,) et I’approximation de la
valeur des capacités inter-électrodes. Cependant, cette contrainte est compensée par la présence
des capacités externes du montage, qui facilitent le réglage de la fréquence d’oscillation du
circuit (C4, Cy et C5 de la figure 2.44). Enfin, la propriété de modifier la valeur de V};, induite
par la double grille du MESFET permet au montage d’étre utilisé comme un VCO.

6.3 Mise en oeuvre de la commande d’un convertisseur de puissance a
base de composants SiC

La finalité des travaux est la réalisation d’un convertisseur de puissance intégré en SiC. Il
s’est avéré intéressant de démontrer la faisabilité d’un tel systeme a partir des composants dis-
crets disponibles. Le synoptique du convertisseur de puissance flyback réalisé est présenté sur
la figure 2.52, le tableau 2.6 résume les caractéristiques principales du circuit.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC
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FIGURE 2.51 — Influence de la fréquence d’oscillation en fonction de la variation de la tension
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FIGURE 2.52 — Synoptique du convertisseur de puissance flyback réalisé avec sa commande,
les fonctions sont réalisées a partir de MESFETs SiC élémentaires du lot 1.

Pour réaliser le convertisseur a partir de composants SiC, un MESFET double grille élé-
mentaire (/ps_mee = 30 mA, avec GGy connectée a G5) a été utilisé pour I’interrupteur 7. Un
circuit de commande pour I’interrupteur 77 a été élaboré a partir de MESFETSs élémentaires a
disposition. En raison de leur faible calibre en courant (les composants de grande taille n’étant
pas fonctionnels), le montage flyback n’avait pas la capacité de délivrer des valeurs électriques
performantes comme I’illustre la figure 2.53 présentant les résultats de la simulation.
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CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

Parametres | F, Ly L, Rouwt | Cout
Valeurs 25V |80 uH | 48 uH | 20Q | 2 uF

TABLEAU 2.6 — Tableau de synthese présentant les valeurs des grandeurs utilisées pour la
réalisation du démonstrateur flyback (figure 2.52).

Les courbes expérimentales (figure 2.54) montrent néanmoins son fonctionnement. Le conver-
tisseur fournit une tension continue en sortie Voyr = 1 V pour un courant /oy = 50mA. Le
signal de commande V. varie entre -1 V et -11 V. La variation de la tension de commande V.
permet le contrdle de 'interrupteur 77. (Vizs de T1 est a - 11 V). En revanche, le circuit de
commande ne permet pas I’ouverture complete du transistor 77. En effet, I’amplitude du signal
V. ne permet pas d’obtenir I’amplitude en tension permettant atteindre 0 V. Ceci explique le fait
que le signal Vg ne soit pas inférieur a une tension de 5 V sur la figure 2.54. Le démonstrateur
réalisé a toutefois permis de démontrer la faisabilité d’un convertisseur de puissance basé sur
des interrupteurs SiC et associ€ a une commande réalisée au moyen de composants SiC.
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FIGURE 2.53 — Simulation SPICE du signal de commande (V) et de grandeurs électriques de

la partie puissance (V,,; et Vpg) du convertisseur flyback basé sur des MESFETs SiC présenté
ala figure 2.52.
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FIGURE 2.54 — Résultats expérimentaux montrant le signal de commande (V) et les grandeurs
électriques de la partie puissance (V,,; et Vps) du convertisseur flyback de la figure 2.52.

7 Conclusion du chapitre

Face aux limitations physiques des dispositifs utilisés pour la commande des systemes de
puissance dédiés aux environnements séveres, le développement d’une technologie d’intégra-
tion en SiC est apparu comme une solution potentiellement viable pour répondre aux contraintes
actuelles. Le laboratoire AMPERE a entrepris des études sur la réalisation de systemes de com-
mande et de puissance a partir de composants SiC. La finalité des travaux est la réalisation d’un
convertisseur de puissance entierement intégré avec son électronique de commande en SiC.
Trois grandes étapes s’averent nécessaires pour 1’élaboration d’un tel démonstrateur. La pre-
miere va consister a concevoir des fonctions hybrides basées sur des composants élémentaires
en SiC. La seconde va porter sur I’établissement de fonctions intégrées en SiC. La derniere sera
axée sur un aspect systeme puisque 1’objectif sera la réalisation d’un systeme complet de puis-
sance. Ce second chapitre présente les recherches entreprises pour la premiere phase d’étude. 11
présente les travaux liés au développement de fonctions hybrides analogiques en SiC.

Suite a la réalisation d’un transistor MESFET latéral double grille en SiC lors de la these de
D. TOURNIER, plusieurs topologies de composants basées sur cette structure ont été élaborées
(MESFET simple grille, flots de huit MESFETs. . .). Un premier lot regroupant ces divers com-
posants dédiés a la réalisation des premieres fonctions hybrides a été fabriqué au CNM de Barce-
lone. Les résultats électriques obtenus ont permis d’évaluer les performances de ces composants
en SiC. Les conclusions sont positives puisque la majorité des composants sont fonctionnels. Il
est apparu que I’architecture double grille présentait des propriétés intéressantes pour des appli-

7. CONCLUSION DU CHAPITRE 89

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0004/these.pdf
© [J-F. Mogniotte], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. VERS LA CONCEPTION D’UN CIRCUIT INTEGRE DE PUISSANCE EN SIC

cations en environnement sévere (exemple : haute température). En effet, cette derniere permet
notamment de moduler le courant /pg dans le transistor. Elle présente un meilleur pouvoir de
blocage, mais surtout un tres faible courant de fuite /g par rapport a une structure de MESFET
simple grille. La mise en parallele de plusieurs MESFETSs regroupés sur une méme structure
(MESFETs en huit ilots) a permis de tester I’architecture latérale du transistor en puissance. Il
s’est avéré que la disposition de la structure n’était pas optimisée pour ce type d’application.
Les résultats ont néanmoins montré que le composant était capable de laisser passer une densité
de courant de 29 mA/mm contre 70 mA/mm pour la structure élémentaire, tout en conservant
son pouvoir de blocage (bloqué pour V5o = —10 V). Cet écart observé entre les densités
de courant (41 %) provient soit du dysfonctionnement d’un ou de plusieurs MESFETs de la
structure suite a la connexion par les fils de bonding, soit d’une résistance de contact de 1’élec-
trode de source bondée trop élevée. Les résultats issus de la caractérisation du premier lot de
composants montrent qu’il est possible d’envisager 1’intégration de composants de commande
(signal) et de puissance sur un méme substrat SiC.

L’objectif de cette premiere phase de recherche est la réalisation de fonctions hybrides a
partir de ces MESFETSs élémentaires en SiC. La mise au point d’un modele de simulation est
auparavant nécessaire pour faciliter la conception de ces circuits. Suite aux caractérisations ex-
périmentales, un modele SPICE du MESFET élémentaire SiC a été élaboré. Ce modele a permis
I’établissement de plusieurs fonctions analogiques telles qu’un amplificateur, un comparateur
ou un oscillateur. La démarche entreprise vise a mettre en place un "design-kit" de fonctions
analogiques et numériques a partir du MESFET élémentaire en SiC dans la perspective d’établir
des systemes électroniques de commande.

