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Introduction générale

Aujourd’hui, la question de la qualité de 1’énergie est au centre de toutes les attentions : chaque
domaine de I’électronique de puissance, du génie électrique et au sens large de la physique, cherche
a optimiser la production, le transport et la conversion de 1’énergie électrique. L’ amélioration des
rendements des dispositifs et de la qualité de 1’énergie électrique n’est pas le seul point d’attention
des recherches actuelles, mais elle est fortement couplée aux aspects sociaux-économiques : au-
cun dispositif ne peut étre exclu aujourd’hui des contraintes environnementales mais doit pouvoir
s’intégrer dans une logique économique d’un marché industriel mondial. Les efforts de conception
sur chacun des organes de I’énergie doivent donc mener a des produits innovants, afin de limiter le
coiit des dispositifs toujours plus performants .

En ce sens, 1’électronique de puissance favorise la gestion et la modulation de I’énergie élec-
trique tout en contrdlant sa qualité. Bien que de nombreuses structures de conversion soient au-
jourd’hui tres performantes, il reste des secteurs ou les criteres sociaux-économiques empéchent
I’émergence et le déploiement de solutions de conversion et de controle de 1’énergie intégrant les
contraintes environnementales. Les applications grand public représentent par exemple un champ
d’applications encore en attente de dispositifs modulaires, simples et économiques mais présen-
tant des niveaux de performances et de qualité énergétique élevés : les dispositifs de conversion
AC / AC, AC / DC et les convertisseurs statiques en général peinent ainsi a améliorer la qualité
et la gestion des flux d’énergie dans les dispositifs domestiques, mais aussi dans les applications
embarquées ol I’augmentation des densités de puissance est critique, avec des fortes contraintes
de rendement. D’un autre c6té, I’introduction d’une électronique de puissance haute tension est
aujourd’hui nécessaire, avec une capacité d’un meilleur contrdle des sources et charges avec de
fortes contraintes sur le niveau de rendement. Ceci est particulierement le cas avec les réseaux
électriques smart grids, et les applications haute tension a courant continu (HVDC, U-HVDC).

Ce document présente les enjeux scientifiques et techniques afin de repousser les limites des
dispositifs actuels de gestion de I’énergie électrique. Dans la premiére partie de ce document,
je propose une analyse et sélection des faits marquants de I’état de 1’art, afin de présenter les
contraintes, les résultats et les manques. Les domaines concernés sont principalement les compo-
sants de puissance, avec notamment 1’arrivée des semiconducteurs grands gaps qui imposent de
repousser les fronticres dans I’intégration et les associations puissance - commande. Fort de cette
analyse, le positionnement de mon activité de recherche est proposé, dans un contexte local, na-

1. Les deux premiers paragraphes de cette introduction sont reproduits en partie de mon manuscrit de these.
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tional et mondial.

La seconde partie de ce document présente un apercu des contributions principales apportées
dans le domaine de I’électronique de puissance, et plus particulierement de 1’intégration pour les
composants actifs et les circuits de pilotage. Cette partie s’appuie fortement sur les théses et articles
pour lesquels les doctorants et stagiaires encadrés ont contribué a la démonstration de nouveaux
concepts et modes d’intégration. Les domaines concernés sont I’intégration monolithique au sein
de transistors de puissance, la conception de circuits de pilotage dédiés avec une attention parti-
culiere pour I'intégration des organes d’isolation galvanique et enfin les semiconducteurs grands

gaps.

La troisieme partie propose des pistes de recherche, en s’appuyant sur 1’analyse du premier
chapitre et les résultats préliminaires du second. Ces pistes de recherche, s’inscrivant dans une
longue réflexion depuis ma these de doctorat, mon recrutement au CNRS et plus récemment, le
dépdt de projets de recherche ambitieux. Une des voies proposées est le mariage des technologies
et de disciplines souvent peu associées, telles que 1’électronique de puissance, la microélectro-
nique et la nanophotonique. Les moyens et supports nécessaires sont présentés, afin d’atteindre
rapidement des démonstrations expérimentales a court et moyen termes. Le positionnement de ce
projet de recherche est introduit, en s’appuyant 1a aussi sur les développements antérieurs.

Enfin, les annexes présentent les éléments factuels de mon activité de recherche au sens large,
ainsi que quelques éléments de réflexion sur mon activité de recherche.



Chapitre I

Intégration et ruptures pour I’électronique de puissance

Pour une énergie propre, siire et efficace.

L’électronique de puissance du XXIeme siecle.
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Résumé

Cette partie présente I’état de I’art en électronique de puissance, et plus particulierement les
résultats marquants dans les convertisseurs statiques, les composants de puissance et leurs
circuits de commande dédiés. Ce contexte national et international permettra un positionne-
ment de ’activité de recherche par rapport a celui-ci, en dégageant certaines limites dans les
approches démontrées par d’autres groupes de recherche. Plus particuliérement, les nouveaux
composants de puissance tels que les semiconducteurs grands gaps imposent une nouvelle ap-
proche d’intégration pour tirer le plein bénéfice de ces composants. Bien que présentant déja
une réelle rupture, ces composants ne pourront en effet se valoriser que s’ils sont associés
a un environnement et un systeme adaptés, avec une optimisation des interconnexions entre
chaque élément. Le but sera ici de présenter les approches d’intégration afin de résoudre les
défis posés par ce contexte.
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I.1 Introduction

L’électronique de puissance se positionne dans toutes les applications nécessitant une gestion
des transferts de 1’énergie électrique avec une contrainte forte de rendement énergétique. Dans ce
contexte, de nombreuses avancées et ruptures ont été apportées dans les structures de conversion,
les composants actifs et passifs, les organes périphériques, mais aussi sur des nouveaux modes
d’assemblage et d’intégration, en repoussant les contraintes électriques, thermiques, mécaniques
et électro-magnétiques. Parmi toutes ces avancées, nous positionnerons 1’activité de recherche en
se concentrant plus particulierement sur les composants actifs dans leurs environnements. Ainsi,
une revue ciblée de 1’état de I’art sera présentée, permettant par suite d’introduire les limites et les
potentialités découlant de cette sélection de publications.

I.2 Contexte de recherche et avancées récentes dans la bibliographie

I.2.a Les convertisseurs de puissance : nouvelles structures et contraintes d’inté-
gration

Au dela des compromis de dimensionnement classiques et des avancées technologiques, de
nombreuses avancées ont été apportées sur les convertisseurs statiques d’électronique de puis-
sance. Dans tous les cas, I’élément vital reste I’augmentation des rendements de conversion, tout
en garantissant une fiabilité adaptée au profil d’utilisation [1-3]. Ainsi et dans le cas des convertis-
seurs DC/DC, I’entrelacement de cellules de commutation permet d’apporter une réponse efficace
au compromis efficacité / densité de puissance. Par exemple, [4] présente des convertisseurs au
dela de 98% de rendement pour des puissances au dela du kW, en s’appuyant sur des compo-
sants de puissance en Silicium et des circuits annexes disponibles dans le commerce (figure 1.1).
Cette approche doit par contre proposer de nouveaux modes d’intégration, afin d’aller plus loin
dans la fiabilité de I’ensemble du systéme et proposer alors une intégration collective, depuis les
composants actifs vers les organes périphériques de commande, puis les éléments passifs.

J’:’t} EFEFETETEE oo N I B
.
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FIGURE 1.1 — Utilisation de convertisseurs entrelacés pour améliorer le compromis densité de

II-IT‘_III
111

puissance - rendement. A gauche, structure d’un redresseur avec PFC et étage DC/DC, a droite,
courbe de rendement. Images reproduites de [4].

Comme nous le verrons plus loin dans ce document, 1’apparition des composants grands gaps
pour I’électronique de puissance donne lieu a une modification des compromis performances / ni-
veau d’intégration. Ceci est particulierement le cas de convertisseurs DC/DC a base de composants
en GaN ou il est critique de revoir la conception du convertisseur de puissance, et plus particulie-
rement la gestion des éléments parasites de la cellule de commutation, les boucles de commande
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et la gestion des fronts de commutation rapides [5-8].

I.2.b La nouvelle donne sur les composants de puissance

Introduction autour du compromis Ron vs BY Dans le dimensionnement d’un semiconduc-
teur, la tenue en tension souhaitée est directement reliée a la conception d’une zone de tenue en
tension. L’épaisseur Wp,;r; et le niveau de dopage Np,;s; sont une conséquence du cahier des
charges (i.e. la tenue en tension souhaitée Vp,) mais aussi des propriétés physiques du matériau
telles que sa permittivité € et sa tenue diélectrique aux phénomenes d’avalanche ou de tunnel Ze-
ner. Dans une approche tres fortement simplifiée ou la notion de champ électrique critique Ecyi
est introduite et dans le cas ou la zone de tenue en tension n’est pas tronquée (voir figure 1.2),
la relation entre Wpyir¢, Nprift» Ecrit €t Vi, est présentée dans les équations 1.1 et 1.2. Enfin,
dans le cas d’un composant unipolaire sans modulation de résistivité a I’état passant (par exemple
diode Schottky, HEMT, MOSFET) et ol I’ensemble des dopants sont ionisés a 100%, la résistance
a I’état passant Ron peut s’écrire selon I’équation 1.3, ou S représente la surface de passage du
courant, peje. la résistivité de la zone de tenue en tension, i, , la mobilit€ des porteurs dans la
zone de tenue en tension selon le type de dopage considéré.

€

Norife = Béyie - 5 (L.1)
€
Worist = Ecrit - ————
o QVBT )
Ecrit
Wi
Ron -5 = pelec - WDrift - Drt

q- Hnp - NDrift (I 3)

4V3, '

fingp * €E¢, i
Suite a ce premier modele simpliste, il apparait clairement que :
— Plus la tenue diélectrique du semiconducteur est élevée, plus le dopage de sa zone de tenue
en tension pourra &tre important et son épaisseur réduite,
— En conséquence et pour une méme tenue en tension donnée, la résistance a 1’état passant
sera fortement diminuée.

En appliquant ce modele fortement simplifié aux différents matériaux semiconducteurs du ta-
bleau I.1, I'intérét des matériaux grands gaps a forte tenue diélectrique est tres clair. Cet intérét
peut étre représenté par deux comparaisons différentes avec le matériau de référence tel que le
Silicium (figures 1.3 et 1.4).



L Intégration et ruptures pour l’électronique de puissance
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FIGURE 1.2 — Schéma de principe pour le dimensionnement d’une zone de tenue en tension dans un
semiconducteur a zone de tenue en tension non tronquée. Ici une jonction PN est présentée, mais

le calcul de la résistance de la zone de tenue en tension ne considere pas I’injection de porteurs et

par suite la modulation de résistivité.

Unité Silicium GaAs 4H-SiC GaN Diamant
Eg eV 1.124 1.42d 3234 3.39d 5471
UN em? Vs 1450 8500 900 1000 1000
wp em? Vs 450 400 100 350 2000
R 11.7 12.9 10 5.35 5.7
Ecrit MV /em 0.2 0.4 3 5 10
Nprift(1kV) em™ | 1.3-10" 5.7-10"% 25.10% 3.7.10' 1.6-10'7
Wpript(1EV) wm 100 50 6.7 4 2
Ron(1EV)-S  mQ - cm? 333 6.4 0.19 0.03 0.004
Nprift(3kV) em™ | 43-10% 1.9-10" 83-10"® 1.2-10' 5.2.10'
Wprit(3kV) wm 300 150 20 12 6
Ron(3kV)-S  Q-cm? 3 58-107% 1.7-107%* 3-107% 4-107°

TABLE 1.1 — Comparaison des propriétés physiques des matériaux semiconducteurs considérés
pour les applications en électronique de puissance.
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FIGURE 1.3 — Intérét des matériaux grands gaps dans le contexte de la conversion de I’énergie
électrique, du point de vue du compromis résistance a I’état passant / tenue en tension. A noter, le
sens de passage du courant est normal par rapport aux surfaces représentées dans la figure. Dans
le cas des grands gaps, I’épaisseur de la zone de tenue en tension est réduite, conjointement a
I’augmentation de son niveau de dopage (non représenté sur la figure).

Z00M

Silicon

FIGURE 1.4 — Mise a I’échelle de la figure 1.3, pour une tenue en tension de 1kV et une résistance
identique de 333mSf). Comparaison des quatre matériaux avec un zoom pour différencier les trois
grands gaps.
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Clairement, il apparait que 1’utilisation de matériaux grands gaps permet de réduire en méme
temps les pertes a 1’état passant tout en réduisant la surface des composants et donc par suite,
réduire aussi les pertes pendant les phases de commutation. Bien évidemment, cette comparaison
a été présentée de facon exhaustive dans la littérature, en prenant en compte des hypothéses moins
simplificatrices et plus proches de la réalité. Parmi ces références, nous pouvons citer [9—15].
Parmi les phénomenes qui modifient les tendances et résultats présentés dans la figure 1.3, nous
pouvons mentionner :

— La notion de champ critique n’est pas acceptable. L’intégrale d’ionisation pour un profil de
champ électrique donné doit étre calculée, avec un modele fiable de coefficient d’ionisation
[16, 17]. De facon simplifiée, la dépendance de E¢,;; avec le niveau de dopage de la zone
de tenue en tension peut €tre admis.

— Selon la structure du composant (latéral ou vertical), la tenue en tension peut étre forte-
ment dégradée par rapport a la tenue en tension idéale en 1D. Dans un cas ultime, la tenue
diélectrique du composant peut ne plus étre donnée par le matériau semiconducteur, mais
plutdt par les diélectriques utilisés et la structure du composant (dimensions, terminaisons
en tension).

— L’ionisation des dopants n’est pas compléte dans le cas des matériaux grands gaps, et plus
particulierement du SiC, du GaN et du diamant. Ainsi, a température ambiante la résistance
a I’état passant est plus élevée que celle prédite par 1’équation 1.3.

— La mobilité des porteurs dépend fortement de la structure du composant et dans tous les
cas, du niveau et du type de dopage. Des modes de conduction particuliers peuvent aussi
s’appliquer pour certains matériaux et certaines structures (HEMT GaN [18-20], GaN sans
hétérostructure [21], delta doping diamant [22], conduction par hopping [23], transition mé-
tallique [24], et d’autres spécificités du diamant [25,26]).

— A I’image des composants Silicium basse tension (< 100V'), la résistance a I’état passant
n’est pas uniquement le fruit de la zone de tenue tension. Les résistances de contact et d’ac-
cés peuvent avoir une part non négligeable dans la résistance totale du composant [27]. Ici
aussi, ceci s’ applique plus particulierement pour les matériaux grands gaps, ayant potentiel-
lement une tres faible résistivité de la zone de tenue en tension.

— Bien que négligeables dans la plupart des cas, les pertes a 1’état bloqué peuvent étre intégrées
dans le bilan énergétique des composants. Ceci est vrai aussi bien sur la partie de puissance
(le courant de fuite entre drain et source a la tension nominale par exemple) que sur la partie
de commande du composant (fuite de grille).