Un oscillateur en anneau basé sur trois MESFETSs élémentaires et des passifs discrets (capa-
cités, résistances) a été réalisé. L’ oscillateur dimensionné a partir du modele de simulation s’est
avéré opérationnel. Toutefois, la fréquence d’oscillation mesurée (500 kHz) ne correspondait
pas a celle calculée théoriquement (1 MHz). Cet écart en fréquence proviendrait de I’auto-
polarisation de la couche enterrée P des MESFETSs élémentaires. Ce phénomene modifierait les
caractéristiques physiques du transistor (Ipg, V) et par conséquent les performances de I’ oscil-
lateur. En contrepartie, cette couche enterrée confere aussi des proprié€tés intéressantes puisque
les MESFETs disposent de deux électrodes de commande (G et GG5). D’apres les simulations,
I’application d’une polarisation négative sur I’électrode de grille (G5 fait varier linéairement la
fréquence d’oscillation du circuit. L'utilisation de la double grille permet de transformer I’0s-
cillateur en anneau en un circuit VCO. Par la suite, un convertisseur flyback et sa commande
ont été réalisés. En raison du manque de composants opérationnels, le systeme établi n’a pas
pu étre évalué en performances. Le circuit de commande élaboré a partir des fonctions hybrides
SiC a toutefois permis le contrdle de I’interrupteur de puissance 7 du démonstrateur flyback. I1
s’agit d’une avancée importante pour le laboratoire AMPERE, puisqu’il a été possible d’établir
un systeme de commande pour un dispositif de puissance a partir des fonctions hybrides basées
sur des MESFETs double grille SiC.

Les résultats obtenus valident la faisabilité de fonctions hybrides et de systemes de controle
a partir de composants MESFETSs élémentaires. Les objectifs de la premiere phase sont par
conséquent atteints. Le troisieme chapitre va porter sur les travaux de la seconde phase dédiée
a la réalisation de circuits intégrés basés sur la structure du MESFET élémentaire double grille
en SiC.
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Chapitre 3

ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN
DEMONSTRATEUR SIC :

modélisation et conception de premieres
fonctions intégrées et des éléments
périphériques

1 Introduction

La faisabilité de circuits électroniques basés sur des composants élémentaires en SiC a pu
étre démontrée lors la premiere phase des travaux de recherche (chapitre 2). Les premieres
études ont abouti a 1’établissement d’un premier "design-kit" de MESFETs élémentaires. Cet
outil a par la suite permis la conception de plusieurs fonctions analogiques, puis a mené a la
fabrication d’un oscillateur en anneau, ainsi qu’a la réalisation d’un convertisseur de puissance
Flyback contr6lé par un circuit de commande basé sur ces composants SiC.

La prochaine phase va consister a valider I'intégration de circuits SiC. Les composants
issus du premier lot ont permis de démontrer la faisabilité de telles topologies. En revanche,
ils n’étaient pas optimisés pour présenter les caractéristiques adéquates en termes de tension de
seuil (V;,), résistance a I’état passant R,, et capacités C'pgs... en vue d’ une intégration future.
Une architecture plus appropriée du MESFET élémentaire va pouvoir étre établie grace aux
résultats présentés dans le chapitre 2.

Cette seconde étape a pour objectif de valider la technologie de fabrication des circuits inté-
grés en SiC en réalisant un convertisseur de puissance intégré avec sa commande en SiC. Pour
ce démonstrateur, les fonctions analogiques du driver seront congues indépendamment sous
forme de briques élémentaires (ex : comparateur, oscillateur. . .), puis connectées au moyen de
fils de bonding. Cette configuration hybride offre I’avantage de pouvoir valider séparément ces
entités et d’envisager différentes topologies de drivers et de convertisseurs (boost, flyback. . .).
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CHAPITRE 3. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN DEMONSTRATEUR SIC

2 Cabhier des charges du convertisseur de puissance intégré

2.1 Définition de I’architecture du démonstrateur SiC

Le choix du démonstrateur s’est porté sur une topologie AC/DC constituée par 1’associa-
tion d’un pont redresseur et d’un convertisseur "boost". Une architecture de puissance directe
(boost) a été préférée a une structure indirecte (flyback) pour éviter, dans un premier temps, les
problémes d’isolation galvanique engendrés par 1’utilisation d’un transformateur (ex : isolation
de la boucle de contre-réaction de la commande du convertisseur). La figure 3.1 présente le
systeme de puissance envisagé. Ce dernier sera entierement basé sur des composants latéraux
SiC intégrés sur le méme substrat (driver et composants de puissance). L’intégration de passifs
tels que des inductances ou des condensateurs n’est pour le moment pas envisageable a partir
du procédé de fabrication des composants SiC utilisés au laboratoire AMPERE. Des recherches
sur I'intégration des inductances sur SiC sont actuellement menées [ ]. La réalisation du
systeéme impliquera par conséquent I’utilisation de composants passifs discrets.

Ve_fom Diode de N VS_
uisgance
D2 D3 —L " 2Re
| - Cl
= w—rn c2 I-pm
b —— Y
5 L ]
oh » Driver| | mesrer de
i B T SiC puissance

Composants SiC
Composants externes

FIGURE 3.1 — Schéma de I’architecture AC/DC envisagée (les tensions V, et V sont référencées
a la masse). Le systeme est constitué par la mise en série d’un pont redresseur filtré et d’un
convertisseur de puissance "boost". Les composants représentés en rouge seront intégrés sur le
méme substrat SiC et les composants en bleus seront de type discret.

Les différentes fonctions du driver SiC seront basées sur des résistances, des diodes et des
MESFETSs double grille. Le composant de puissance ), sera une diode Schottky de puissance
latérale. L’interrupteur de puissance M; sera un MESFET de puissance latéral double grille de
puissance .

2.2 Dimensionnement du convertisseur de puissance ''boost"

Le démonstrateur envisagé a été structuré en deux parties (figure 3.2). La premiere (en
rouge sur la figure) est un pont redresseur filtré qui permettra d’obtenir une tension continue
V.. La seconde (en bleu) est un hacheur élévateur qui fournira une tension continue V et un
courant moyen /,. Le circuit de puissance devra fournir un courant /; de 250 mA sous une
tension V de 10 V pour une tension V, de 5 V avec une fréquence de découpage de 1 MHz. Le
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CHAPITRE 3. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN DEMONSTRATEUR SIC

tableau 3.1 présente la synthese des parametres dimensionnés pour répondre aux spécifications
du démonstrateur. La méthodologie de dimensionnement du convertisseur boost est explicitée a
la référence | ]. Les parametres de rapport cyclique («), d’ondulation du courant (A1) et
de la tension de sortie (AV}) ont été fixés et sont présentés dans le tableau 3.1.

Pont redresseur  Convertisseur de puissance

T— 0000 — )i
p1l/] Is

D2 L —L Re

C e

>—1 |_le ipm =

it — Y

o .

wn* DI‘I.VEI‘ M1 |Composants SiC

D4 SiC T Composants externes

L%]
>

FIGURE 3.2 — Schéma électrique du démonstrateur AC/DC : la partie rouge présente le pont
redresseur filtré et la partie bleue le convertisseur de puissance.

Parametres V. V I, L, Al AV,
Valeurs 5V 10V | 025A | 0.66 A | 0.33A | 0.0625V
Parameétres R, L, 4 o F

Valeurs 40Q | 75uH | 2 uF 0.5 1 MHz

TABLEAU 3.1 — Synthése des principaux parametres du convertisseur de puissance "boost"
présenté dans la partie bleue de la figure 3.2.

Les contraintes imposées aux interrupteurs de puissance M et D; ont pu étre calculées (ta-
bleau 3.2) grace aux formules 3.1 et 3.2 données a la référence [ ]. A partir des valeurs
déterminées, les performances du convertisseur de puissance en boucle ouverte ont été évaluées
au moyen du logiciel LtSPICE.

Interrupteur M, D,
V;'ma,w VTmaz 10V VDmaz 10V
Limaz Irmae | 660 MA | Ippee | 660 mA

TABLEAU 3.2 — Synthése des contraintes imposées sur le MESFET de puissance M et la diode
de puissance D;.

avec :
V : tension de sortie du convertisseur en V
‘/ima:r: = ‘/s (31) .
« : rapport cyclique de la commande
I I a.Ve (3.2) I, : courant de sortie du convertisseur en A,
maxr — .
(1-a) 2.L1.F F : fréquence en Hz, L, : inductance en H
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CHAPITRE 3. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN DEMONSTRATEUR SIC

3 Dimensionnement des composants de puissance

3.1 La diode de puissance D,

La diode de puissance sera une diode latérale Schottky en SiC. D’apres le tableau 3.2, ce
composant devra avoir une tenue en tension d’au moins 10 V et une chute de tension a I’état
passant la plus faible possible pour un courant statique moyen de 660 mA.

Pour permettre la simulation du convertisseur de puissance, un modele a été élaboré a partir
du modele SPICE de la diode utilisée pour les travaux sur la commutation (chapitre 2). Les
parametres V,;, et R, ont ét€ modifiés. Le premier correspond a la tenue en tension inverse de
la diode. Il a été fixé a "10 V" suite au dimensionnement réalisé. Le second est R, il s’agit de
la résistance ohmique a 1’état passant du composant. La valeur de ce parametre pour le modele
du chapitre 2 était de 57 (2. Cette valeur s’avere trop importante pour un composant utilisé en
tant qu’interrupteur de puissance. Il conduirait a des pertes trop importantes dans le systeme.
Ce parametre a été comparé avec celui d’un modele de diode SiC (UPSC600 de microsemi)
utilisé dans les convertisseurs de puissance (R a 0.33 §2). Le rapport entre les valeurs de R, des
deux composants est de 36. La conception d’une diode de puissance latérale est par conséquent
nécessaire en vue de la réalisation du hacheur élévateur.

Le comportement [, = f(Vp) d’une diode peut-&tre assimilé a celui d’une résistance au-
dela du potentiel de jonction V; de la diode Schottky Le modele SPICE utilisé pour les simu-
lations [ ] correspond a une source de tension en série avec une résistance (figure 3.3). Le
comportement caractéristique du modele utilisé est représenté sur la figure 3.4.

Va
A ID“
("]
=
R, [: f — =
L
Id ;;_
T’B"
Vdf'T
Vi Vdivd'  yp

FIGURE 3.3 — Schéma équivalent du modeéle gisuRE 3.4 — Comportement ohmique simplifié
SPICE utilisé pour simuler le comportment de polarisation directe d’une diode.

la diode en polarisation directe.

La formule 3.3 permet de déterminer la valeur du potentiel interne V; d’une diode de type
Schottky [ ]. Les diodes du lot précédent ont été fabriquées au moyen d’une métallisation
de type nickel. Le travail de sortie ®,; de ce métal est de 5.4 eV [ ]. En prenant £/, a 3.2
eV et &g a 3.0 eV pour le 4H-SiC, cela donne un V; de I’ordre de 0.8 V [ ]. s-c dans la
légende I’équation 3.3 signifie semi-conducteur.
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CHAPITRE 3. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN DEMONSTRATEUR SIC

E, : largeur de la bande interdite du s-c (eV)
V4 @ potentiel interne du composant (V)
dg : travail de sortie du s-c (eV)
q.Vai = q.(Ey + @5 — @) (3.3) ®,, : travail de sortie du métal (eV)
q : charge d’un électron (C)

La diode de puissance va étre dimensionnée selon ce modele. La diode devra présenter une
résistance R, de 0.14 Q) pour une tension de V' = 1.2 V. La formule 3.4 permet d’estimer la
valeur du courant [, pour obtenir la caractéristique souhaitée. En remplacant Vy; par 0.8 V, R,
par 0.14 2 et Vp par 1.2 V dans I’équation 3.4 ; le calcul donne un courant /; de 2.85 A. La
tension Vy a été fixé a 1.2 V pour que la diode présente une faible chute de tension a 1’état
passant.

Vo =V
==

Pour réaliser les simulations du convertisseur, un modele de diode a été utilisé. Il sera par
la suite réajusté par rapport aux caractéristiques mesurées de la diode de puissance latérale SiC
fabriquée. Le modele SPICE utilisé est : ".model pdiode-sic D (/s=3.5¢ — 11 Rs=0.14 V pk=10
Vj=0.8 N=1.4 Cjo=50p)" [ ].

1, (3.4)

La diode utilisée dans le chapitre 2 présentait un courant de Ip = 4.5 mAQV, =12V
pour une largeur de jonction de 1.050 mm. Le composant présente une densité de courant .Jp
de 4.28 mA/mm. La diode de puissance souhaitée devra permettre le passage d’un courant de
2.85 A @ 1.2 V pour obtenir une valeur de résistance R, = 0.14 (). En se basant, sur la densité
de courant de la diode latérale SiC du chapitre 2, la diode de puissance devra avoir une largeur
de jonction de 665 mm.