— La résistance a 1’état passant du composant peut étre modifiée suite au piégeage de charges
et aux conditions initiales [28],

— Les pertes lors des transitions de commutation doivent &tre étudiées au dela de la notion
de charges de grille. Cette comparaison reste malheureusement difficile 2 mener du fait que
certains composants a-priori tres attractifs du point de vue énergétique présentent des dé-
gradations suite aux commutations [28]. L’ optimisation de la durée de vie des porteurs est
aussi critique pour les composants bipolaires, avec un compromis optimal entre bénéfices
sur I’état passant et pertes supplémentaires de commutation. Un cadre commun de compa-
raison doit étre introduit, incluant des contraintes de fiabilité, mode de pilotage adapté et
une mise en ceuvre identique,

— Le coefficient de troncature idéal doit étre calculé, selon le type de composant (unipolaire,
bipolaire), avec la prise en compte notamment de la durée de vie des porteurs pour les com-
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posants bipolaires.

A titre d’exemple, la figure 1.5 présente la conséquence des matériaux grands gaps dans le di-
mensionnement de la surface optimale du semiconducteur pour un cahier des charges donné. Selon
I’intérét recherché (minimisation des pertes - a gauche sur la figure 1.5 ou montée en fréquence -
a droite sur cette méme figure), il faudra faire attention a I’augmentation des densités de pertes et
des densités de courant.

10°} 10*
b 800
bt ]
@ o
o .
Diamant
wiN\Diamant ]
) o
I I I . 2 I—1 . 0
z 3 0 ) 10 10 10
1o 10 19 A Densité courant  gyface de semiconducteur [cm?
Surface de semiconducteur [cm?] Densité pertes

Réduction pertes, surfaces réduites Montée en fréquence

FIGURE 1.5 — Exemple d’optimisations de la surface de semiconducteurs de puissance unipolaires
1200V-10A-35kHz-ac = 0.5 a structure verticale, avec une valeur de Ron - S modifiée pour le
diamant et un modele simplifié de pertes par commutation.

Dans ce contexte et suite a ces réserves, nous allons maintenant relever quelques exemples de
réalisations de composants, dans le but de comparer les matériaux, les composants et les ruptures
conceptuelles de ces dernieres années et en dégager ainsi une tendance, voire des limitations et des
opportunités.

Matériaux grands gaps et ruptures conceptuelles Une comparaison plus exacte entre les ma-
tériaux semiconducteurs pour les applications haute tension est représentée sur la figure 1.6. Du
point de vue théorique, I’intérét des matériaux grands gaps est clair dans une logique de réduction
des niveaux de pertes. Le diamant reste le matériau ultime, des lors que I’ionisation des dopants
est assurée, ce qui est le cas a haute température [10,29-32].

Dans le cas du diamant, quelques exemples de composants récents réalisés sont présentés dans
les figures 1.7, 1.8, 1.9 et 1.10. Nous pouvons ainsi voir que récemment de nombreuses avancées
scientifiques ont ét€ démontrées, principalement sur la maitrise du dopage N au Japon [31-40],
des interfaces Oxydes - Diamant [41-52] et des diodes Schottky haute tension et forte densité de
courant [30,36,53].

Il apparait clairement aujourd’hui que, méme si la dimension des substrats en diamant reste de
taille réduite (quelques mm a cm selon les qualités et techniques), une maturité suffisante pour les
applications en électronique de puissance a été atteinte. Les autres matériaux grands gaps SiC et
GaN ont été aussi I’objet d’un nombre tres élevé de publications, depuis la maitrise des matériaux,
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FIGURE 1.10 — Transistor a effet de champ en diamant [41-43].

jusqu’a I'impact des composants dans les systeémes de gestion de I’énergie [5,54—62]. Certaines de
ces avancées scientifiques sont regroupées dans une synthese annuelle & large spectre fournie par
le groupe Grand Gaps de I’Observatoire des Micro et NanoTechnologies (OMNT). Au dela des
composants en SiC disponibles des aujourd’hui (diodes Schottky, transistors MOS et JFET), des
groupes académiques ont démontré la faisabilité de la montée en tension des composants, grace a
une maitrise des matériaux, des périphéries en tension et du controle de la durée de vie ouvrant la
porte a des IGBT et diodes bipolaires en SiC au dela de 15kV [63-66] [67].

Une premiere conclusion subjective autour des opportunités offertes par ces nouveaux maté-
riaux est présentée sur le tableau 1.2.

Silicium 4H-SiC GaN Diamant
Performances | + ++ ++ ++ +
Opportunités | Bascofit, fia- Montée en Montée en Montée en

bilité tension fréquence tension,

fréquence et
température
Maturité +++ ++ + -

TABLE 1.2 — Comparaison qualititative et subjective autour des matériaux semiconducteurs consi-
dérés pour les applications en électronique de puissance.
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Afin de tirer le plein bénéfice de ces composants, il apparait clairement que de nouvelles rup-
tures doivent étre mises en place autour du composant et plus particulierement dans 1’intégration
des organes périphériques pour une association optimale commande - composant - environnement.
En effet, dans le cas d’association de composants unipolaires grands gaps, la taille des composants
va étre fortement réduite (voir figure 1.4), et ceci couplé a la tres haute mobilité des porteurs (dans
le cas de structures HEMT GaN par exemple), la dynamique de commutation des composants n’est
plus limitée de facon intrinseque.

I.2.c L’intégration des périphériques de commande et les modes de packaging avan-

2

ces

La structure d’un composant d’électronique de puissance dans son environnement est présen-
tée sur la figure 1.11. De nombreux organes périphériques sont nécessaires pour le contrdle et le
pilotage de transistors de puissance. La figure 1.12 présente une image d’un convertisseur réalisé
au laboratoire dans le cadre d’un stage [68], ou I’on voit la place importante que peut représen-
ter la carte de commande rapprochée (volume - cablage). En particulier, lorsque le transistor de
puissance est utilisé dans un convertisseur d’énergie, le contrdle des commutations s’avere diffi-
cile du fait de potentiels flottants a hauts niveaux de tensions de mode commun ainsi que fortes
variations de potentiels [69—72]. Ainsi, plusieurs solutions de structures adaptées au pilotage de
transistors High Side et/ou Low Side ont été largement proposées dans la bibliographie, avec des
solutions spécifiques selon les types de composants de puissance, le niveau d’intégration, les per-
formances, le colit et plus généralement les contraintes électro-thermo-magnétiques [5,67,73-94].
Parmi toutes ces solutions, deux grands groupes se détachent :

— Deux circuits distincts sont nécessaires pour la commande rapprochée : un organe spécifique
assure I’adaptation de potentiel pour les ordres de commutation, et un autre organe assure
une alimentation flottante,

— Le méme organe est utilisé pour transférer les ordres de commutation ainsi que 1’énergie
nécessaire a la charge et décharge.

Alimentation en énergie

\ / Electrodes de commande

Autoprotection
sous alimentation

. 1 . Contrale . |
Commande Ioglque}—h Isolation %. protection = Adaptation J
i ﬁ E Mesures d
Information d'état Tension |
. . « Courant |
diagnostique Température -i—',i‘j
— |

Commande rapprochée 3 Puce ‘u‘

Boitier

Dissipateur

FIGURE I.11 — Schéma de principe d’un composant commandé et de ses périphériques associées
[70].

Au dela des solutions classiques telles que 1’utilisation d’optocoupleur pour I’isolation galva-
nique et d’un circuit bootstrap ou d’une alimentation isolée de faible puissance pour I’alimentation
des circuits de commande rapprochées [69], plusieurs solutions originales ont été proposées : trans-
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FIGURE I.12 — Photographie d’un convertisseur avec sa carte de commande rapprochée [68,95].

fert par coupleur piézo électrique [74], transformateur avec ou sans noyau magnétique [89,96-98],
fibre optique et contrdle optique [99-115] (voir plus bas dans ce chapitre), transfert par onde élec-
tro magnétique [77, 116-118]. Un des points critiques reste I’intégration de ces organes au plus
proche du composant de puissance. En effet, si I’on modélise la cellule de commutation [119-122],
il apparatit tres clairement que d’une part les inductances parasites dans la partie puissance doivent
étre minimisées (voir la figure I.13 par exemple), et d’autre part, la boucle de charge et décharge
de chaque composant de puissance commandé doit aussi étre minimisée. Ceci impose alors une
intégration des organes de commande au plus pres des composants de puissance, avec alors de nou-
velles contraintes (isolation électrique, compatibilité thermique entre les températures optimales
du composant de puissance et des organes périphériques). La aussi, 1’utilisation de composants
grands gaps impose de nouvelles ruptures sur ces associations commande - puissance, si 1’on veut
tirer le plein bénéfice de ces matériaux (forte tension, dynamiques de commutation treés impor-
tantes, haute température), comme démontré dans la bibliographie [119, 123, 124].

Plusieurs solutions technologiques pour I’intégration de ces organes périphériques avec les
composants de puissance ou la cellule de commutation ont été proposées dans la littérature. Les
solutions les plus en rupture sont présentées sur les figures 1.14, 1.15, 1.16, 1.17, 1.18. Dans la
figure 1.14, les auteurs proposent d’utiliser une technologie latérale en GaN pour intégrer mono-
lithiquement la commande éloignée (génération et modulation en haute fréquence des ordres et
de I’énergie de commutation) et la commande rapprochée (démodulation - mise en forme). Avec
cette technologie (GaN sur sapphire, avec deux couches d’isolation), les auteurs démontrent une
tenue en tension proche de 10kV, avec une modulation & 5.8GHz. L’intégration et la compatibi-
lité de cette technologie avec les composants de puissance reste a démontrer mais semble tout a
fait envisageable, a I’'image des travaux des universités UESTC (Chine) et UST (Hong Kong) qui
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FIGURE 1.13 — Etude de I’impact des éléments parasites dans les pertes en commutation dure [120].

ont démontré une approche smart power de puissance sur GaN / Silicium (figure 1.15). Ces tra-
vaux et résultats ouvrent clairement la porte a I’intégration monolithique des organes électriques
et électro-magnétiques au sein des composants de puissance en GaN.

Direct Gate Drive IC

Electro Magnetic Resonance
(]

Coupler RC) \
Input Rectifl
) =
a

"Bw2 Buiterfly-cha - |

FIGURE 1.14 — Driver monolithique avec isolation galvanique intégrée sur une technologie GaN
[116].
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FIGURE I.15 — Plateforme Smart Power GaN [7].

Une autre approche originale a été proposée par le MIT (figure 1.16), consistant a fonction-
naliser le substrat Silicium utilisé pour la croissance du GaN et co-intégrer a I’échelle du Wafer
des composants GaN sur Si (111) et Si (100) sur Si (111). Cette approche est 1a aussi source de
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nombreux développements et d’autres modes d’intégration ou co-intégration [125-127].

Si PMOSET M

iy

El

AlGaN/GaN
HEMT Si(111)

FIGURE 1.16 — Co-intégration GaN et Si [128].

Dans le cas des composants GaN de type HEMT haute tension (> 200V"), de nombreux com-
posants sont aujourd’hui normalement passant avec des tensions de seuil négatives [129] avec des
variantes pour rendre le composant normalement bloqué mais au prix d’une performance moindre
[54]. Pour palier cette caractéristique qui peut poser un probleme de sécurité (par exemple : court-
circuit de puissance au démarrage ou si perte de commande), la structure d’association de type
cascode est favorisée. Dans ce cas, un transistor de faible tension, en Silicium, est associé en série
et la commutation du GaN est contrélée par le composant Silicium. L’association entre ces com-
posants reste critique en terme de performances et 1’intégration est nécessaire [119, 130]. Ainsi,
la compagnie GaN Systems propose une intégration puce a puce, afin d’une part de minimiser
les impédances parasites cOtés puissance et commande, et d’autre part d’utiliser la technologie
Silicium basse tension comme support d’intégration de I’ensemble des fonctions de commande,
d’isolation et de pilotage [131] (figures 1.17 et 1.18). Cette approche est clairement en rupture par
rapport aux autres développements et ouvre de nouvelles opportunités (composant de puissance
autonome et a intégration des périphériques) tout en ne résolvant pas I’ensemble des problemes
(limites en température du composant Silicium, assemblage puce a puce, procédés technologiques
avancés tels que vias traversants hautes tensions c6té GaN).

Copper lead frame and
heat spreader

Copper lead frame and GaN die Copper posts with
heat spreader \ solder tips

m‘/eaw Die
CMOS driver die ~—___Copper Posts

With Solder Tips

e

Control Pin \
CMOS driver die Copper Lead Frame
Copper lead frame For N-MOS Source
for N-MOS source

FIGURE 1.17 — Solution d’intégration hybride de la structure cascode Si / GaN, comprenant les
deux organes de puissance, ainsi que I’ensemble de la logique de commande [132].

Enfin, une approche a I’échelle des susbtrats macroscopiques d’interconnexions a été dévelop-
pée dans de nombreux laboratoires, tel que présenté par exemple dans la figure 1.19. Le but ici est



16 L Intégration et ruptures pour l’électronique de puissance

— Vcc

L. ]7

Veeo

i
1
1
1
0
1
;
]
;
i
]
Vee - .
PREDRIVER — !
LOCKOUT M | A | AB:inputs
LATCH L lockout
— 1
;
]
;
i
i
1
1
1
0

ABL
001 |N
o011 |0
101 |1
111

o

INC: no charge
M: MOSFET drive
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de travailler a I’échelle des substrats d’interconnexion électrique et thermique, afin de minimiser
les éléments parasites tout en s’ appuyant sur des technologies hétérogenes optimisées séparément
ou conjointement. Ces travaux sont au coeur des développements technologiques dans les modules
de puissance avec ou sans circuits de commande et ont déja permis la mise au point de produits de
conversion de 1’énergie efficaces.
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Cross-Sectional View of Metal-Posts Interconnected Parallel-Plate Structure

FIGURE 1.19 — Approche d’intégration par utilisation de couches de substrats et des technologies
hétérogenes [133].

I.2.d Pilotage optique et isolation galvanique

Dans le contexte de la montée en tension des composants commandables pour 1’électronique
de puissance, 1’isolation galvanique entre 1’organe de puissance et les périphériques de commande
est tres importante. En effet, 1’isolation des niveaux de tension est nécessaire entre un organe
de commande basse tension (type micro-contréleur, FPGA, ...) et la commande rapprochée qui
contrdle la commutation du transistor de puissance [69, 134]. De plus, cet organe d’isolation doit
aussi supporter des fortes variations de potentiel et garantir alors une isolation dynamique avec une
susceptibilité limitée pour des variations supérieures a plusieurs kV/us [135]. Ainsi, I’isolation et
la gestion de la commutation par voie optique représentent des solutions d’isolation ultime, hors du
contexte de ’utilisation d’optocoupleurs qui sont limités par les modes de réalisation (assemblage
limitant I’isolation statique et dynamique). Quelques approches et résultats sont présentés sur les
figures 1.20, 1.21, 1.22 et 1.23. Dans ce contexte de contrdle de la commutation par voie optique, le
choix retenu est principalement de fournir par voie optique soit directement 1’énergie nécessaire a
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la commutation du composant [99, 104, 108], soit une fraction de cette énergie par un effet d’am-
plification (pilotage d’une base d’un transistor bipolaire [101], pilotage d’un étage de commande
rapprochée [106, 136]). Cette énergie £, est directement liée a 1’énergie de bande interdite
du matériau de la zone photo-sensible et dans la plupart des cas I’approche retenue est de favo-
riser une absorption bande & bande de la lumiere. L’énergie fournie doit alors étre supérieure au
gap du matériau, faisant alors apparaitre une longueur d’onde maximale Agq)p. D’autres solutions
d’absorption de la lumiere sont aussi possibles pour des énergies E,, plus faibles, selon les maté-
riaux et des effets non linéaires (absorption intrabande par les porteurs libres, absorption sur des
niveaux d’impuretés, absorption a deux photons). D’autres phénomenes limitent I’absorption de la
lumiere, aussi bien en fonction du type de matériau (polymorphe ou forme allotropique, niveaux et
types de dopage) que de la géométrie du composant (recombinaisons en surface, effets d’ombrage
des contacts métalliques, diffusion et recombinaison des porteurs), de la polarisation électrique
(étendues de la zone de charge d’espace et des zones neutres) ou des conditions de température
(modification des grandeurs physiques). De fagon générale, les phénomenes physiques mis en jeu,
ainsi que la modélisation et la caractérisation de ce type de détecteurs optiques ont été largement
présentés dans la bibliographie.