3.2 Le MESFET de puissance )/,

L’interrupteur de puissance M, sera un MESFET latéral double grille en SiC. D’apres le
tableau 3.2, ce transistor devra au moins supporter une tension Vpg = 10 V' a I’état bloqué
et laisser passer un courant minimum de 660 mA a 1’état passant. Pour les transistors a effet
de champ, le courant Ipg est par définition proportionnel au rapport % ou W et L corres-
pondent respectivement a la largeur et la longueur de la grille du composant (formules 3.5 et
3.6) [ ].

w w
Ips = f.f(VDS) (3.5) Ips = f.f(VGS) (3.6)

D’apres le chapitre 2, le MESFET élémentaire présente une densité de courant de Ipg de
72.5 mA/mm avec Vpg a 20 V pour une tension Vg a O V. Le MESFET de puissance a été
dimensionné pour rapport au modele SPICE du MESFET élémentaire présenté au cours du
chapitre 2. L’obtention d’un composant capable de fournir un courant de 660 mA implique de
multiplier la valeur W de la grille par "23". Ce qui donnerait une largeur de canal de 10.120 mm.
Le composant dimensionné pourra fournir un courant /pg de 660 mA en régime saturé. Cepen-
dant, I’interrupteur de puissance doit présenter une faible résistance R,,, afin de limiter les
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CHAPITRE 3. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN DEMONSTRATEUR SIC

pertes a 1’état passant au sein du convertisseur de puissance (figure 3.5). Or, il s’avere qu’'un
transistor utilisé en régime saturé ne peut répondre a cette exigence. Il est par conséquent né-
cessaire de dimensionner le composant pour que ce dernier présente un courant /pg de 660 mA
en régime ohmique. Ce critere implique une multiplication de la largeur de grille du transistor
élémentaire. Le simulateur SPICE a permis de prédimensionner un composant de puissance
d’une largeur de grille W de 99880 pm. Cela correspond a multiplier 227 fois la largeur de la
grille du composant élémentaire.

f’/_

VGS=10V

Région utilisée
34151'0 ) en conduction

vDs

FIGURE 3.5 — Zone des caractéristiques statiques Ips = f(Vps) employée pour un transistor
a effet de champ utilisé comme interrupteur de puissance [ ]

Les équations du modele SPICE (d’apres G. MASSOBRIO [ ]) du JFET utilisé sont :
Ips =0 (3.7) pour Vgg - Vpo <0
Ips = B.(Vas — Vro)?.(1 + A.Vps) (3.8) pour 0 < Vgs-Vro < Vps
Ins = B.Vis.(2.(Vas — Viro) — Vis).(1 + \.Vps) (3.9) POUr0<Vps < Ves- Vro

D’apres les équations 3.8 et 3.9, le courant I pg peut s’écrire Ipg = (. f(Vps). Le paramétre
de transconductance 5 du modele SPICE peut se mettre sous la forme 5 = A.3'. La grandeur
" correspond au paramétre de transconductance du MESFET élémentaire (3 = 0.00044 A/V)
et A est un coefficient (227 dans ce cas). Les équations 3.5 et 3.6 deviennent :

Ips = A8 .(Vas — Virg)?.(1 + X\.Vps) (3.10)
Ins = AB Vps.(2.(Vas — Vo) — Vis).(1 + A.Vps) (3.11)

Le prédimensionnement du composant de puissance revient 2 multiplier le paramétre ('
du modele SPICE par A. Ce qui donne un 5 de 0.1 A/V pour le MESFET de puissance. Si
le parametre L est maintenu a 8 pum, cela se traduit physiquement par une multiplication de
la largeur W de la grille du MESFET élémentaire d’un facteur 227. Le tableau 3.6 récapi-
tule les différentes valeurs prédimensionnées a partir du modele. Les caractéristiques statiques
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Ips = f(Vps) simulées du composant de puissance prédimensionné sont présentées a la fi-
gure 3.6. D’apres la simulation, la résistance a I’état passant du composant pour un courant
Ips = 660 mA; Vgs = 0V estestimé a R, = 0.60 €. Cette valeur se trouve dans I’ordre de
grandeur souhaité, le transistor MESFET prédimensionné peut étre utilisé en tant qu’interrup-
teur de puissance.

Composant B (A/V) | W (mm) | L (um) | Cap (pF) | Cas (pF)
MESFET de puissance 0.1 99.880 8 454 1135
MESFET élementaire || 0.00044 | 0.440 8 2 5

TABLEAU 3.3 — Synthése des parameétres établis suite au prédimensionnement du MESFET de
puissance M1.

Les parametres du modele SPICE du composant de puissance sont donnés dans le tableau
21 présenté a la partie 4.3 des annexes.

Remarque : La largeur de 1’électrode de grille du composant de puissance va étre 227 fois
plus grande que celle du composant élémentaire. Les capacités Cgp et Cgg utilisées pour le
modele SPICE élémentaire ont par conséquent été multipliées par cette donnée pour le modele
de puissance. Comme cela avait pu I’étre évoqué au cours du chapitre 2, les capacités ont été
estimées a partir de mesures expérimentales. Bien que le modele SPICE ne représente pas le
modele réel "capacitif” du composant SiC, cela va permettre le dimensionnement du circuit de
commande. En effet, pour que le composant de puissance puisse commuter convenablement, la
commande doit fournir une quantité de charge suffisante a la grille de I’interrupteur de puissance
M.

10 T le+02
B Ves:ov -
i Vgs:-2v L

Ves:-4v
b Ves: -6V B
8 cs:-BW B0

{| =W Ves:-10V L

E

E

—

<

E

S

v

[=]

—

VDS (V)

FIGURE 3.6 — Présentation des caractéristiques statiques Ips = f(Vpg) simulées pour diffé-
rents Vs au moyen du modele SPICE du MESFET de puissance.
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3.3 Résultats prévisionnels

La commande de I’interrupteur de puissance )M, a été simulée au moyen d’une source de
tension variable. Le signal V,,,,4 appliqué est un signal carré présentant une valeur a 1’état "ON"
de V.na—on = 0V, une valeur a I’état "OFF" de V,,,,_orr = —15 V/, un rapport cyclique de
a = 50 % et une période de T" = 1 us (fréquence : 1 MHz). La tension a 1’état "OFF" a été fixée
a une valeur supérieure a la valeur V};, = —10 V' du MESFET. Il s’agit d’une marge de sécurité
dans le cas ou les transistors fabriqués lors du prochain lot présenteraient une tension de seuil
supérieure a -10 V.

Le convertisseur a été simulé sous SPICE. Les résultats obtenus sont présentés dans des
figures 3.7 et 3.8. Selon la premiere figure, le circuit de puissance présente les caractéristiques
attendues : la tension Vj a la sortie du convertisseur en régime établi est de 9.2 V. Le courant
de sortie moyen I, est a une valeur de 229 mA. La figure 3.8 montre les allures des courants
traversant les interrupteurs de puissance M; et Dy, en fonction du signal de commande V.4
appliqué. La valeur maximale des courants est de 640 mA. Ces résultat sont proches des valeurs
présentées dans le tableau 3.1.

10 0,25
9
] - 0,2
8 : -
S : z
‘: 7 0,15 5
N - uh
} : — IS I —
6 —— Vs i
] - 0,1
5 i
4 - . | | 0,05
0 50 100 150

Temps (us)

FIGURE 3.7 — Simulation de la phase de démarrage du convertisseur de puissance "boost" en
boucle ouverte. La figure présente I’évolution du courant de sortie I (bleu) et celle de la tension
Vs jusqu’au régime établi (t > 125 us, I, : 229 mA et Vs : 9.2V).

Le tableau 3.4 synthétise les valeurs des différentes grandeurs du convertisseur obtenues
suite a la simulation. Les simulations SPICE valident le dimensionnement du convertisseur de
puissance. Les faibles écarts entre le dimensionnement analytique et les simulations SPICE
n’engendrent aucun impact sur la suite de la these. En effet, 1’objectif principal de ces travaux
est de prouver la faisabilité d’un convertisseur de puissance intégré avec sa commande sur un
substrat SiC.