Epyp =h-v=hs
Ey > B, 1.4)
= A § )\Gap

A I'image de la figure 1.20, une premiere approche concerne ainsi le déclenchement par voie
optique de thyristor. Ces solutions restent néanmoins limitées dans le contexte de la gestion d’éner-
gie car I’ouverture des thyristors reste spontanée et non commandable, limitant alors les applica-
tions haute fréquence et les commutations dures. La puissance optique peut étre aussi relativement
élevée pour limiter le temps d’amorcage du thyristor : proche de 17/cm? dans [99] pour 5us de
retard entre la commande et la commutation. Cette problématique est identigue dans le cas du pilo-
tage par voie optique de la base de transistor bipolaire tels que présentés dans la figure 1.21 [101].
Ainsi [101] nécessite une énergie optique de 0.5mJ pendant 600ps pour commuter, ce qui ne rend
pas possible un régime de commutation aux fréquences classiques de 1’électronique de puissance,
car une puissance optique continue de I’ordre de centaines de kW optique seraient nécessaires
pendant des temps de quelques centaines de ns a plusieurs dizaines voire centaines de ps.
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FIGURE .20 — Pilotage par voie optique d’un thyristor SiC 1100V [99].
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FIGURE 1.21 — Pilotage par voie optique d’un transistor bipolaire SiC 1.6kV [101].
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FIGURE 1.22 - Pilotage par voie optique d’un transistor VMOS SiC [107].
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Dans le but de réduire la puissance optique nécessaire a la commande de composants de puis-
sance, une autre approche a été proposée par le groupe du Prof. Mazumder a 1’université de Chi-
cago (UIUC). L’ étage de commande rapprochée (étage buffer de contrdle de charge de grille) est
directement piloté par voie optique. Un contrdle total des commutations dures de transistors haute
tension est alors possible, en maintenant une puissance optique sur le transistor de commande
rapproché correspondant a 1’état souhaité. La figure 1.22 présente ainsi cette approche. Malgré
les démonstrations théoriques et expérimentales proposées et les gains offerts par cette approche,
plusieurs limitations peuvent étre soulignées :

— Deux puces séparées sont nécessaires pour les deux transistors a base photo sensible. De
plus, ces transistors sont proposés en technologie GaAs et sont de taille relativement impor-
tantes, telle que présentée dans la figure 1.22,

— La puissance optique nécessaire pour I’amorgage ou le blocage de chaque transistor photo-
sensible reste élevée (au dela du Watt optique [107]). Ceci est d’autant plus vrai que la
dynamique de charge et décharge dépend de ce niveau de puissance optique,

— Une source électrique flottante et/ou isolée reste nécessaire pour apporter les charges de
grilles,

— Cette intégration reste au niveau du module et a I’échelle des composants discrets, reposant
sur I'utilisation de wire bonding, réduisant alors les performances de 1’association com-
mande rapprochée - composant de puissance a cause des éléments impédants dans la boucle
de charge et décharge de grille de puissance.
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FIGURE 1.23 — Alimentation et pilotage par voie optique d’un interrupteur de puissance Si 600V a
partir d’éléments discréts [102].

Afin de réduire encore plus la puissance optique nécessaire pour le pilotage de composant
de puissance, tout en garantissant un contrdle classique en régime de commutation dure, une ap-
proche discrete est proposée dans [102]. Bien que I'intégration soit limitée a une intégration au
sein du PCB, cette approche a le mérite de proposer un lien optique complet, en utilisant trois ca-
naux optiques transférant d’une part la puissance moyenne consommée par 1’étage de commande
rapprochée, et d’autre part les informations de commutation avec une bande passante élevée.

Dans des développements technologiques effectués hors du contexte de 1’électronique de puis-
sance, d’autres solutions peuvent exister d’intégration ou de co-intégration. Ainsi, en transférant
les résultats obtenus sur d’autres types de plateformes technologiques, il semble possible de ma-
rier différentes technologies attrayantes du point de vue des possibilités de détection optique. Par
exemple, autour d’une approche smart-power développée sur une plateforme GaN, il semblerait
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opportun d’intégrer un étage de réception optique tel que présenté dans [137-139] - figure 1.24,
voire de piloter directement des transistors HEMT par voie optique. D’autres solutions sont aussi
d’ores et déja envisagées dans les plateformes SiC [140-142], diamant [143—-145] et pourraient
étre adaptées a la problématique des composants de puissance. Enfin, la plateforme Silicium reste
aussi a considérer, soit via I’intégration au sein d’une technologie CMOS [146] dans le visible et
I’infrarouge proche, soit par I’utilisation de variantes SiGe dans les longueurs d’ondes utilisées en
télécommunications (principalement autour de 1550nm) [147].

Schottky Ohumic §
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FIGURE 1.24 — Détecteur optique Schottky GaN sur sapphire [137].

Hormis les solutions de transfert d’énergie de commutation par voie optique, d’autres périphé-
riques sont nécessaires pour le contrdle des commutations de transistors d’électronique de puis-
sance [69], comme présenté précédemment. L’intégration de ces périphériques au plus proche des
composants de puissance est souhaitable, dans le but de minimiser les interconnexions électriques
ainsi que tirer profit de la technologie du composant de puissance (par exemple la tenue aux hautes
températures).

I.2.e Les apports possibles de la microélectronique et de la nanophotonique pour
I’électronique de puissance

Au dela de ’augmentation de la densité de fonctions logiques et de la diminution des lon-
gueurs de grille, la microélectronique a clairement développé de nombreux procédés d’intégration
en rupture. Ceci est particulierement vrai dans la mise au point de procédés d’interconnexions
3D, aussi bien puce a puce que wafer a wafer. Par exemple, la figure .25 présente un assemblage
3D de test pour démontrer sa faisabilité, en utilisant différentes technologies hétérogenes et modes
d’assemblages conventionnels (substrat PCB et bump) avec des techniques avancées (interposeurs,
empilement de plusieurs puces les unes sur les autres). Il apparait donc clairement que de nouvelles
briques technologiques sont maitrisées et disponibles afin d’optimiser 1’assemblage de puces hé-
térogenes.

La maitrise des procédés de fabrication des circuits CMOS Silicium a fait émerger de fagon
fulgurante des plateformes de nanophotonique sur Silicium [147]. En effet, le Silicium étant trans-
parent dans I’infrarouge, il s’est imposé comme support avec une intégration ultime de composants
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FIGURE 1.25 — Exemple de test et validation d’assemblage 3D pour la microélectronique [148].

d’optique passive (filtres passifs, résonnateur, coupleurs). Cette plateforme a par la suite tiré profit
des avancées de la microélectronique, d’une part via les techniques de co-intégration 3D hétéro-
gene (voir le laser Silicium proposé par Intel et UCSB [149, 150]) et d’autre part via ’intégration
d’éléments Germanium dans une plateforme Silicium CMOS, permettant d’intégrer des détecteurs
optiques infrarouge performants, mais aussi des éléments actifs de photonique (déphaseurs a jonc-
tion PN, éléments thermo-électriques, modulateurs d’amplitude, ...). Ceci est présenté par exemple
sur les figures 1.26, 1.27 et 1.28.
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FIGURE 1.26 — Plateforme CINP 90nm Si / Ge IBM [151]. De gauche a droite : détecteur optique
Ge intégré, filtre passif WDM et coupleur de fibre a diffraction.
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FIGURE 1.27 — Plateforme MPW OpSIS 30GHz nanophotonique [152]. De gauche a droite : cou-
pleur de fibre a diffraction, détecteur optique Ge intégré, guide d’onde, et modulateur électro op-
tique.

D’autres actions de recherche en microélectronique pourraient bénéficier a I’électronique de
puissance, avec par exemple 1’intégration d’organes de transmission / réception sans fil, a I’échelle
du driver ou du systéme. Bien que ces actions semblent déconnectées au premier abord de la
thématique de 1’électronique de puissance, il apparait clairement que ces développements et rup-
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FIGURE 1.28 — Cointégration CMOS / Nanophotonique puce a puce (D2D) ou wafer a wafer
(W2W) [153].

tures technologiques doivent étre transférées dans le domaine de la gestion des transferts d’énergie
ou les problématiques de communication bidirectionnelle isolée imposent de nouvelles solutions.
En effet, comme il a été présenté, les évolutions sur le composant de puissance seul ne peuvent
se suffire et de nouveaux concepts doivent émerger pour favoriser la co-intégration des éléments
périphériques et des composants de puissance. L’électronique de puissance est restée relativement
hermétique aux développements issus de la microélectronique et la nanophotonique, mais il semble
opportun de marier aujourd’hui les briques technologiques et proposer une conception conjointe.
Par exemple, I'intégration 3D multi puce pourrait bénéficier aux composants de puissance, tout
en apportant de nouvelles contraintes et défis a surmonter. De la méme fagon, la nanophotonique
Silicium pourrait étre utilisée pour un routage efficace et intégré des ordres de commutation, voire
de I’énergie de commutation par voie optique, avec une intégration optimale. Ces pistes seront
abordées tout au long de ce manuscrit.

1.3 Elements pour le positionnement de ’activité de recherche

Par rapport au contexte et aux ruptures récentes présentées plus haut, I’activité de recherche
va se concentrer autour de deux axes majeurs : proposer une nouvelle approche dans la conception
et la fabrication des composants de puissance et de leurs circuits de commande, et 1’intégration
de I’étage d’isolation galvanique. Un axe transversal autour des méthodes et outils, théoriques et
expérimentaux sera aussi considéré. Les enjeux et les contributions seront présentés en détail dans
le chapitre suivant.

I.3.a Nouveaux composants de puissance

Au dela des avancées sur les composants de puissance, les figures 1.29 et 1.30 présentent des
approches originales. Par exemple, dans la figure 1.29, il est proposé de prendre en compte des
aujourd’hui les contraintes systeémes dans la conception de matrices monolithiques de composants
de puissance en diamant, afin de tirer toute la performance de ces composants. Dans la figure 1.30,
il s’agit ici de concevoir de facon couplée la puce de puissance et la puce de commande, afin de
faire émerger une fonction interrupteur de puissance autonome, fortement intégrée et adaptée a
I’environnement de commutation. Cette approche impose alors de maitriser et adapter les étapes
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de fabrication et de conception aussi bien du composant de puissance, que de ses organes de
commande, en technologie CMOS.

FIGURE 1.29 — Prise en compte des contraintes systémes dans la conception de composants mono-
lithiques en diamant [154].

FIGURE 1.30 — Prise en compte des contraintes systemes dans I’intégration 3D des périphériques
de commande au plus proche des composants de puissance [155].

Par rapport aux autres acteurs tels que présentés plus haut, I’originalité de cette activité de
recherche est de prendre en compte les contraintes et les pistes d’amélioration a I’échelle du sys-
teme et non plus juste de fagon séparée a 1’échelle du composant de puissance ou de son organe
de pilotage. Par cette intégration poussée, un des intéréts est aussi de proposer une fonction inter-
rupteur de puissance voire cellule de commutation optimisée, en limitant ou annulant le nombre
de circuits supplémentaires nécessaires. Ceci permettrait alors de réduire de possibles interactions
puissance / commande, tout en garantissant une densité d’intégration trés importante et une gestion
plus efficace de I’énergie électrique.



24 L Intégration et ruptures pour l’électronique de puissance

L.3.b Isolation galvanique intégrée

Deux pistes ont été retenues afin d’intégrer I’étage d’isolation galvanique pour la commande
de transistors de puissance : un étage de réception optique (figure 1.31) ou un transformateur sans
noyau magnétique [155, 156]. Bien que classiquement utilisée, I’intégration de transformateurs
peut s’avérer innovante notamment dans le contexte d’'une communication bidirectionnelle ainsi
qu’un transfert complexe d’informations et d’éléments de configurations via cet organe d’isola-
tion. C’est dans ce but que s’oriente I’activité de recherche autour de cette solution d’intégration,
en devant nécessairement s’ appuyer sur des modeles fiables, caractérisés, ainsi qu’une maitrise des
fonctions analogiques et numériques amonts et avals.

FIGURE 1.31 — Intégration monolithique ou hybride d’un étage de réception optique pour le trans-
fert des ordres de commutation [95, 157, 158].

Sur I’intégration de détecteurs optiques, plusieurs solutions ont été envisagées. Dans un pre-
mier temps, il a été considéré que cet organe d’isolation servirait uniquement au transfert des ordres
de commutation, c’est a dire des informations basse puissance avec une bande passante élevée. Le
but recherché ici est d’une part de minimiser 1’énergie optique nécessaire tout en garantissant une
commande ON-OFF compatible MLI, et d’autre part de garantir une solution intégrée adaptée
éventuellement au pilotage de matrices de composants de puissance. Enfin, plusieurs contraintes
d’intégration ont été étudiées, depuis une intégration monolithique au sein du composant de puis-
sance, sans modification de sa technologie de fabrication, jusqu’a une intégration au sein du driver
CMOS congu conjointement avec le composant de puissance ainsi qu’avec les circuits électro-
niques de traitement et d’amplification des informations converties par le détecteur optique.

Dans chacun des cas, il est important de s’appuyer sur une démarche fiable de modélisation,
conception, couplés a des phases de réalisation / caractérisation. Comme nous le verrons, ces
détecteurs optiques s’inscrivant dans une intégration au sein de composants de puissance haute
tension, des développements spécifiques sont nécessaires afin de pouvoir concevoir, caractériser et
mettre en ceuvre les différentes variantes.

L.3.c Outils, méthodes et applications

Cette action transverse concerne la conception et le développement d’outils et de méthodes
en vue de modéliser, dimensionnement et capitaliser les approches et les résultats des axes pré-
cédents. Par exemple, la figure 1.32 présente d’une part une méthodologie d’analyse de jonctions
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intégrées au sein de transistors de puissance [159-161], et d’autre part le couplage de méthodes
numériques et analytiques dans 1’étude et le dimensionnement de semiconducteurs.
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FIGURE 1.32 — Elaboration de méthodes numériques pour la modélisation des fonctions intégrées
ou des composants de puissance. a) Point de départ pour 1’étude de jonctions PN double diffu-
sées, telles que disponibles via un procédé de fabrication VMOS de puissance. b) Simulations
numériques vers un transistor en diamant.

Les composants et fonctions intégrées ayant des contraintes et des spécificités dues soit a leurs
performances soit a leur environnement, il est important de mettre au point des procédures de ca-
ractérisation dédiées, avec des couplages multi-physiques. Par exemple, afin de caractériser aussi
bien des composants haute tension tels que les composants grands gaps, que des fonctions inté-
grées, une plateforme de caractérisation ouverte et multi-utilisateur a été mise au point, couplée
a d’autres techniques de caractérisation sous pointe ou pour composants packagés. La figure 1.33
présente ainsi une de ces plateformes de caractérisation. D’autres procédures de caractérisation et
mises en ceuvre dans le contexte de 1’électronique de puissance ont aussi été réalisées, comme par
exemple la caractérisation dynamique de composants grands gaps [162—164] ou la caractérisation
statique et dynamique de détecteurs optiques intégrés [165, 166].

Enfin, la vision systeme étant nécessaire au positionnement des activités de recherche propo-
sées, les applications doivent aussi étre considérées. Ici, un soin particulier a été apporté autour des
convertisseurs modulaires ou entrelacés, nécessitant un nombre élevé de composants de puissance
commandés et de leurs périphériques associés, avec si possible des applications a forte intégration
(et vitesses de commutations élevées). La figure .34 présente un exemple d’applicatif considéré
dans le cadre du véhicule électrique.
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FIGURE 1.33 — Plateforme de caractérisation CARAPACE pour la caractérisation multiphysique
des composants et fonctions intégrées. Cinq pointes avec micro-positionneurs 3 axes sont dispo-
nibles, ainsi qu’un porte échantillon blindé et une fibre optique dans I’enceinte. La passivation
électrique se fait par vide secondaire, et la température est contrdlée sur la plage 8K-675K par un
refroidissement liquide LN2 ou LHe, et un élément chauffant dans le porte échantillon.
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FIGURE 1.34 — Prise en compte des application et intégration au systéme. Ici, application de mo-
dules DC/AC cascadés pour le véhicule électrique [167—169] : a) schéma de principe de I’onduleur
triphasé a convertisseurs cascadés. b) Image d’une association de trois convertisseurs élémentaires
pour une phase.
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I.4 Conclusion

Les enjeux de recherche ont été présentés dans ce chapitre, avec un zoom particulier sur I’'im-
pact des dernieres avancées majeures dans les domaines de 1’électronique de puissance, de la
microélectronique et de la photonique. A travers la sélection d’articles présentée, des éléments
de positionnement de mon activité de recherche ont été mis en avant, s’articulant autour de ’in-
tégration pour les nouveaux composants de puissance ainsi que la gestion optimale de 1’organe
d’isolation galvanique et des méthodes d’intégration associées.

Le chapitre suivant va détailler les contributions majeures dans ce contexte international, en
s’appuyant sur les théses soutenues et en cours, pour lesquelles j’ai contribué a I’encadrement et
la poursuite des recherches.
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Résumé

Ce chapitre détaille les contributions scientifiques majeures et les résultats principaux de pro-
Jjets dans lesquels je me suis impliqué. Ainsi, une approche innovante d’intégration pour les
composants de puissance, les circuits de pilotage "gate driver” et les convertisseurs de puis-
sance est présentée. Ces travaux d’intégration prennent en compte les problématiques et spé-
cificité systeme dés la phase de conception et une démarche de conception couplée commande
- puissance - convertisseur est introduite. Parmi les travaux, des avancées significatives ont
été obtenues sur ’intégration d’un pilotage optique et les nouveaux composants de puissance,
depuis leur modélisation jusqu’a leur caractérisation dans le systéeme.
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II.1 Introduction

Dans le contexte de 1’électronique de puissance, il est critique d’offrir des solutions en rupture
qui permettent d’une part d’augmenter les rendements sur toute la plage d’utilisation (tempéra-
ture, point de fonctionnement) mais aussi de réduire les perturbations électromagnétiques, d’aug-
menter la densité de puissance et garantir la fiabilité des systemes de conversion depuis chaque
interrupteur de puissance au convertisseur statique. Ces notions sont souvent contradictoires, ou
par exemple diminuer les fréquences de commutation permet d’améliorer les rendements mais
augmente alors fortement le volume des solutions. Dans une autre approche, favoriser des com-
mutations ultra-rapides permettrait de diminuer les pertes en commutations, mais génere alors des
sources de perturbations électromagnétiques qui peuvent alors conduire a un sur-dimensionnement
des composants en tenue en tension (et par suite, une augmentation des pertes a 1’état passant), ou
a I’apparition de défauts de fonctionnement (perturbations commande - puissance ou puissance -
puissance). On voit clairement que des ruptures sont nécessaires en électronique de puissance afin
de repousser les compromis classiques de dimensionnement - figure II.1. Le domaine couvert par
ces considérations étant relativement large, il devient critique d’introduire une approche systeéme
et une conception couplée afin de repousser ces compromis de dimensionnement.
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FIGURE II.1 — Représentation qualitative d’un des compromis en électronique de puissance : pertes
(n étant le rendement) vs. densité de puissance.

Cette approche de conception couplée puissance - commande - environnement - systeme a été
introduite au laboratoire depuis plus d’une dizaine d’années, sous I’impulsion de Jean-Christophe
Crébier [72]. La figure I1.2 présente une partie de cette vision de conception couplée, en se focali-
sant sur 1’optimisation de la fonction interrupteur de puissance commandé via une conception en
paralleéle d’une puce de commande dédiée et d’un transistor vertical de puissance. Autour de cette
vision, de nombreuses contributions scientifiques ont été apportées et vont étre présentées.

II.2 Intégration monolithique au sein de transistors de puissance

Comme il a été présenté dans le chapitre I et plus particulicrement dans la figure 1.11, de
nombreuses fonctions sont nécessaires au pilotage efficace de transistors de puissance commandés.
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FIGURE II.2 — Conception couplée puissance - commande.

Idéalement, on cherchera a intégrer ces fonctions au plus proche du transistor et par suite, avec le
moins possible de modifications du procédé de fabrication pour garantir une intégration viable
technologiquement et industriellement. De facon complémentaire, une étude doit &tre menée sur
les bénéfices / compromis a trouver entre 1’ajout d’étape(s) spécifique(s) pour la ou les fonctions
intégrées ou la modification mineure des étapes de fabrication du transistor de puissance. Ainsi,
j’ai contribué a la mise au point de nouveaux concepts pour I’autoalimentation de la commande
rapprochée et 1’intégration monolithique d’un étage de réception optique au sein de transistors
verticaux d’électronique de puissance en Silicium.

II.2.a Fonctions d’alimentation de la commande rapprochée

Faisant suite aux travaux de these de R. Mitova [170], une nouvelle architecture de récupération
d’énergie de puissance a été proposée, dans le but de stocker I’énergie nécessaire a I’alimentation
de I’ensemble des fonctions de commande rapprochée. Cette architecture a fait partie de mes
travaux de recherche en Master 2 Recherche [171] puis en theése [95]. L’idée ici est d’utiliser
exclusivement le procédé de fabrication d’un transistor de puissance classique VMOS (ici a grille
planaire et sans super jonction) pour intégrer monolithiquement les composants actifs nécessaires a
I’autoalimentation de la commande rapprochée. La figure I1.3 présente la structure retenue, a base
de deux transistors bipolaires fonctionnant en régime pulsé [95,172—-174]. Cette solution retenue
utilise les composants structurels des transistors VMOS (ie. transistors bipolaires verticaux), et une
des premieres regles fixées est de respecter le procédé de fabrication optimisé séparément pour le
transistor de puissance. D’autres démarches d’optimisation et d’études de cas ont été conduites
en collaboration (voir la section IL.5.a). Lors de la commutation a I’ouverture du composant de
puissance, un dVpg/dt positif apparait, créant un auto-amorgage du transistor 7}, et par suite un
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transfert de courant de puissance depuis le transistor VMOS principal vers la capacité de stockage
Cys. La tension Vg peut étre alors limitée a un seuil fixé par I’avalanche Base - Emetteur du
transistor bipolaire T’z (typiquement, entre 10 a 20V). Ce fonctionnement peut étre vu comme
un circuit d’aide a la commutation, dérivant une partie des pertes en commutation vers un circuit
annexe, et recyclant une partie de ces pertes pour générer 1’alimentation flottante de la commande
rapprochée. La figure 1.4 présente les courbes en commutation avec et sans circuit de génération
d’alimentation flottante.
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FIGURE II.3 — Intégration monolithique d’un étage de récupération d’énergie pour autoalimenta-
tion de la commande rapprochée.
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FIGURE I1.4 — Formes d’ondes en commutation a I’ouverture. A gauche, commutation classique
sans circuit d’autoalimentation. A droite, fonctionnement sans pertes supplémentaires de commu-
tation dans une implémentation discréte du circuit d’autoalimentation proposé [174].

Apres une étude en deux dimensions par la méthode des éléments finis sous la suite logicielle
Silvaco, les interactions entre le composant de puissance et la fonction intégrée ont été analy-
sées [95, 175]. Un jeu de masques a été réalisé, regroupant 8 niveaux de masquages [95]. La fi-
gure I1.5 présente une image d’un wafer Silicium contenant les variantes d’autoalimentation (entre
autres projets) et une capture d’écran d’un transistor VMOS typique avec les deux transistors bi-
polaires intégrés réalisant la génération de 1’alimentation flottante de la commande rapprochée.
A ce moment, la fabrication en salle blanche a été conduite au sein du CIME Nanotech et de la
Plateforme Technologique Amont de Grenoble par un ingénieur temporaire lors du projet ANR
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MOBIDIC. Suite a un probléme technologique de fabrication (court-circuit grille-source suite a
surgravure [95, 176]), les variantes a transistors VMOS n’ont pu étre utilisées. Néanmoins, les
variantes contenant uniquement des composants bipolaires verticaux au sein d’une périphérie en

tension ont pu étre caractérisées et mises en ceuvre dans la structure d’autoalimentation proposée
(figure 11.6).
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FIGURE IL.5 — a) Image d’un wafer fabriqué pendant ma these, et b) image de conception des
masques d’un transistor VMOS et sa fonction d’autoalimentation intégrée.
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FIGURE II.6 — Démonstration expérimentale de 1’autoalimentation avec les composants congus et
caractérisés. En haut : schéma du systeme d’autoalimentation (gauche) et formes d’ondes expéri-
mentales (droite). En bas : zoom sur les formes d’ondes a I’ouverture du composant de puissance
(Taux étant le courant circulant vers le systeme auxiliaire d’autoalimentation).

Dans la mise en ceuvre expérimentale présentée en partie dans la figure I11.6, nous avons pu
démontrer les avancées suivantes :
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— Le fonctionnement a haute tension du circuit de récupération et génération d’alimentation
pour la commande rapprochée (preuve de concept expérimentale a 400V),

— La recharge de la capacité de stockage s’effectue uniquement pendant la durée du dV/dt,
garantissant alors un fonctionnement de récupération d’énergie a haut rendement,

— La dynamique de réponse du circuit parallele d’autoalimentation doit étre optimisée afin de
garantir une commutation rapide du composant de puissance principal tout en récupérant
suffisamment d’énergie pendant cette commutation.

D’autres développements et circuits annexes ont été proposés autour de cette structure d’autoa-
limentation, principalement dans le but d’estimer les bénéfices supplémentaires de cette technique
et aussi d’augmenter la plage d’utilisation de ce type de fonctionnement impulsionnel. La figure
I1.7 présente par exemple I’utilisation de circuits supplémentaires (ici via une implémentation en
composants discrets non intégrés), afin d’autoriser un fonctionnement extréme ou le transistor de
puissance est fermé pour une durée infinie [177]. Cette démonstration expérimentale permet de re-
lacher les contraintes sur le point de fonctionnement de la technique d’autoalimentation. La figure
IL.8 présente I’action du circuit d’autoalimentation afin de limiter les surtensions aux bornes du
transistor de puissance, implémenté dans un convertisseur Flyback, tout en réalisant I’alimentation
de la commande rapprochée [173, 177].
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FIGURE 1.7 — Ajout d’une intelligence au circuit d’autoalimentation dans le but d’autoriser un
fonctionnement ON permanent.

Ces travaux ont permis de démontrer théoriquement et expérimentalement une structure inté-
grable au sein de transistors de puissance et réalisant une récupération d’énergie a haut niveau de
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rendement, malgré la conversion d’une tension élevée (i.e. 400V a 600V au sein des transistors
considérés) vers basse tension (i.e. 10V a 20V pour générer et limiter la tension d’alimentation
flottante pour le circuit de commande rapprochée). Malgré ces démonstrations, ces circuits n’ont
pas eu d’écho important aupres d’industriels. Une des raisons possibles a ce manque d’adoption est
le fait que les systemes industriels préférent malgré tout contrdler une alimentation externe isolée
et s’assurer de la présence de cette source d’alimentation avant méme le premier fonctionnement
du convertisseur, bien que ces alimentations isolées introduisent une augmentation des intercon-
nexions, ont parfois un rendement faible, et augmentent le volume total des convertisseurs.

Tek Exéc. | Déclenche¢
RS T =1 TekArrét_| [, S—
: ‘ y S
Il +
- M
z
i I -
| K Vil a
L, i,
L TTY | LT
oot LYV VO I AAAAaeed | i _
B N w— o Iy "y
\ . V
Chil 100V 1Ch2| 5.00v  M2.004s A Chl J 524V, L b ; - : ; .
Ch3[1200mAQ (WL 200mA © 100V [Ch2[ 5.00V_ M[2,00ps Al Chl S 424V
1 — Ch3[T 200mA S |Cha[l 200mA G

ek Arrét | ]
U H

Tek Prevu | ——1 — w—
T u

Vds=

A

| ]'lQ[m';’_ \/ V ) |

Al a Itot:
YA Y Ids. ¥
AN ANA
N/ i | ® oy
Ch1| 100V [Ch2 5.00V  M[200ns| A Chl J 554V @i 100V [Ch2 5.00v M/ 100ns| A Chi 4 424V
Ch3[t 200mAQ [@IE]+ 200mA Ch3[f 200mA S [Ch4[l 200mA G

FIGURE II.8 — Utilisation du circuit d’autoalimentation en tant qu’écréteur actif, permettant de re-
cycler I’énergie de commutation pour générer I’alimentation flottante de la commande rapprochée.
A gauche, formes d’ondes dans une implémentation Flyback sans écréteur. A droite, utilisation du
circuit parallele d’autoalimentation.

II.2.b Fonctions d’isolation galvanique
I1.2.b-i Premieres contributions

En parallele des travaux d’intégration monolithique de la fonction d’autoalimentation, j’ai
commencé a étudier 1’intégration d’un étage de réception optique des ordres de commutation
lors de ma theése de doctorat [95]. Dans cette approche, j’ai considéré intégrer dans un premier
temps une interface sensible a la lumiere, qui pourrait générer un courant faible mais suffisant
pour contréler un étage électronique permettant un contrdle efficace de la charge et décharge de la
grille du transistor de puissance. Comme il a été présenté dans le premier chapitre de ce document



36 II. Du composant discret au convertisseur de puissance tout intégré

ainsi que dans [95, 157], cette solution se positionne de facon concurrente avec les solutions de
pilotage direct par voie optique et pilotage de 1’étage de sortie de la commande rapprochée. Dans
ces premicres contributions, nous avons considéré que le procédé de fabrication du transistor de
puissance était figé, a 'image de I’approche d’intégration CMOS en microélectronique et des pro-
cédés de fabrication industriels, et nous avons essayé de démontrer la faisabilité d’intégration de
récepteur optique, puis quantifier les performances de cette fonction intégrée. La figure I1.9 pré-
sente la structure d’un détecteur optique intégré (/PD pour Integrated Photo Detector), au sein d’un
transistor vertical de puissance de type VMOS. Dans cette premiere approche, les autres fonctions
nécessaires ne sont pas considérées (détection et amplification du courant, contréle de charge de
grille, alimentation flottante des circuits de commande rapprochée).
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FIGURE II.9 — Intégration d’un étage de détection optique au sein de transistor de puissance de
type VMOS.