98 3. DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS DE PUISSANCE

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0004/these.pdf
© [J-F. Mogniotte], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN DEMONSTRATEUR SIC

Temps (us)

FIGURE 3.8 — Allure des courants Ip1, 1)1 et de la tension de commande Vg du transistor de
puissance My en régime établi (t > 125us) permettant d’estimer les ordres de grandeurs des
valeurs des tensions et des courants des interrupteurs .

Parametre V. Vi I Ly, Al AV,
Dimensionnement | 5V | 10V | 250 mA | 660 mA | 0.33 A | 0.0625V
Simulation 5V |92V | 229mA | 640mA | 0.316 A | 0.059V
Ecart OV |08V | 2ImA | 20mA | 0.014 A | 0.0035V

TABLEAU 3.4 — Synthese des résultats de simulation du convertisseur de puissance.

Les résultats obtenus vont permettre de passer a 1’élaboration du driver de puissance (défi-
nition et dimensionnement de 1’architecture). Les caractéristiques de sortie (signal V,,,,4), que
devra fournir le circuit de commande ont été présentées ultérieurement. D’apres la simulation
présentée a la figure 3.9, le circuit devra €tre en mesure de fournir 7.5 nC par période a la grille
du MESFET de puissance M. Une source de tension variable a été utilisée dans le simulateur
SPICE pour simuler le comportement du driver.

4 Dimensionnement des fonctions du circuit de commande

4.1 Le circuit de commande du convertisseur de puissance

L’ originalité de ce systeme est I’utilisation d’un transistor double grille en tant qu’interrup-
teur de puissance. La disponibilité de deux grilles Gy et G5 offre la possibilité d’envisager une
topologie de puissance innovante ou le signal découpé serait séparé du signal régulé. Cette to-
pologie serait basée sur une architecture scindée en deux circuits spécifiques. Le premier serait
dédié a la fonction découpage via la grille (G4, le second serait en charge de la régulation via la
grille G4 (figure 3.10).
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-300

-400

=500

Temps (us)

FIGURE 3.9 — Simulation du signal de commande utilisé pour le contréle de I’interrupteur de
puissance M. La courbe rouge représente la tension V.4, qui sera appliqué sur la grille du

transistor M. La courbe noire montre le courant I, que devra fournir le driver a la grille du
MESFET M;.

. OO0 N
Ve 1w

T v

5 M1
C’ircuit de | 31 r (G2 | Circuit de
découpage ' régulation

(chd} (V )

Freq : 1 MHz o

FIGURE 3.10 — Schéma du principe de commande du convertisseur de puissance "boost". L’in-
terrupteur de puissance double grille (vert) permet I’application du signal de découpage Vg
sur la grille G (rouge) et I’application du signal de régulation V4o sur la grille G5 (bleu).

La figure 3.11 présente le synoptique du driver élaboré. Cette architecture est entierement
basée sur des composants MESFETs "normalement passants" de type N. La conception du dri-
ver a nécessité 1’établissement d’un transistor intermédiaire. Il s’agit d’'un MESFET "buffer"
dont le rdle est de fournir le gain en courant nécessaire a la grille du MESFET de puissance
(Ig : # 400 mA d’apres la simulation présentée a la figure 3.9).
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FIGURE 3.11 — Synoptique de I’architecture du driver élaboré associé au convertisseur de puis-
sance. Les interrupteurs de puissance My et Dy sont représentés en rouge. Le cadre rouge pré-
sente ’architecture du signal de découpage V.4 et le cadre bleu celle du signal de régulation.

La génération du signal de découpage de la grille GG; est présentée a travers le synoptique de
la figure 3.11. Un signal d’horloge de 1 MHz est généré a partir d’un oscillateur, puis comparé
a un signal de référence V,..s. Cette opération permet 1’obtention d’un signal carré de rapport
cyclique fixe (V,1) en sortie du comparateur. Le signal V,,,,4 a 1a tache de contrdler I’interrupteur
de puissance M;. Toutefois, le driver doit étre en mesure de fournir suffisamment de courant
pour permettre la commutation du MESFET de puissance M. Cette contrainte nécessite 1’uti-
lisation d’une structure totem-pole, qui permet d’une part I’apport du courant / requis, d’une
autre d’adapter le signal de contrdle V,,,; aux tensions appropriées (V, : pour I’état ON de M,
V4 : pour I’état OFF de M;). Tout comme My, les grilles des transistors .J; et J du totem-pole
requierent un apport en courant. Une succession de buffers contrdlés par les signaux V., et Vo
va ainsi permettre la transmission de la quantité de charges nécessaire au bon fonctionnement
du montage. Ces signaux vont contrdler les différents circuits de type "buffer" jusqu’a la géné-
ration des signaux V;; et V2, qui vont commander le totem-pole.

Remarque : La dualité des signaux est utilisée pour éviter les court-circuits entre les transis-
tors d’'un méme étage d’amplification en courant (topologie équivalente a un circuit inverseur).
Si V; est a I’état haut alors V5 est a 1’état bas et inversement. Cela signifie que lorsque V; est a
I’état haut alors le transistor A est fermé et par conséquent le transistor B est ouvert. La réci-
proque est équivalente (figure 3.12). La gestion du temps mort peut se faire par 1’ajout de portes
logiques. Cela n’a pas été envisagé dans le cadre de ces travaux.
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FIGURE 3.12 — Présentation de l’intérét des signaux duaux dans un montage de type inverseur.
La dualité des signaux permet d’éviter les court-circuits entre les transistors A et B. Lorsque
Iinterrupteur A est ON, le B est théoriquement OFF et inversement.

Le signal de régulation dépend de la sortie V; du montage. Cette sortie est appliquée a un
circuit spécifique, qui va conditionner le signal pour I’appliquer a la grille G5 du MESFET
My (ex : un trigger de Schmitt). La régulation sera présentée plus précisément au cours de ce
chapitre.

4.2 Conception des fonctions analogiques élémentaires

Différentes fonctions analogiques élémentaires a base de MESFETSs ont été concues en vue
de la réalisation du circuit de commande. Le tableau 3.5 présente la synthese des fonctions
nécessaires a la réalisation du circuit de commande du convertisseur "boost".

Fonctions analogiques Réle au sein du convertisseur
Comparateur Regle la durée du signal de commande
Oscillateur Génere I’horloge de commande du systeme
Amplificateur totem-pole | Gain en courant pour le MESFET de puissance
Trigger de Schmitt Régule le courant et la tension de sortie
MESFET de puissance Gere I’énergie circulant dans le convertisseur

TABLEAU 3.5 — Synthese des fonctions basées sur des transistors MESFETs présentes dans
I’architecture du circuit de commande.

La difficulté de conception des fonctions élaborées a partir de MESFETSs est liée a la spé-
cificité de ce composant. Ce dernier n’est disponible qu’en type N et sa nature « normally-on
» implique ’utilisation de polarisations négatives sur la grille des MESFETs. La réalisation
de ces fonctions nécessite le développement de fonctions adaptées aux structures "normally-
on". Les topologies de ces fonctions different des solutions classiques basées sur les transistors
"normally-off" (ex : MOSFET).
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La partie suivante va présenter la conception et le dimensionnement de quelques fonctions
basées sur les MESFETSs élémentaires telles que le le totem-pole, la paire différentielle ou le
trigger de Schmitt.

L’amplificateur totem-pole

L’amplificateur totem-pole est une fonction équivalente a I’ architecture push-pull a la diffé-
rence pres que les transistors utilisés sont du méme type (N ou P) (figure 3.13). Cette fonction
sera le dernier étage de la commande a découpage V,,,,4. Elle aura pour réle de fournir la quantité
de courant nécessaire a la grille du MESFET de puissance M.

J1 p J1

M M

]2 2
N JN

Vb Vb
Push-pull| |Totem-pole

FIGURE 3.13 — Présentation du schéma électrique d’une structure Push-pull et de celui d’un
circuit totem-pole.

L utilisation de cette fonction nécessite la réalisation d’'un MESFET intermédiaire capable
de fournir un courant "pic" de 400 mA (figure 3.9). La largeur W de la grille de ce transistor a été
calculée au moyen de la méthodologie définie pour dimensionner I’interrupteur de puissance.
La largeur de W a été fixée a 4.994 mm pour que le composant puissance délivrer un courant
maximum de 500 mA. Cette différence de 100 mA est une marge de sécurité liée a I’estimation
des capacités du MESFET de puissance. Le tableau 3.6 récapitule les différents parametres de
ce nouveau transistor. Les parametres du modele SPICE utilisé sont présentés dans le tableau
20 dans le partie 4.2 des annexes.

Composant B (A/V) | W (mm) | L (um) | Cap (pF) | Cas (pF)
MESFET 'buffer" 0.005 4.994 8 34 57

TABLEAU 3.6 — Synthése des parametres établis suite au prédimensionnement du MESFET
"buffer”.

D’apres les caractéristiques statiques Ips = f(Vpg) exposées a la figure 3.14 et obtenues
a partir du modele SPICE établi, le MESFET de type "buffer" présente 1’ordre de grandeur du
courant [pg attendu pour Vg a0 vV (470 mA).
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FIGURE 3.14 — Simulation des caractéristiques statiques Ips = f(Vps) du MESFET "buffer"
pour différentes valeurs de V.

L’ étage de sortie (totem-pole) du circuit de commande a été évalué en simulation suite au
dimensionnement du transistor "buffer". Le schéma électrique du dispositif simulé est présenté
sur la figure 3.15). La fonction totem-pole doit étre en mesure de fournir le courant /¢ et les
tensions requises (ON : 0 V et OFF : -15 V) pour permettre la commutation de 1’interrupteur
de puissance M. Le controle des grilles des transistors J; et .J, se fera a partir de sources de
tensions paramétrables (V1 et V2). Cela permettra d’estimer la quantité de charge nécessaire
aux grilles des MESFETs du totem-pole (méthode équivalente a celle utilisée précédemment
pour le MESFET de puissance).

Ve L2
Rc

va I'pmy

FIGURE 3.15 — Schéma du circuit simulé sous SPICE pour évaluer I’étage de sortie du driver
de commande. Les transistors Jy et J, sont des transistors de type "buffer" utilisé pour réaliser
la fonction "totem-pole".
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Remarque : Des résistances (R; et R5) de 150 €2 ont été ajoutées pour protéger les grilles
des transistors J; et .JJ5. La valeur a été fixée de fagcon a limiter le courant de grille a 50 mA tout
en conservant un temps de commutation correct (< 100 ns, soit 10 % de la période du signal de
découpage).

D’apres le chapitre 2, le blocage d’un MESFET SiC nécessite I’application d’un potentiel
de -10 V sur sa grille par rapport a sa source. Cela signifie que si un MESFET a sa source
connectée a la masse, il faudra envoyer un signal de -10 V pour le bloquer et de 0 V pour le
rendre de nouveau passant. Suite a la marge de sécurité de -15 V fixée précédemment, la ten-
sion de seuil (V;;,) des MESFETS sera a partir de maintenant considérée a-15 V au lieude -10 V.

La conception de la commande de I’interrupteur .J; est relativement simple puisque sa
source est référencée a -15 V. Cela signifie que la tension de commande du transistor sera com-
prise entre -15 V et -30 V (A du blocage -15 V). En revanche, la commande du transistor .J;
s’avere etre plus délicate puisque le potentiel M est flottant. Classiquement, la commande d’une
structure totem-pole (ou push-pull) nécessite 1’isolation de la commande de la partie "high-side"
(ex : pompe de charge) pour pouvoir appliquer le potentiel convenable au blocage sans risquer
d’endommager le composant (claquage). Les MESFETSs SiC concus (premier lot) ont la particu-
larité de présenter une tenue en tension a I’état bloqué (Vps) supérieure a 200 V. Cette propriété
permet de faciliter la conception de 1’architecture de commande de la structure totem-pole. En
effet, grace a cette tenue en tension, le signal de commande de .J; ne sera pas dimensionné par
rapport au A du blocage de -15 V, mais par rapport a un A entre les alimentations 0 V et -30 V
puisque le transistor de commande (en amont) pourra supporter un A de 30 V. Il faudra cepen-
dant veiller a ce que les transistors J; et Jo ne conduisent pas simultanément pour éviter tout
risque de court-circuit. Le tableau 3.7 récapitule les états des différentes niveaux de controles
des transistors J; et J,.

Transistor | Signal de commande | Etat : OFF | Etat: ON
M, Vm -15V ov
J1 Vi 30V ov
Ja V2 30V -15V

TABLEAU 3.7 — Synthése des signaux de commande pour les MESFETs de type "buffers" et
celui de puissance.

Le circuit de la figure 3.15 a été simulé sous SPICE avec les caractéristiques présentées
dans le tableau 3.7. La figure 3.16 présente la tension issue du point M (V,,,,4) par rapport aux
ordres de commande appliqués sur les transistors JJ; (V1) et J, (V2). Les sources de tensions
parametrables V1 et V2 ont permis de générer le signal V,,,, attendu compris en 0 Vet -15 V
(courbe noire). Les caractéristiques de ce signal seront détaillées plus précisément dans la partie
consacrée au driver complet.

La simulation a permis d’estimer la quantité de courant a fournir aux grilles des transistors
J1 et Jo. Le comportement de ces courants sont représentés sur la figure 3.17. La quantité de
charge électrique nécessaire aux transistors n’est pas symétrique. Le transistor J; requiert 4 nC
contre 1.5 nC pour le MESFET .J; sur une période. Il apparait que le transistor .J; a besoin
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FIGURE 3.16 — Simulation SPICE des tensions de commande des transistors J,, Jo et M. La
courbe noire présente le signal V4 retrouvé a la sortie M du de I’étage de sortie du driver de
puissance. Les courbes rouge et bleue correspondent respectivement aux signaux de commande
appliqués sur les grilles de transistors de type "buffer"” J, et Js.

d’une quantité de charges supérieure a J. Ceci est logique puisque le MESFET .J; a un signal
de commande compris entre 0 V et -30 V contrairement a .J5, qui ne varie que de -15 V a-30 V.
Ces écarts entre les tensions des signaux de commande des transistors ./; et Jo donnent des
dv/dt, qui engendrent les différences de charges observées.
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FIGURE 3.17 — Simulation SPICE des courants de grilles des MESFETs "buffer” Jy et Js. La
courbe noire présente I’allure du courant I entrant dans I’électrode de grille de .J,. La courbe
rouge présente celui du transistor J.
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Les transistors de type "signal" seront utilisés pour alimenter les grilles des MESFETSs "buf-
fer" du circuit de commande du convertisseur de puissance. Ce choix signifie que le démonstra-
teur sera entierement basé sur trois types de transistors : le MESFET signal, le MESFET buffer
et le MESFET de puissance. Leurs caractéristiques sont récapitulées dans le tableau 3.8.