Parmi les différentes structures possibles, nous avons décidé d’utiliser la structure bipolaire
verticale présente dans le composant VMOS en tant que détecteur optique intégré. Un travail pré-
liminaire de simulations analytiques et numériques a été conduit dans ma theése [95], permettant de
proposer une architecture potentiellement intégrable et fonctionnelle. La figure I1.10 présente une
vue de dessus et en coupe de la variante la plus simple imaginée, ou la jonction Emetteur - Base est
toujours polarisée en inverse, garantissant alors une isolation par jonction (Base - Collecteur) vis a
vis de la face arriere haute tension, commune avec le potentiel de Drain du transistor de puissance.
La variation du courant de fuite Emetteur - Base sous I’effet du rayonnement électromagnétique
permettrait alors de récupérer les informations isolées de commutation du transistor de puissance,
tout en limitant la sensibilité du détecteur optique aux fortes variations de potentiels Vpg et Vop
lors des commutations du composant de puissance.

Plusieurs variantes ont été imaginées, principalement sur la définition d’une fenétre optique
(voir figure I1.11). La figure I1.12 présente une image au microscope optique de détecteurs optiques
sans périphérie en tension, ainsi qu'une vue des masques des variantes intégrées au sein d’une
périphérie en tension et d’un composant de puissance. De nombreuses variantes de layout ont
été proposées dans [95], mais il n’avait pas été possible alors d’étudier expérimentalement les
performances statiques et dynamiques de tels composants. Comme présenté plus haut, un probleéme
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\'DMOS Drain / Detector Collector

FIGURE II.10 — Vues schématiques de dessus et en coupe du détecteur optique le plus simple,
compatible avec le procédé de fabrication des transistors verticaux de puissance.

de fabrication avait rendu inutilisable les variantes intégrées au sein de composant de puissance.

FIGURE II.11 — Vues schématiques de quelques variantes de masques possibles utilisant le méme
procédé technologique, avec quatre options de fenétres optiques. Les variantes n’ayant pas de
métal sur la fenétre optique ont démontré les meilleurs résultats.

Ces premiers détecteurs optiques ont pu étre caractérisés dans [95] et [178], et la figure 11.13
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FIGURE II.12 — Détecteurs optiques compatibles avec le procédé de fabrication du composant de
puissance. A gauche, image au microscope optique de deux variantes destinées a la caractérisa-
tion sous pointe basse tension. A droite, image des masques d’une variante intégrée au sein d’un
transistor VMOS de puissance.

présente la caractéristique IV de la jonction Emetteur - Base polarisée en inverse. La tenue en
tension de cette jonction utilisée comme détecteur optique est de I’ordre de 15V, et nous avons
vérifié qu’il n’y avait aucune modification de ce courant de fuite lorsque la jonction Collecteur
- Base était polarisée en inverse. Enfin, un travail d’optimisation a été engagé afin de déterminer
d’une part le layout optimal pour un procédé de fabrication donné, et d’autre part d’étudier les
performances statiques et dynamiques des détecteurs optiques intégrés. La figure 11.13 présente
ainsi une premiere vue en coupe des courants de fuite lorsque le détecteur optique intégré est
illuminé, avec la base a la masse, le substrat a une tension de 400V et I’émetteur a 10V. Ces
résultats préliminaires [179] m’ont permis de proposer un projet ANR Jeune Chercheur en 2009
afin de poursuivre ces études et aller plus loin dans le pilotage optique intégré de composants de
puissance.
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FIGURE II.13 — A gauche, caractérisation sous pointe de détecteur optique intégré ayant la base a la
masse. A droite, simulation a éléments finis du détecteur optique sous illumination : représentation
du champ électrique et des lignes de courant.
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IL.2.b-ii Etudes avancées

Grace au soutien de 1’Agence Nationale de la Recherche via le programme Jeune Chercheur,
Jeune Chercheuse obtenu en 2010, j’ai pu ainsi poursuivre la caractérisation des dispositifs op-
tiques intégrés existants, et proposer de nouvelles évolutions. La figure II.14 présente ainsi les
premiers résultats de caractérisation statique, démontrant une sensibilité spectrale maximale de
I’ordre de 0.08A/W pour le détecteur intégré a polarisation nulle [166]. Ces premiéres caractéri-
sations utilisaient une série de LED différentes (ici trois couleurs différentes : bleu, vert et rouge),
afin de caractériser les performances du détecteur optique intégré. Dans le but d’aller au dela de
ces premiers résultats, et plus particulierement de comparer différentes variantes de conception
avec le méme procédé de fabrication, mais aussi d’améliorer le banc de caractérisation et proposer
une mesure plus fine et plus complete, j’ai conduit et encadré de nombreux travaux autour des ces
nouveaux détecteurs optiques intégrés.

Cette action s’articule autour de trois points principaux :

— Mettre au point un banc de caractérisation complet, contrélant de fagon statique et dyna-

mique les grandeurs électriques, optiques et thermiques,

— Concevoir, simuler, réaliser et caractériser de nouveaux détecteurs optiques intégrés,

— Concevoir de nouveaux modes de routage de I’information optique vers les interrupteurs de

puissance et leur interface optique.

Ces travaux de modélisation ont été publiés principalement dans I’édition 2011 de la confé-
rence IEEE ISPSD. Un travail trés important que j’ai mené pendant les deux premieres années de
ce projet ANR a été la conception, la mise en place et la pérennisation d’un banc de caractérisation
électrique - optique - thermique, afin de mesurer de fagon précise, fiable et reproductible, 1’en-
semble des prototypes déja fabriqués, et ceux a venir. Ainsi, la figure I1.14 représente la premiere
version de ce banc de caractérisation, basé sur I'utilisation de longueurs d’ondes discrétes (jeux
de LEDs). Grace a cet effort expérimental, nous avons pu confronter la modélisation effectuée aux
mesures expérimentales, ce qui a été publié dans une revue internationale (IEEE EDL.2012) et une
conférence nationale (EPF2012).
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FIGURE 1II.14 — Caractérisation statique des premiers détecteurs optiques intégrés. A gauche,
schéma du banc de caractérisation mis au point. A droite, évolution de la sensibilité spectrale
pour trois longueurs d’onde fixes.
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Afin de fiabiliser et d’approfondir la caractérisation des détecteurs optiques intégrés, une se-
conde version du banc expérimental a été enticrement congu, mis au point, avec de nombreuses
évolutions et d’éléments d’interfagages. La figure 11.15 présente ce banc de caractérisation et la
figure I1.16 présente la mise au point de la partie thermique. Les principales caractéristiques sont :

— Variation continue du spectre du rayonnement optique, sur la plage 200nm-1200nm, par pas
de 1nm. La largeur a mi hauteur en sortie du monochromateur est de 10nm,

— Controle de la température dans une bande de +0.1°C), entre 20°C' et 100°C, temps de
montée ou de descente de I’ordre de 3 minutes pour une variation de 5°C' (dont phase de
stabilisation),

— Caractérisation de composants sur échantillon ou sur Wafer (100mm),

— Cing systemes de prises de contact assurent le contrdle et la mesure des différents potentiels,

— Voie de monitoring optique supplémentaire permettant I’application d’un facteur de correc-
tion des fluctuations basses fréquences de la puissance émise par la source optique, entre la
phase de calibration de puissance, et la phase de mesure du dispositif,

— Immunité vis a vis de la lumiere ambiante, assurant un niveau équivalent de bruit sur la
puissance optique inférieur a =3pW, quelles que soient les conditions de luminosité dans
la salle de manipulation,

— Polarisation et mesures de trois canaux électriques isolés, de 1yl a2 200V etde 1 fA a 104,

— Interface de pilotage et contrdle via I’environnement Matlab, contrdlant I’ensemble des
équipements, avec programmation des différentes séquences de test.

FIGURE II.15 — Photographies du second banc expérimental. a) Vue d’ensemble, depuis la sortie
du monochromateur, et avant 1’ajout d’un systéme de mesure on Wafer. b) Zoom sur la mesure
du DUT : des systemes de pointes électriques et micro positionneurs assurent la polarisation et la
mesure, tandis la distribution spatiale et fréquencielle de la lumiere est controlée et calibrée.

Grace a ce nouveau banc de mesure, pour lequel je me suis impliqué trés activement sur toute
I’année 2011, des mesures et comparaisons plus précises ont pu étre effectuées entre les modé-
lisations numériques par la méthode des éléments finis et la caractérisation. Afin d’améliorer et
de faire évoluer certains points précis de ce banc, j’ai encadré plusieurs stagiaires et chercheurs
temporaires (une doctorante, un stagiaire DUT, deux éleves ingénieurs a temps partiel). Les ver-
rous majeurs rencontrés lors de la mise au point de ce banc ont été d’une part les problématiques
de mesures faibles courants et d’instrumentation électro-optique faible signal, et d’autre part de
disponibilité et d’achat des matériels.
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FIGURE II.16 — Mise au point de la régulation de température sur le porte échantillon

Sur cette thématique et en lien avec la fin du projet ANR JCJC SiPowLight entre 2012 et 2014,
un procédé de fabrication simplifié a été mis au point - figure I11.17 et un jeu de masque a été congu
dans le but de démontrer les performances statiques et dynamiques de détecteurs optiques fabri-
qués selon un procédé de puissance - figure I1.18. Ces résultats sont décrits de facon exhaustive
dans la these de Raha Vafaei [157]. Outre I’encadrement de la these, j’ai participé en premicre
ligne a la formation en salle blanche de Raha Vafaei, doctorante, ainsi que le suivi les étapes de
fabrication et la caractérisation des dispositifs, la mise au point des procédés expérimentaux de
caractérisation. De nombreuses variantes ont été considérées, afin d’une part de confirmer les ten-
dances observées lors de la conception, et d’autre part de rechercher la meilleure géométrie pour
le procédé technologique retenu - figures 11.19 et 11.20. La figure I1.19 présente quelques variantes
fabriquées, au sein ou non d’une périphérie en tension permettant I’étude des perturbations de ces
détecteurs lors de présence de haute tension sur le potentiel commun en face arriére du composant.
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FIGURE II.17 — Procédé de fabrication simplifié mis au point, dans le but de fabriquer rapidement
des détecteurs optiques subissant les mémes étapes technologiques que les transistors de puissance.
Ici, les étapes de fabrication des grilles pour les composants de puissance ont été supprimées et un
traitement anti-reflet par nitrure de Silicium a été rajouté.
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FIGURE II.19 — Images microscope optique. En haut, différents détecteurs optiques réalisés avec
un procédé de fabrication de sein de composants de puissance Silicium 600V verticaux. En bas,
zones d’alignement et quelques variantes pendant la fabrication en salle blanche
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FIGURE I1.20 — Exemples de variantes congues afin d’avoir les meilleurs compromis entre bande
passante et sensibilité spectrale. En haut, détecteur optique intégré typique, de type N+/P- ou
N+/P+. En bas, modifications de la géométrie pour optimiser le compromis entre effet d’ombrage
et pertes électriques.
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Les figures 11.21 et I1.22 présentent quelques résultats statiques et dynamiques des composants
fabriqués au sein de la Plateforme Technologique Amont (PTA) de Grenoble et du Centre Inter-
universitaire de MicroElectronique et Nanotechnolies (CIME Nanotech) de Grenoble. Malgré un
intérét académique certain, ces résultats ont malgré tout eu un impact limité avec une publication
en revue (IEEE EDL 2012), une conférence internationale (IEEE I2MTC 2013), et deux confé-
rences nationales (SGE 2014 et EPF 2012). Une des raisons de cet impact limité pourrait étre la
focalisation de la communauté sur les nouveaux matériaux grands gaps (malgré la prépondérance
du matériau Silicium en électronique de puissance), 1’aspect multidisciplinaire qui peine a €tre
reconnu dans des communautés trop spécifiques et I’aspect préliminaire des ces résultats (il reste
a démontrer I’intégration monolithique des autres fonctions et les bénéfices et contraintes au ni-
veau du systeme). Au niveau des résultats atteints, nous avons pu démontrer expérimentalement et
théoriquement une sensibilité spectrale maximale de 0.2A/W pour le détecteur optique intégré a la
longueur d’onde optimale de 500nm - figure I1.21.

Emitter DC Current of DUT Emitter - DUT Responsivity 8 sn

——D3a: with Si;N, ARC —D3a’with SijN, ARC 45m
—Dark Current, D3a: with Si;N, ARC 0.18| —-D3a: No ARG 1 s
+D3a: No ARC 45m
Dark Current, D3a: No ARC 0.1§ 03c [l 03¢ 4n
[y o 0.141 / H 3

0.12] / ——

#. T
; .

[
sivity [A/W]

~

Current [A]

R
o
8
/
&

4 | I | 00p i H H i H i H ] L L [ . 1.
00 450 500 850, 600 650 700 750 0 0 450 500 550 600 650 700 750 800 e .
a) (a) A [nm] (b) 2 [nm] b) Veein ) 500 fdr

FIGURE I1.21 — Caractérisation statique des détecteurs optiques fabriqués. a) Courants mesurés et
sensibilités spectrales de deux variantes. b) Tenue en tension de 600V démontrée, en lien avec le
cahier des charges de fabrication, le choix de substrats et la périphérie en tranchée réalisée.

Cette valeur est obtenue grice au traitement antireflet en Si3 /Ny de 70nm rajouté pendant le
procédé de fabrication, permettant de diminuer les recombinaisons en surface, et de réduire les
réflexions optiques. Ainsi, la sensibilité spectrale mesurée est augmentée depuis 0.1 a 0.2 A/W
par ’ajout de cette passivation. Cette valeur permet aussi de limiter la puissance optique néces-
saire pour le transfert des ordres de commutation, en réduisant les problématiques de détection de
faibles courants. Ainsi, la figure 11.22 présente le bon fonctionnement de la chalne de transmis-
sion par voie optique des ordres de commutation. Dans ce cas, un laser bleu a modulation directe
a été utilisé, avec un niveau de puissance optique transmis de 1’ordre de la dizaine de pW. Des
études d’immunité dynamique sont nécessaires et ont été partiellement conduites et présentées
dans [157, 180, 181]. Ces études d’immunité dynamique montrent qu’il faudra soit filtrer la partie
haute fréquence du courant d’émetteur dans la partie électronique de détection, soit améliorer la
géométrie et la structure du détecteur optique pour limiter la modification du courant d’émetteur
sous I’effet du %/ Collecteur-Base (identique au % Drain-Source). D’autre part, les études dyna-
miques (analyses harmoniques petit signal, 3D axisymétrique, sous illumination) ont montré que
les détecteurs optiques intégrés disposaient d’une bande passante au-dela de plusieurs dizaines de
MHz, totalement compatible avec 1’application en électronique de puissance.
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FIGURE I1.22 — Caractérisation dynamique des détecteurs optiques fabriqués. a) Banc de carac-
térisation mis au point. b) Démonstration de I’adéquation des performances a 1’application en
électronique de puissance : bande passante au dela de 10MHz.