Composant B (A/V) | W (mm) | L (um) | Cap (pF) | Cas (pF)
MESFET élementaire || 0.00044 | 0.440 8 2 5
MESFET 'buffer" 0.005 4.994 8 34 57
MESFET de puissance 0.1 99.880 8 454 1135

TABLEAU 3.8 — Synthese des différentes grandeurs établies suite au prédimensionnement des
MESFETs.

La fonction comparateur

a) Le principe de la paire différentielle

Une paire différentielle est constituée de deux transistors reliés a une source de courant (fi-
gure 3.18). Les transistors sont généralement polarisés avec une tension statique Vi;; symétrique
(Vg1 = Vigo sur la figure 3.18). Le fonctionnement du circuit est basé sur le principe des vases
communicants grace a ’intensité imposée par la source de courant. Lorsque la tension appli-
quée sur la grille d’un des deux transistors est supérieure a la polarisation statique, le transistor
concerné laisse passer plus de courant. Cette augmentation de courant implique une diminution
de la valeur de Vpg (équations 3.12,3.13 et 3.14). La source de courant étant constante, cela
signifie qu'une augmentation du courant dans une branche de la paire différentielle entraine
une diminution de ce dernier et un accroissement de la tension Vpg dans 1’autre branche. L’ ap-
plication d’un signal inférieur a la tension de polarisation conduit logiquement au phénomene
inverse (augmentation de Vpg).

VI DI

Up1

avee !

Vg1 Usz

I = Ipsi + Ips2 (3.12)
= Vbs1 = Vbp — Ipsi1-Rp1 (3.13)
Vbs2 = Vbp — Ips2.Rpo (3.14)

— Vs

FIGURE 3.18 — Schéma d’une paire différen-
tielle constituée de transistors a effet de champ

[5504].
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b) L’utilisation de la paire différentielle en application comparateur

Une polarisation particuliere de la paire différentielle permet d’utiliser cette architecture en
tant que comparateur. Une paire différentielle basée sur des transistors de type MESFET est pré-
sentée a la figure 3.19. La source de courant est réalisée au moyen d’une structure auto-polarisée
(transistor M3 et résistance R3). Cette topologie maintient constante la tension Vg du transis-
tor. Le courant I induit est constant, ce qui est primordial pour le bon fonctionnement de la
structure. L’ emploi de MESFETSs nécessite 1'utilisation de polarisations V;,, et V,..; négatives.
Ce circuit permet uniquement la comparaison de tensions négatives. Il est toutefois possible de
comparer des tensions positives, mais 1’ajout d’un circuit spécifique tel qu’un level-shifter est
nécessaire pour translater les signaux dans la gamme de tension appropriée au comparateur.

%ol—l—

o]
&

Comparaison
Ry R,
1Voutl 1VoutZ
M M.
1 Vsp 2
\
) T?

D

Y
‘I
\h

Source de
courant

e}
Vipoi—

FIGURE 3.19 — Schéma du circuit comparateur réalisé a partir de transistors MESFETs. Le
cadre rouge montre la structure de comparaison et [’encadré bleu présente la topologie de la
source de courant.

La fonction de transfert Vps = f(V;,,) a été simulée sous SPICE a partir du modele précé-
demment présenté. La figure 3.20 présente la fonction de transfert spécifique du comparateur
pour une polarisation statique des transistors a -3 V ( V;,, et V,.y sont polarisées a une compo-
sante continue de -3 V). Pour cette valeur de tension, les transistors M; et M, présentent un
courant de drain identique, si les résistances de drain R; et R sont de la méme valeur. Dans
cette configuration, les grandeurs V1 et V,,;» présentent le méme niveau de tension (-15 V).
Cette courbe permet de connaitre les tensions a appliquer a 1’entrée du circuit pour opérer dans
le mode comparateur (saturé/bloqué). Dans cette configuration, 1’écart de tension appliqué AV},
doit étre supérieur a 3 V pour que les sorties V1 et Vo des transistors soient aux tensions
souhaitées (10 V ou 20 V). Par exemple, si V;,, = —5 V, alors V,,;1 = 20V et V0 = 10 V.
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FIGURE 3.20 — Simulation de la fonction de transfert Vps=f(V;,) du comparateur a MES-
FETs pour V,..; = -3 V. La courbe noire présente le comportement de la tension de sortie Vi
(branche de M, ). La courbe rouge montre celui de la tension de sortie V5 (branche de M).

Une simulation du fonctionnement du circuit est présentée sur la figure 3.21. Un signal sinu-
soidal (DC : -5V, AC: 10V et F: 300 kHz) appliqué sur I’entrée V;,, est comparé a une tension
Vier de -3 V.81V, est supérieure a V,..¢, alors la tension V,,; est al’état bas (10 V) et la tension
Vouta €st a I’état haut (20 V). Réciproquement, lorsque V;, est inférieure a V¢, alors la tension
V,out1 est a I’état haut (20 V) et V42 est a I’état bas (10 V). La valeur de I’état haut correspond
a Vo4 En effet, le transistor est bloqué et /pg ne peut le traverser. D’apres la formule 3.13,
Vbs = Vipoi+ soit la valeur 20 V. La valeur a I’état bas est liée a la polarisation du circuit. Dans
cette configuration, le transistor se retrouve polarisé en régime saturé. La valeur de la résistance
R4 pour obtenir une tension Vpg = 10 V' se déduit de I’équation 3.13 en remplagant /pg; par la
valeur / de la source de courant. En effet d’apres la configuration du circuit, si un transistor est
en régime saturé 1’autre est en régime bloqué. Cela signifie que tout le courant du circuit passe
dans le transistor saturé. Les valeurs utilisées pour réaliser la simulation du comparateur sont
présentées dans le tableau3.9.

V;JOH— ‘/pol — ‘/;‘ef I Rl R2 RS
20V [ -15V | -3V | 360 uA | 46 k€2 | 46 k€2 | 46 k(2

TABLEAU 3.9 — Synthese des grandeurs dimensionnées pour la réalisation du comparateur.