I1.3 Intégration 3D et conception couplée

II.3.a Association puissance - commande

Avec pour but d’aller au dela des limites technologiques auxquelles I’intégration monolithique
est confrontée, une approche de co-intégration puissance - commande a été considérée. En effet,
bien qu’il soit possible d’intégrer monolithiquement les fonctions nécessaires au pilotage du tran-
sistor de puissance en son sein, cette approche implique une augmentation notable des étapes de
fabrication (i.e. sur le méme substrat, on conduit I’ensemble des étapes de puissance en masquant
le coté CMOS puis on masque la partie puissance et réalise la partie CMOS, ceci si les étapes ne
sont pas mutualisables, avec une prise en compte des bilans thermiques). Par exemple, les procé-
dés de fabrication des transistors de puissance ne requierent pas de finesse de grille ni lithographie
du méme niveau que les circuits électroniques CMOS du gate driver et par suite, utiliser une fa-
brication fine CMOS pour fabriquer des composants de puissance peut €tre limitant du point de
vue du colit et de la complexité globale de fabrication. D’autre part, nous allons montrer qu’il est
nécessaire de concevoir conjointement et avec le plus de degrés de liberté possibles les puces de
puissance et les puces de commande.

Cette approche de conception couplée est présentée sur la figure 11.23, s’appuyant sur deux
puces complémentaires et congues dans le but d’optimiser la fonction globale. La figure 11.24
présente les fonctions partagées et I'intégration 3D, afin de réaliser une autoalimentation du cir-
cuit de pilotage et d’assurer I’intégration d’un transfert isolé des ordres de commutation. Comme
nous 1’avons démontré dans [155, 182, 183], il est nécessaire de minimiser les éléments parasites
entre les deux puces et d’avoir ainsi un mariage des fonctions avec la partie puissance et la partie
commande. Par exemple, la figure I1.25 présente les limites d’une intégration planaire classique,
mettant en péril la fonctionnalité et la performance des fonctions intégrées a cause des éléments
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parasites introduits par le mode de packaging classique.

Source Control device
contact . ——*
. . Storage

Flip chip capacitor

contact layer

Power device
Drain
contact Control signal

R external connection

FIGURE I1.23 — Approche de conception couplée puissance - commande : le composant de puis-
sance devient un micro-substrat, avec une co-intégration des fonctions nécessaires a la réalisation
de la fonction interrupteur de puissance.
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FIGURE I1.24 — Exemple de I’approche de conception couplée et d’intégration 3D. A gauche, blocs
schématiques des fonctions co-intégrées. A droite, vue des niveaux de masquages modifiés pour
le composant de puissance, afin d’intégrer certaines fonctions haute tension, et ayant une surface
adaptée pour le report du circuit de gate driver dédié.
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FIGURE I1.25 — Justification du besoin d’intégration lors du mariage des fonctions. A gauche,
schéma du transistor de puisance et des fonctions intégrées. Au milieu et a droite, courbes de
simulation circuit avec faible (10nH) et forte (100nH) impédance d’interconnexion, démontrant le
besoin d’intégration pour assurer un bon fonctionnement.

Ces travaux ont été conduits principalement dans la these de Timothé Simonot [155], avec un
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travail important de mise au point des procédés technologiques nécessaires a cette approche. Plus
particulierement, la finition des composants de puissance est primordiale, afin de positionner les
zones de report de 1’électronique CMOS et par suite assurer une association performante entre
le gate driver et le composant de puissance. Bien que les composants de puissance dimension-
nés et congus n’aient pu démontrer un bon fonctionnement aprés leur fabrication ' (court-circuit
grille-source, autres problemes technologiques), des étapes clés ont pu étre validées (métallisation
épaisse par électrochimie, stup bumping et flip chipping). Les figures 11.26 et I1.27 présentent ainsi
les résultats de ces développements technologiques, au sein des plateformes académiques dispo-
nibles a Grenoble. A cette époque, le report et I’assemblage 3D des puces a été réalisé et mis au
point via le réseau RENATECH (FEMTO-ST).

Al +Si3N4 + Ti/TiN/Au +

'mt

200 pm Signal A = SE2 EHT =10.00 kV 5Juil 2010 15:12:29 ,W
H Grand.= 21X WD = 16.1 mm Uttra Plus.

FIGURE I1.26 — Mise au point d’étapes technologiques spécifiques de finition des composants de
puissance. A gauche, image microscope optique d’un faux composant de puissance, avec finalisa-
tion métallique adaptée pour dépdt de bump. A droite, image microscope électronique a balayage
des dernieres étapes, avec croissance électrolytique de Cuivre épais.
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FIGURE I1.27 — Mise au point d’échantillons test pour validation de I’intégration 3D. A gauche,
réalisation et caractérisation de contacts chainés 3D. A droite, photographie de deux puces de tests
assemblés.

Ces travaux de conception couplée et d’intégration 3D doivent aussi s’appuyer sur une concep-
tion performante et efficace des fonctions du gate driver. Ainsi, plusieurs puces CMOS ont été
imaginées, simulées, concues, caractérisées et implémentées dans des structures de puissance.

1. Fabrication pour laquelle je me suis impliqué en salle blanche dans la conduite des procédés et étapes technolo-
giques.
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Ceci s’est caractérisé par ma participation a I’encadrement des théses de Timothé Simonot, Ro-
main Grezaud et Duc Ngoc To. Dans ces travaux, nous avons utilisé des plateformes industrielles
CMOS accessibles en multi-projet telles que AMS, offerte via CMP (UMS CNRS/Grenoble-INP).
Les technologies retenues présentent des finesses de grille entre 0.18um et 0.35um, quatre ni-
veaux de métallisation et des fonctions basse tension (3.3V, 5V pour la gamme C35, plus les
tensions 20V, 50V et 100V pour la gamme H35). Ces plateformes industrielles nous permettent
d’utiliser des Design Kit de conception et routage fiables et garantir le bon fonctionnement de ces
ASICs. Parmi les fonctions développées disponibles dans les theses de T. Simonot, R. Grezaud et
D. To, les figures I1.28 a I1.30 présentent quelques fonctions congues.
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FIGURE I1.28 — Gate driver a impédance de sortie variable. A gauche, schéma du gate driver. A
droite, image de I’implémentation du gate driver dans un convertisseur. Collaboration G2Elab /
CEA-Leti via la these de R. Grezaud.
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FIGURE II.29 — Mise au point d’un gate driver permettant un fonctionnement optimal du conver-
tisseur de puissance sans diode de roue libre. A gauche, schéma complet. A droite, relevé d’oscil-
loscope pour différents temps morts fixes. L’approche ici est de rendre auto-adaptatif la gestion du
temps mort, pour garantir un fonctionnement s@ir et un rendement optimal.

Cette approche d’intégration permet d’améliorer et d’optimiser la fonction interrupteur de
puissance, comme cela a été montré dans [163, 184, 185]. De nouvelles perspectives sont aussi
ouvertes par ce travail, comme par exemple 1’introduction d’une segmentation ou d’un découpage
en composants de puissance élémentaires, issus du fractionnement d’un composant de puissance
et proposant de nombreuses grilles. Alors, un gate driver, lui aussi segmenté, pourrait permettre
de ne commander qu’une partie des cellules du composant de puissance, et permettre un gain en
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énergie de commande. Ceci impacterait principalement les fonctionnements a haute fréquence ou
sur des cycles d’usage en puissance réduite - figure I1.31. Cette approche a été présentée dans la
these de D. To [156] et présente quelques résultats théoriques. 11 faut noter que sans une conception
couplée ni une intégration collective, une telle approche est particulierement difficile & mettre en
ceuvre du fait du nombre important d’interconnexions et des parasites induits. De la méme facon,
on peut aussi considérer 1’intégration de fonctions haute tension au sein du composant de puis-
sance, et utiliser uniquement des technologies CMOS basse tension pour le gate driver, comme
présenté dans [186]. Clairement, de nouvelles perspectives sont offertes par une maitrise conjointe
du composant de puissance et de son gate driver dédié.
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FIGURE I1.30 — Dimensionnement de 1’étage de sortie du gate driver (buffer CMOS).
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FIGURE I1.31 — Introduction d’une segmentation couplée du gate driver et du composant de puis-
sance, dans le but d’améliorer les performances en haute fréquence et/ou puissance réduite.

I1.3.b Convertisseurs a I’échelle du Wafer

Au dela de I’association composant de puissance et gate driver, il est impératif de proposer des
solutions intégrées afin d’obtenir des cellules de commutation présentant des boucles de puissance
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réduites. Plus particulierement et comme il a été présenté dans le premier chapitre, il est néces-
saire de minimiser les éléments parasites a I’intérieur de la maille de commutation, afin d’autoriser
des vitesses de commutation élevées et de confiner les perturbations électromagnétiques. Dans ce
contexte, les composants de puissance sont classiquement fabriqués a I’échelle du wafer, puis dé-
coupés et reportés un a un sur un substrat de puissance (module de puissance) ou boitier (compo-
sant de puissance discret). Le concepteur de convertisseur utilise ensuite au mieux ces composants,
en minimisant les éléments parasites de la maille de commutation via une intégration rapprochée
de la capacité haute tension de découplage et une maitrise du routage des chemins de puissance.

La figure 11.32 présente ainsi deux visions contradictoires, depuis le packaging classique des
composants de puissance apres découpe, jusqu’a 1’approche introduite dans le cadre d’une colla-
boration étroite entre le CEA-Leti et le G2Elab (projet Carnot Power Leti et theése B. Letowski).
Dans notre approche, nous proposons d’aller vers une fabrication a 1’échelle du wafer de cel-
lules de commutation de puissance et une intégration 3D de ces derniéres proposant un niveau de
performance ultime [187]. Le but ici est de reporter chaque wafer de puissance sur une embase mé-
tallique, assurant ainsi la tenue mécanique des composants de puissance et permettant de réduire
I’épaisseur du wafer du matériau de semiconducteur durant la fabrication, assurant un dimension-
nement optimal de la zone de tenue en tension et des résistances d’acces - figure 11.33. Une fois ce
collage moléculaire effectué, les composants de puissance sont finalisés - figure I1.34.
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FIGURE II.32 — En haut, mode de fabrication et packaging classique. En bas, approche collective
a I’échelle du module ou du wafer proposée.

Une fois les wafers fabriqués, deux approches ont été développées : dans un premier temps,
un packaging a I’échelle du module, ou chaque wafer contenant des matrices de composants de
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FIGURE I1.33 — Etapes technologiques de fabrication a 1’échelle du wafer. A droite, image micro-
scope optique et zoom autour des périphéries en tension par tranchées profondes, dans le cas de
diodes de puissance.
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FIGURE I1.34 — Premiers développements technologiques permettant la fabrication optimale de
diodes verticales sur substrat métallique.
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puissance est découpé, puis assemblé en 3D via un power lead frame [188, 189]. Dans un second
temps, I’assemblage 3D complet a I’échelle du wafer via un cuivre intermédiaire avec des motifs
pour récupérer les points milieux a été développé et est en cours de développement dans le cadre
de la these de B. Letowski et d’un brevet commun CNRS/ CEA-Leti [190]. La partie de prépa-
ration des substrats, polissage et collage moléculaire Cuivre-Cuivre est enticrement développée
au CEA-Leti au sein du Laboratoire de Substrats Avancés, activités qui ont été transférées vers
I’électronique de puissance par Julie Widiez et Lamine Benaissa, chercheurs au CEA-Leti, sous la
direction de Thomas Signamarcheix et Laurent Clavelier.

Cette approche d’intégration impose d’avoir la maitrise de la fabrication des composants de
puissance, et de nombreux développements technologiques ont été menés en salle blanche au
CIME Nanotech et sur la Plateforme Technologique Amont de Grenoble. Ainsi, entre les années
2009 et 2013, j’ai contribué a plusieurs séquences de conception de jeux de masques de diodes de
puissance et transistors, et la fabrication et la caractérisation de ces composants en salle blanche.
Grace au soutien technique d’un ingénieur d’étude (Victor Gaude) pendant 3 ans, nous avons ainsi
modifié la structure des composants de puissance pour les adapter aux contraintes du packaging
(seconde métallisation en cuivre, positionnement de la grille, passivation par jonction profonde,
géométrie de la cellule élémentaire de puissance), et la figure I11.35 présente deux versions de tran-
sistors de puissance VDMOS 600V mis au point pendant cette période. Au dela des performances
intrinseques de ces composants qui ne peuvent pas rivaliser avec les standards industriels, notre but
était de démontrer les bénéfices au niveau systéme via I’intégration 3D et la fabrication a I’échelle
du wafer de matrices de cellule de commutation de puissance. Il est clair que I'intégration et la
fabrication a 1’échelle du wafer offre de nombreux avantages, tels que la maitrise parfaite de la
rugosité et des procédés d’alignements.

Grace a la Collaboration Stratégique de Recherche G2Elab - CEA-Leti et le financement CEA-
Leti de la these de Bastien Letowski, nous avons pu poursuivre les travaux préliminaires du projet
Carnot Leti Power. Ainsi, le but est maintenant de démontrer pour la premiere fois I’intégration 3D
de cellules de commutation de puissance a I’échelle du wafer, et les bénéfices électriques (vitesse
de commutation augmentée, gains en rendement) et électromagnétiques (confinement des sources
de perturbations, intégration au plus proche de la capacité de découplage, intégration des gate dri-
vers avec minimisation des interactions puissance - commande).

De nombreuses perspectives sont offertes par ce travail en rupture avec 1’approche classique
basée sur des composants discrets et un assemblage 2D ou 3D. Dans un premier temps, il faudra
démontrer expérimentalement les bénéfices de notre approche, puis intégrer au plus proche les
capacités de découplage et les circuits de pilotage. Dans un second temps, 1’analyse thermoméca-
nique de I’ensemble doit étre réalisée et confronter a d’autres approches plus conventionnelles. Le
transfert de cette approche vers des composants grands gaps a structure verticale doit étre consi-
déré, particulierement vers les composants verticaux en SiC, ce qui permettrait des gains sur les
pertes en commutation.
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FIGURE II.35 — Composants de puissance spécifiques congus, fabriqués et caractérisés lors du

projet Carnot Leti Power. En haut, images microscope optique de variantes de VDMOS 600V. En
bas, caractéristiques statiques.
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I1.3.c Isolation galvanique intégrée au gate driver

Partant des résultats et de I’approche proposée dans la these de T. Simonot [155], j’ai construit
un projet de collaboration entre le G2Elab et le laboratoire IMEP-LAHC. Ainsi, via le projet BQR
WiCiSiTUDe (Grenoble-INP, 2011-2014), 1a thése de D. To a permis d’étudier et de proposer de
nouvelles structures de transformateur intégré au gate driver en technologie CMOS. Les figures
I1.36 a I1.39 présentent ainsi les principaux résultats de cette approche de conception, modélisa-
tion, caractérisation et implémentation de transformateurs CMOS sans noyaux magnétiques pour
le transfert isolé des ordres de commutation pour les transistors de puissance.

Dans ce travail collaboratif, nous avons ainsi étudié plusieurs structures de transformateurs,
associées aux fonctions strictement nécessaires du gate driver (démodulation, mise en forme et
amplification en courant) - figure 11.36. Nous avons aussi souhaité mieux maitriser le dimension-
nement de ces transformateurs, en prenant en compte des contraintes au niveau systeme (étage de
modulation, couplages haute fréquence) - figure I11.37. Grace a la collaboration avec I'IMEP, nous
avons eu acces a des outils de modélisation performants (Ansoft HFSS 3D, permettant la prise en
compte des couplages capacitifs haute fréquence) et des plateformes de caractérisation adaptées
pour les hautes fréquences. La figure I1.38 présente ainsi les résultats de caractérisation sur la plage
40 MHz - 20GHz, afin de déterminer la plage la plus adaptée d’utilisation de ces transformateurs
intégrés, et d’effectuer un retour sur la modélisation et ainsi mieux appréhender 1’optimisation au
niveau systeme [191]. Pour I’instant, la tenue en tension statique mesurée sur les transformateurs
CMOS réalisés est de I’ordre de 1.8kV, pour une isolation via un seul niveau d’oxyde ILD. Cette
tenue en tension peut étre améliorée via 1’utilisation de couches d’oxydes supplémentaires, une
conception optimisée des reprises de points milieux et une étude de la distribution 3D du champ
électrique.
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FIGURE I1.36 — Transformateur sans noyau magnétique intégré au sein du gate driver en techno-
logie CMOS AMS H35. De gauche a droite : structure d’un transformateur typique, masques de
conception, image microscope optique d’un gate driver avec isolation galvanique intégrée.

Des premiers prototypes ont été congus et fabriqués sur une technologie CMOS AMS H35, ac-
cesible en multi-projet via CMP. Ces travaux s’inscrivent aussi dans le cadre du projet collaboratif
MEGaN, et nous avons ainsi implémenté nos prototypes de gate driver dans des convertisseurs de
puissance, afin de démontrer la faisabilité et viabilité des transformateurs sans noyau magnétique
pour les convertisseurs de puissance - figure 11.39 et ce malgré la nécessité d’une commande mo-
dulée ici a 3.3G'H z.
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FIGURE I1.37 — Modélisation et caractérisation des transformateurs sans noyau magnétique.
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FIGURE II.38 — Caractérisation des parametres S et de la tenue diélectrique statique des transfor-
mateurs intégrés.
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FIGURE I1.39 — Implémentation dans un convertisseur de puissance de type hacheur abaisseur,
200V, 100kHz, SA. En haut, signaux modulés et démodulés pour la transmission des ordres de
commutation sur porteuse 3.3GHz. En bas, formes d’onde aux bornes du transistor de puissance
piloté.
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Dans le but d’aller au dela des performances d’isolation des transformateurs CMOS sans noyau
magnétique, j’ai proposé une approche originale d’intégration de détecteurs optiques au sein des
gate drivers en technologie CMOS. Ce travail a été abordé a la fin du projet ANR SiPowLight et a
pris son envol grice a la these de L.L. Thanh et celle de D. Colin. L’idée ici est de supprimer tout
lien galvanique entre le gate driver et le circuit externe de génération des ordres de commande, afin
de permettre des vitesses de commutation élevées et faciliter I’'implémentation de convertisseurs
multi-convertisseurs (association parallele pour convertisseurs entrelacés, ou association série pour
convertisseurs type MMC). Cette solution ne peut étre viable que si les détecteurs optiques sont
performants (sensibilité spectrale - statique, bande passante - dynamique, immunité au bruit) et
si le guidage d’onde optique est aisée (intégration collective). Ces premiers travaux débutés en
Octobre 2012 se sont ainsi focalisés sur la partie détecteurs optiques intégrés sur gate driver en
technologie CMOS.

Les figures 11.40 a 11.42 présentent ainsi les premieres contributions de la these de L.L. Thanh.
Pour ces premiers prototypes de détecteurs optiques, nous avons considéré une technologie CMOS
basse tension 0.35um 3.3V-5V sans métallisation épaisse (AMS C35B4C3), principalement pour
I’expérience accumulée au sein de notre équipe et pour des raisons de coiit réduit. Etant donné
que nous ne disposions pas de modeles de photodiode dans le design kit, nous avons dessiné
plusieurs variantes géométriques sur plusieurs jonctions PN disponibles dans cette technologie, a
I’image de ce qui a été présenté plus haut dans ce chapitre dans 1’approche d’intégration mono-
lithique. Ainsi, le but du premier prototype était d’'une part de comparer différentes géométries
de détecteurs optiques intégrés, mais aussi d’étudier différentes solutions d’étages aval de trai-
tement du courant photo-généré et issu de ces photodiodes CMOS ou de photodiodes intégrées
monolithiquement sur les composants de puissance. Ces fonctions électroniques intégrées ont été
principalement différentes variantes de circuits transimpédant, amplificateur linéaire et détecteurs
de seuil, permettant de convertir le courant issu des détecteurs optiques en signal de commutation
(figures 11.40 et 11.41).

Comparator
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Integrated Driver DC Supply

...................................

Integrated
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Optical
detector

Demodulator (| C)

FIGURE I1.40 — Détecteur optique et circuit de traitement intégré au sein du gate driver en tech-
nologie CMOS AMS C35. A gauche, structure du gate driver associé au transistor de puissance
piloté. A droite, zoom sur les fonctions intégrées dans la puce CMOS.

Pour ces premiers travaux de conception et dans le but d’avoir une approche applicable aux
convertisseurs de puissance, nous avons fixé le cahier de charges suivant :

— Courants photogénérés de 1’ordre de la centaine de nA a quelques A, afin de minimiser le
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FIGURE I1.41 — Variantes de détecteurs optiques considérés, selon les possibilités d’intégration
offertes par la technologie CMOS. A droite, image microscope optique de la puce réalisée dans le
cadre de la these de L.L. Thanh et le projet ANR JCJC SiPowLight.

plus possible la puissance optique nécessaire au fonctionnement,
Capacités des photodiodes de quelques pF' a dizaines de pF’,

Tension d’alimentation de 3.3V,

Température de fonctionnement comprise entre 25°C' et 125°C,

Consommation moyenne des fonctions inférieure a 10mW, afin de limiter les besoins en
énergie du gate driver.

Un premier prototype a été envoyé en fabrication en Mai 2013 et les premieres caractérisations
sont présentées sur la figure 11.42 [181, 192]. Le banc de caractérisation électro optique développé
pendant le projet ANR JCJC SiPowLight a été utilisé et a démontré un niveau de performance
tout a fait acceptable pour ces détecteurs optiques : sensibilité spectrale supérieure a 0.3A/W, dé-
lais entre 15 et 200ns, bon transfert des ordres de commutation jusqu’a quelques MHz en bande
de base ou sur modulation 10MHz. Par la suite et grice aux retours de caractérisation de ce pre-
mier prototype, nous avons amélioré les performances de 1’ensemble de la chaine de traitement et
intégré un étage de sortie performant pour piloter des composants de puissance. Un nouveau pro-
totype a été recu en Décembre 2014 et est en cours de caractérisation. En paralléle de ces travaux
sur technologie CMOS bulk, nous avons transféré les diodes optiques et circuits de traitement vers
une technologie CMOS SOI 200V dans le cadre du projet collaboratif MEGaN (XFAB XTO018,
0.18um et fonctions de 1.8V a 200V avec tranchées d’isolation DTT et options 6 niveaux de métal-
lisation). Ce transfert vers des technologies CMOS SOI va nous permettre de tester nos solutions
optiques pour des gammes de température supérieures, mais aussi de bénéficier de capacités inté-
grées a plus haute densité d’énergie et d’une isolation électrique pour des tests de fonctions isolées.

Ces travaux vont continuer au sein du projet MEGaN, mais aussi via la these de D. Colin qui
va intégrer des éléments de configuration du gate driver par voie optique, et s’inscrire dans une
intégration 3D pour le pilotage de matrices de composants de puissance par voie optique. La ques-
tion de la génération d’une alimentation flottante du gate driver a été aussi abordée dans la these de
L.L. Thanh et sera poursuivie dans la these de D. Colin en parallele de solutions de récupération
d’énergie. Une puce sur la technologie H18 CMOS bulk de AMS est déja en cours de conception,
pour un départ en fabrication vers Aofit-Septembre 2015.
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FIGURE I1.42 — Caractérisation statique et dynamique des détecteurs optiques intégrés CMOS. A
gauche, sensibilité spectrale de différentes photodiodes a OV et température ambiante. A droite,
transfert des ordres de commutation, avec ou sans modulation et comparaison entre simulations
Cadence et mesures expérimentales [192].

II.4 Nouveaux matériaux

Comme il a été présenté ci-dessus, il est nécessaire de maitriser aussi bien les composants de
puissance que les circuits de pilotage et autres organes périphériques afin de proposer des ruptures
en électronique de puissance. Ainsi, j’ai contribué principalement sur deux types de nouveaux ma-
tériaux semiconducteurs pour les composants d’électronique de puissance : les transistors HEMT
en GaN sur Si et les diodes et transistors en Diamant CVD. Ces travaux ont été conduits grace a
des collaborations rapprochées avec les instituts de recherche en premiére ligne sur les dévelop-
pements technologiques et matériaux et un travail d’analyse, de modélisation, de conception et de
caractérisation a été conduit dans ce contexte. Comme il a été présenté dans le premier chapitre,
ces matériaux grands gaps, a des niveaux de maturité différents, proposent des figures de mérite
au dela du Silicium et des opportunités inédites dans la conversion haute tension a haut rendement
et a haut niveau de densité de puissance et d’intégration.

II.4.a GaN

Les actions autour du GaN se sont regroupées via les projets ANR ToPoGaN1, PEPS HV-GaN,
MEGaN, la Collaboration Stratégique de Recherche CEA-LETI / G2Elab et les activités propres
au G2Elab. Sur ces deux premiers projets collaboratifs (ANR ToPoGaN1 coordonnée par LAAS et
PEPS CNRS HV-GaN coordonné par IEMN Lille), les contributions se sont focalisées sur la carac-
térisation des composants fabriqués et mis au point par les partenaires. Au sein du projet MEGaN,
je m’intéresse uniquement aux aspects de pilotage de grille et reste déconnecté des aspects compo-
sants de puissance. Par contre, grace a la collaboration amont entre le CEA-LETI et G2Elab, j’ai
conduit une activité de modélisation des composants de puissance et de conception de composants
de puissance innnovants et de fonctions intégrées au sein des transistors de puissance HEMT GaN.

Par exemple, la figure 11.43 présente des résultats de simulation éléments finis obtenus pendant
le stage de M2R de L.L. Thanh (2012) [193]. Pendant son stage de M2R, nous sommes partis
de structures de HEMT normally ON disponibles dans la littérature, avec des résultats de carac-



11.4. Nouveaux matériaux 59

térisation expérimentale. Nous avons alors essayé de modéliser et reproduire les caractéristiques
via notre outil de simulation numérique, afin de mieux appréhender les interactions puissance -
commande [193]. Bien que le travail conduit par L.L. Thanh pendant son M2R ait été tout a fait
remarquable, notre approche se différenciait trop peu de 1’état de I’art et ne se justifiait que par-
tiellement. En effet, nous n’avions pas la main sur la fabrication des wafers (design des couches
epitaxiées) et I’investissement nécessaire pour maitriser les étapes technologiques de fabrication
était trop important pour les ressources humaines dont nous disposions a ce moment la. Cette ac-
tivité de modélisation s’est ainsi terminée a la fin du M2R de L.L. Thanh.
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FIGURE I1.43 — Comparaison entre les caractéristiques statiques de transistors HEMT GaN Al-
GaN/GaN sur substrat Silicium. En trait plein, simulation numérique et en pointillé, résultats ex-
périmentaux issus de la littérature. A gauche, caractéristique Ids(Vds) et a droite, transconductance
Ids(Vgs).

Grace a la collaboration avec le CEA-LETI et plus particulierement 1’équipe en charge de
concevoir les wafers et les composants de puissance en GaN sur Silicium, nous avons pu trans-
mettre les contraintes systemes des la phase de conception des composants et nous avons proposé
d’utiliser la plateforme technologique GaN/Si 200mm afin de démontrer des idées originales de
fonctions intégrées. Ainsi, la figure 11.44 présente un bras de commutation en GaN HEMT nor-
mally ON 600V 5A, avec une capacité de découplage haute tension intégrée directement sur la
puce de puissance et une prise de contact de puissance adaptée au report d’une capacité de dé-
couplage de plus forte valeur. Les composants ont été intégralement fabriqués par les équipes du
CEA-LETI et leurs plateformes technologiques. J’ai personnellement proposé ces concepts d’inté-
gration, dimensionné les éléments intégrés et contribué au routage et dessins des masques. Avec P.
Lefranc du G2Elab, nous avons aussi congu un circuit de modulation et démodulation d’ordres de
commutation transférés par coupleur sans noyau magnétique intégré au composant de puissance
et se basant sur les 3 niveaux métalliques disponibles (et ILD haute tension) avec la technologie
mise au point au CEA-LETL

Au dela de ces travaux d’intégration, nous avons aussi proposé une co-intégration puissance-
commande avec nos colleégues en charge des gate drivers c6té CEA-LETI. Par exemple, R. Gre-
zaud a proposé d’intégrer un élément haute tension sur la puce de puissance GaN afin de réaliser
une adaptation de potentiel depuis le composant Low Side vers le composant de puissance High
Side [186]. Pour I’instant, ces travaux sont restés a 1’état de conception et n’ont pu étre réalisés.
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a) b)

FIGURE I1.44 — Images microscope optique de composants et fonctions intégrées au sein de la
plateforme GaN sur Si 200mm du CEA-LETTI. Images partiellement modifiées car développements
en cours. a) Bras d’onduleur monolithique adapté au report d’une capacité haute tension / haute
fréquence de découplage au plus proche de cette cellule de commutation, 2.8mm x 4.1mm. b)
Transformateur sans noyau magnétique, fabriqué avec le méme procédé de fabrication, incluant
un circuit intégré au primaire et secondaire, 1.5mm X 2mm.

II.4.b Diamant

Sous I’impulsion principale du laboratoire d’excellence LANEF (Grenoble), je me suis person-
nellement fortement impliqué dans le démarrage et le suivi de collaborations avec 1’Institut Néel
autour de nouveaux composants de puissance en diamant. En effet, les résultats récents de I’ Institut
Néel ont permis de démontrer une réalité scientifique et technique sur un substrat qui présente a
priori les propriétés ultimes pour I’ électronique de puissance. Ainsi, nous avons démarré ensemble
une these (Aurélien Maréchal, 2012-2015 financement Lanef), au sein de laquelle nous travaillons
conjointement pour mettre au point les développements et concepts nécessaires a la démonstration
de transistors de puissance en diamant. Les figures 11.45 a I1.50 présentent ainsi quelques travaux
et résultats. Les figures I1.45 a I11.47 présentent les avancées autour de la modélisation par éléments
finis de composants en diamant, et plus particulierement 1’implémentation de modeles spécifiques
au diamant dans les outils de simulation numérique. Par exemple, nous avons essayé de reproduire
les caractéristiques statiques de dispositifs existants et caractérisés par le NIMS (Tsukuba - Ja-
pon) autour de jonctions PN et transistors PNP [29, 194]. Nous avons pu confronter les modeles
matériaux et leurs limites dans la prédiction des performances de composants en diamant. En pa-
rallele de ces travaux de simulation, les theses de A. Marechal [195] et T.T. Pham [154] étudient
les empilements Métal - Oxyde - Diamant et proposent de nouvelles architectures et procédés de
mesure expérimentaux pour identifier les approches viables vers des transistors de puissance en
diamant (figures 11.48 a I1.50). Toutes ces étapes de fabrication sont conduites exclusivement par
I’Institut Néel, en lien principal avec la plateforme technologique Nanofab et utilisant quelques
étapes disponibles a la Plateforme Technologique Amont (gravure profonde DRIE).