La fonction trigger de Schmitt

Un circuit trigger de Schmitt a été congu a partir de la structure du comparateur (figure
3.19). La sortie Viyigger a €té connectée a la grille du MESFET M,. Ce rebouclage est une
contre-réaction, qui transforme le circuit en comparateur a hystérésis. Cette propriété engendre
deux seuils de basculement V;,_ et V},, dans le montage. Contrairement aux circuits trigger de
Schmitt classiques, la polarisation de la contre-réaction doit €tre négative, suite a 1’utilisation
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FIGURE 3.21 — Simulation SPICE de I’application sur ’entrée V;,, du comparateur d’un signal
sinusoidale (marron) face a une tension de référence V.. de -3 V (bleue). La simulation montre
les commutations des sorties V1 (noire) et Voo (rouge) du comparateur suite a 1’évolution
temporelle du signal sinusoidale.

des MESFETs. Vu que la tension de la sortie Vi,.44¢- S’ avere positive, une source de tension né-
gative V,, a été ajoutée au montage pour translater les potentiels de la boucle de contre-réaction
a la gamme de tensions appropriées (partie bleue de la figure 3.22).

L o
L '

Ry Ry
Rtrl

Vg /\/\/\/ o I/tr'igger V:)uz
M, M.
RtrZ ! Vsp 2

2
R3
Vipol—

FIGURE 3.22 — Schéma du circuit trigger de Schmitt a base de MESFETs SiC. Cette fonction
differe du comparateur par ’ajout d’une contre réaction (partie bleue sur la figure).
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Les sorties Vs et Viypigger Ont ét€ dimensionnées similairement a celles du circuit compa-
rateur (configuration identique). Les seuils de basculement V;,._ et V},., ont respectivement été
fixés aux valeurs de -5.95 V et -3.90 V a partir de Ry, Ry et V., d’apres les équations 3.15
et 3.16 (avec Viyigger @ I’état haut pour Vi, (20 V) et Viyig0er @ I'état bas pour Vi, (10 V).
Le tableau 3.10 synthétise les différentes valeurs des grandeurs utilisées pour dimensionner
la fonction trigger de Schmitt. La simulation de la fonction de transfert du trigger de Schmitt
est présentée a la figure 3.23. Les résultats obtenus confirme le dimensionnement théorique du
circuit.

Vi _ V;frigger-Rtr2 ‘/e:c-Rtrl
o Rtrl + RtrQ Rtrl + Rtr?

(3.15)

Vi o ‘/trigger‘RtrQ Vvew‘Rtrl
tr— —
RtTl + Rtr2 Rtrl + Rtr2

(3.16)

‘/pol+ V})olf ‘/ref Rl RQ R3 Rtrl RtrQ ‘/ex
20V [ -15V | -3V | 46k | 46k | 46 k2 | 20MQ | 4 MQ | -10V

TABLEAU 3.10 — Synthese des valeurs utilisées pour configurer la fonction trigger de Schmitt.

20 -1~ ——= -ﬁ\
18:
S16-
- J ANtr
3 Vir- |4 Vir+
> 14+
12i
ol "".’..." — >
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2
Vin (V)

FIGURE 3.23 — Simulation SPICE de la fonction de transfert V,, = f(Vi,) du trigger de
Schmitt. La courbe rouge présente le basculement du trigger de Schmitt au niveau du seuil V;,.,
de -3.9 V. La courbe noire montre celui du seuil V,,._ a -5.9 V. Le AV}, représente le cycle
hystérésis du trigger de Schmitt (écart entre Vi, et V).

L’ajout d’une capacité C a la boucle de contre-réaction offre la possibilité d’ajuster la va-
leur AV}, de I’hystérésis (AV;,. = Vi — Vi.—). Une simulation de la fonction de transfert
Vour = f(Vi) a été réalisée sous SPICE (figure 3.24). Les simulations ont montré dans un
premier temps que plus la valeur de la capacité augmentait, plus le AV}, du cycle d’hystérésis
diminuait. L’ajout de la capacité dans la boucle de contre-réaction conduit a I’apparition d’un
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filtre moyenneur, qui tend a annuler la différence entre les deux tensions de seuil et par consé-
quent a réduire la valeur de AV}, a 0. De plus, il s’est avéré que la valeur du AV}, dépendait
aussi de la fréquence du signal d’entrée V.. Les figures 3.24 et 3.25 présentent les simulations
du trigger du Schmitt pour des fréquences de 15 kHz et de 800 kHz. Les courbes montrent
que plus la fréquence augmente, plus la valeur du AV}, se réduit. Par exemple, le AV, 1ié a la
capacité 10 pF vaut 2 V pour une fréquence de 15 kHz, puis il passe a une valeur de 0.01 V
pour une fréquence de 800 kHz. A cette fréquence, les courbes tendent quasiment toutes vers
un comportement identique a seuil unique.

22

Vin (V)

FIGURE 3.24 — Simulation SPICE de la fonction de transfert Vo, = f(V;,) pour différentes
valeurs de la capacité C a 15 kHz. Le AV, présente la largeur du cycle I’hystérésis du trigger
de Schmitt pour chaque capacité C simulée.

10 pF

nANO |

_ ave

."‘:::"::::.:

| T I T T | I I T I T I T T T T T T T I T I
-8 = -6 -5 -4 -3
Vin (V)

FIGURE 3.25 — Simulation SPICE de la fonction de transfert V,,, = f(Viy,) pour différentes
valeurs de la capacité C a 800 kHz. Le AVy, présente la largeur du cycle I’hystérésis du trigger
de Schmitt pour chaque capacité C simulée.
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Une simulation fréquentielle du circuit a permis d’expliquer les variations du AV,, obser-
vées précédemment. Le diagramme de Bode présenté a la figure 3.26 montre le comportement
fréquentiel de la tension V, (figure 3.22) selon la valeur de la capacité C. Plus la capacité est
importante, plus la fréquence de coupure du montage est petite. Par exemple, d’apres les simu-
lations, un montage basé sur une capacité C de valeur 10 pF présente une atténuation du signal
de 20 dB entre une fréquence de 15 kHz et 800 kHz. Cette atténuation conduit a un filtrage du
signal, ce qui rend la tension V}, quasi-constante sur la boucle de réaction du circuit et conduit
donc a la quasi-annulation du AV;, d’apres les équations 3.15 et 3.16.

Le circuit trigger de Schmitt capacitif est une solution envisageable pour la réalisation du
circuit de régulation du convertisseur de puissance (cadre bleu de la figure 3.11). La figure 3.26
montre que le trigger de Schmitt filtre son signal d’entrée V;,, selon la capacité C fixée. Dans
le cadre d’une utilisation de ce dispositif dans le circuit de régulation, une partie du signal de
sortie V du convertisseur de puissance appliquée a I’entrée du trigger sera filtrée. Cela signifie
que les perturbations possédant des fréquences supérieures a la fréquence de coupure du trigger
de Schmitt ne seront pas forcement prises en compte par le systeme de régulation.
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FIGURE 3.26 — Simulation SPICE fréquentielle de la fonction de transfert V. = f(V;,) pour
différentes valeurs de la capacité C.

D’apres la figure 3.24, le circuit peut présenter une propriété de linéarité entre -3.3 V et
-4.5 V a partir d’une valeur de 4 nF de la capacité C (courbe bleue). Cette particularité de la
structure s’avere étre un avantage relativement intéressant 