Ainsi, nous avons essayé de réaliser une premiere preuve de concept de modulation de résis-
tivité par 1’action d’une grille isolée (Al2O3) sur un diamant CVD dopé Bore, via I’accumulation
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FIGURE IL.45 — Simulation numérique par éléments finis : Implémentation de modeles spécifiques

au diamant et impact sur les caractéristiques des composants de puissance. a) Résistivité en fonc-

tion de la température pour différents niveaux de compensation. b) Comparaison entre simulation

et courbe expérimentale de diode PN diamant. c) Modele de résistivité en fonction du dopage et

de la température, représentant la conduction classique et par hopping [29].
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FIGURE I1.47 — Simulation numérique par éléments finis : étude d’une structure de transistor MOS
diamant fonctionnant en régime d’accumulation. De gauche a droite : concentration en trous, ré-
seau Ids(Vds) et transconductance Ids(Vgs).
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de trous. La figure 11.48 présente ainsi cette premiere tentative réalisée courant 2013 par A. Ma-
réchal. Suite a ces premiers résultats et aux travaux développés depuis de nombreuses années a
I’Institut Néel (par exemple [196]), nous sommes revenus vers des structures plus simplifiées (ca-
pacités MOS et MIM) afin d’étudier la meilleure structure. Les figures 11.49 et 11.50 présentent
ainsi différentes solutions d’oxyde, et comparaisons sur un méme échantillon de capacité MOS et
MIM fabriqués a I’Institut Néel. Ces premiers prototypes présentent un niveau élevé de courant de
fuite en polarisation inverse, suggérant une faible barriere pour I’injection de trous [45, 46]. Des
études sont ainsi en cours afin de mieux lier modélisation, théorie, reproductibilité des résultats,
caractérisations électriques et matériau, et performances.

MIM capacitors

T T A

Source

FIGURE I1.48 — Premier essai de transistor diamant en accumulation et capacité MOS sur surface
oxygéné.
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FIGURE I1.49 — Etude de capacités Métal Oxyde Diamant. A gauche, caractéristique IV pour trois
différents oxydes. A droite, images microscope optique de capacités MOS sous test.

Sur cette activité diamant ot I’ Institut Néel reste bien évidemment en premiere ligne et au ceeur
des développements technologiques et matériaux, je contribue sur la modélisation et conception au
niveau composants, ainsi que caractérisations électriques, et prises en compte des contraintes sys-
temes des la conception des composants. Suite au début de ces travaux communs, plusieurs projets
ont été déposés : AGIR diamant (Université Grenoble Alpes 2013-2016, retenu et finance la these
de Toan Thanh Pham 2013-2016), PowerEED (Concert Japan 2012 - non retenu), ANR Diamos
(2014 - non retenu), FP7 GreenDiamond (2014 - non retenu), H2020 GreenDiamond (2015-2019),
ANR E-Pure-HVDC (2015 - en cours d’évaluation). J’ai participé au co-encadrement du M2R de
Denis Stavila dont le but était de mettre au point un procédé de caractérisation de premiers cir-
cuits intégrés de puissance sur composants diamant. Ces travaux préliminaires ont contribué au
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FIGURE I1.50 — Etude de capacités Métal Oxyde Diamant : courbes CV pour différents types
d’oxydes déposés par ALD.

dépot d’un projet ANR dont j’assurerais la coordination ANR E-Pure-HVDC (2015 - en cours
d’évaluation). Ces travaux autour de la conception et la caractérisation de nouveaux composants
de puissance en diamant ont donné lieu a de nombreuses publications, avec un intérét certain de
la communauté francaise et japonaise sur les contributions présentées (interactions commande -
puissance, modélisation device, caractérisation avancée large signal, circuit intégré de puissance
en diamant).

IL.5 Outils numériques et expérimentaux

II.5.a Plan d’expériences numériques

Engagées depuis plusieurs années au G2Elab, avant méme mon arrivée en these [197], des tra-
vaux d’optimisation et d’études numériques pour les composants de puissance ont été développés.
Parmi ces travaux, j’ai participé a la mise en place d’une plateforme de conception et d’optimi-
sation pour les transistors de puissance et leurs fonctions intégrées, en lien avec I’équipe MAGE
(modélisation - optimisation) du G2Elab et le CIME Nanotech (actions technologiques et de ca-
ractérisation). Ainsi, j’ai co-encadré la these de H.X. Nguyen [159] et le stage de M2R de Q.M.
Hoang [198]. Les figures I1.51 a I1.53 présentent ainsi quelques résultats de cette approche de di-
mensionnement et d’optimisation en couplant les circuits de commande, les circuits de puissance,
et les équations fondamentales de la physique du semiconducteur. Plus précisément, la figure I1.51
présente ainsi une approche d’optimisation de 1’association commande - puissance, en prenant en
compte les interactions au sein de la cellule de commutation. Le modele utilisé pour les com-
posants de puissance est un modele analytique, et un des buts est de remonter aux parametres
technologiques afin d’optimiser les performances globales mais aussi de faire des études de sen-
sibilité. Grace a cette approche, nous avons pu par exemple étudier I’intérét et les compromis de
transistors de puissance a tension de seuil réduite [159,199,200] - figure 11.52, mais aussi relacher
la contrainte de sur-dimensionnement de la zone de tenue en tension du transistor de puissance.

En effet, des fortes vitesses de commutation induisent une minimisation des pertes en com-
mutation, mais par suite des surtensions plus importantes aux bornes du transistor de puissance
et alors un sur-dimensionnement de la tenue en tension du composant, dégradant alors les pertes
en conduction. Cependant, le comportement en commutation est fonction du dimensionnement du
transistor de puissance, faisant apparaitre des problématiques de problemes implicites et inverses,
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nécessitant des techniques performantes d’optimisation [160,161,201]. Dans cette approche d’op-
timisation, nous avons mis au point une procédure de dimensionnement optimal du couple com-
mande - puissance, pour une application donnée - figure 11.52. Les modeles analytiques des tran-
sistors de puissance étant limités, nous avons aussi introduit une approche de plan d’expériences
numériques, principalement via le sujet de MasterRecherche de Q.M.Hoang - figure I1.53, ot nous
avons congu un ensemble de passerelles entre pré-dimensionnement analytique, création des plans
d’expérience, lancement en parallele des simulations, récupération et traitement automatisé des
résultats. Cette approche développée a été utilisée a de nombreuses reprises pour toutes les ap-
plications de dimensionnement et d’études de sensibilité via des simulations fines de dispositifs a

semiconducteurs.
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FIGURE IL.51 — Mise au point d’outils numériques pour la conception optimale, depuis les para-
metres technologiques jusqu’aux parametres systemes.
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mande. A droite, comparaisons de transistors de puissance a tensions de seuil réduite et normale.
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FIGURE I1.53 — Mise au point de plans d’expériences numériques, avec optimisation par surface
de réponse. Une interface sous Linux contrdle le pré-dimensionnement des variables, la génération
et I’étude des résultats.

Afin de proposer un pré-dimensionnement efficace, j’ai développé depuis ma these des outils
numériques de résolution des équations de la physique du semiconducteur, adaptée aux transistors
de puissance et aux fonctions intégrées. Parmi ces problématiques, j’ai ainsi proposé une nouvelle
approche de modélisation pour les jonctions PN issues d’implantation - diffusion et permettre alors
une optimisation ou un pré-dimensionnement rapide des parametres technologiques pour atteindre
les performances souhaitées de fonctions intégrées. Par exemple, les détecteurs optiques intégrés
au sein de transistors de puissance Silicium ou les fonctions nécessaires présentées dans ce cha-
pitre en section II.2, sont réalisés via des jonctions PN ayant des profils de dopage complexes. 11
est alors nécessaire d’introduire une méthode d’analyse allant au dela des approches analytiques
disponibles dans la littérature souffrant de trop fortes approximations. La figure I11.54 présente ainsi
I’étude de la distribution du champ électrique et de la tenue en tension des jonctions PN ayant un
profil de dopage quelconque [95, 160,202].
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FIGURE I1.54 — Modélisation analytique et semi-analytique de jonctions PN diffusées. De gauche

a droite : profils de dopages étudiés, champs électriques calculés, tenue en tension 2D calculée.

II.5.b Caractérisation statique et dynamique

Au dela des actions de recherches présentées précédemment, je me suis aussi investi sur la mise

au point de moyens et plateformes de caractérisation pour les fonctions intégrées et les composants

de puissance. Deux points notables ont été I’étude en commutation des composants grands gaps
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et la caractérisation électrique et électro-optique des composants et fonctions intégrées. Ainsi, la
figure I1.55 présente une approche développée pendant la these de R. Grezaud [162] : le transistor
de puissance a caractériser en régime de commutation fort courant / forte tension est inséré au sein
d’un convertisseur DC/DC fonctionnant en mode pulsé. Le but de cette approche est de minimiser
les contraintes de température et d’auto-échauffement du composant sous test, tout en permettant
un réglage séparé de la tension et du courant commutés [164, 185]. Dans cette approche concur-
rente avec la méthode classique du double pulse, nous rajoutons ici un transistor du commerce
en parallele du composant sous test, mais réduisant cet ajout de capacité supplémentaire via le
fonctionnement en mode pulsé pour convertisseur (i.e. le calibre en courant du transistor supplé-
mentaire d’établissement du point de fonctionnement est sous-dimensionné). Ainsi, nous pouvons
caractériser efficacement des transistors de puissance hors de toute contrainte d’échauffement et
par exemple, contrdler la température de facon externe. Au dela de I’encadrement de R. Grezaud
et du choix des éléments, j’ai concu la commande numérique du convertisseur et de ce banc de
caractérisation dynamique (FPGA Altera Cyclone III).

L= 600uH

sic b JS
Si
Schottky diode yib | Rch

Crv

&S
C) == 1=aVpd/Ry
Mosfet |Low Co
256 pulses E | 1 pulse

v ‘7 Reduced

switching cell R jun

Current measurement

HF In-Amp

Exéc.  Décl, [ e LT — Filtre du bruit désactive

Cool-down_ Softstart, —~ " oCool-dowd
: V.«(MOSFET) (5V/div) j
Vi(DUT) (5V/idiv) <— DUT
characterization
(400ps/div) I} (2.5A/div)
Steady state reached

500y 5.00Y 1
l Ja00s— —A.22960ms)[@Em 340y <10H141913 |

FIGURE IL.55 — Convertisseur DC/DC fonctionnant en mode pulsé, dans le but de mesurer le com-
portement en commutation large signal de nouveaux transistors de puissance. En haut, structure
du convertisseur. En bas et de haut en bas, formes d’ondes du transistor de réglage du point de
fonctionnement, du transistor sous test, et du courant de puissance [162, 164, 185].

Pour répondre aux besoins de caractérisation des nouveaux composants tels que les semicon-
ducteurs en diamant et les fonctions intégrées, j’ai proposé un projet collaboratif G2Elab - Néel
au sein du labex Lanef pour acquérir un banc de caractérisation flexible et performant. Ce projet
CARAPACE a fait suite aux actions conduites dans les projets ANR ToPoGaN1 (caractérisation
de semiconducteurs de puissance en GaN) et ANR SiPowLight (caractérisation de fonctions in-
tégrées pour les semiconducteurs de puissance). Ayant pu acquérir une partie des équipements



11.6. Applications et recherches périphériques 67

électroniques via ces deux projets ANR, le projet CARAPACE s’est focalisé sur I’achat d’une en-
ceinte sous vide permettant une large plage de température (depuis les température de I’ Azote ou
I’Hélium liquides jusqu’a 400°C, soit plus de 600°C d’amplitude) et la mesure de composants et
fonctions intégrées basse tension et haute tension (entre 3.3kV et 10kV). La figure I1.56 présente
ainsi la station de caractérisation disposant de 6 prises de contact (1 pointe HV, 2 pointes Coax, 2
pointes Triax, un porte échantillon triax ou coax) et d’un fibre optique au sein de I’enceinte. La fi-
gure I1.57 présente un exemple de mesure sur les diodes introduites en section I1.3.b de ce chapitre.

FIGURE I1.56 — Plateforme de caractérisation CARAPACE, impliquant I’équipe EP et MDE du
G2Elab et I’équipe SCLB de Néel. A gauche, des diodes Schottky diamant en caractérisation, a
droite, photographie de I’enceinte sous vide peu apres sa mise en service en 2013.
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FIGURE I1.57 — Caractérisation de diodes Silicium verticales de puissance reportées a 1’échelle du
Wafer sur embase métallique, en fonction de la température.

I1.6 Applications et recherches périphériques

Les applications ont été considérées principalement via le co-encadrement des theses de B. Sar-
razin (2009-2012 - véhicule électrique) et H. T. Trung (2009-2012 - réseaux de micro-convertisseurs).
Ces travaux se sont inscrits plus particulierement au sein de travaux collaboratifs, respectivement
le projet ADEME Velecta et le projet ANR Miconet. Quelques publications nationales et inter-
nationales sur ces sujets ont permis divers échanges complémentaires sur les approches liées aux
applications et a un nouveau mode de conception modulaire des convertisseurs d’énergie élec-
trique.
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Principalement sur I’année 2010, un travail collaboratif a perduré avec I’University of British
Columbia (UBC - Canada), avec laquelle j’ai contribué sur quelques publications, faisant suite a
mon année de post-doc au sein de ce groupe. Lors de mon séjour postdoctoral, j’ai pu contribuer
sur des avancées dans les domaines de la photonique Silicium et des émetteurs optiques pour les
applications d’interconnexion optique [203-209]. Par exemple, la figure I1.58 représente un tra-
vail de modélisation numérique sur les modulateurs électro-optiques infra rouge, sur la plateforme
SiGe [210]. Ces travaux périphériques qui ont perduré en 2010 m’ont permis, d’une part de pour-
suivre la valorisation de mon année de post-doc la bas, et d’autre part de poursuivre 1’étude et
le transfert de solutions existantes a 1550nm vers le domaine du visible. En effet, les détecteurs
optiques intégrés au sein de transistors de puissance présentés plus haut semblent plus attractifs
dans le domaine du bleu-vert, et un effort reste a poursuivre pour intégrer des solutions inno-
vantes de routage optique et modulation d’informations optiques, dans le contexte des composants
de puissance. Grace a ces échanges scientifiques, j’ai pu rapidement assimiler les tendances et
les développements actuels autour des systemes intégrés de nanophotonique, la ol des avancées
importantes ont été obtenues ces dernieres années. En effet, les plateformes de nanophotonique
Silicium et SiGe sur SOI ont permis une densité de fonctions inégalées, en s’appuyant sur des
procédés de fabrication compatibles avec les plateformes CMOS. Avoir pu travailler au sein et
avec des chercheurs de ce domaine de recherche m’a permis une réelle ouverture scientifique sur
les possibilités techniques de ce domaine scientifique normalement dé-corrélé de 1’électronique de
puissance.
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FIGURE I1.58 — Etude numérique de modulateur électro-optique pour communication optique
haute fréquence. a) Structure en coupe de la zone active. b) Résultats statiques de simulation en
fonction de la structure et de la polarisation électrique.

II.7 Conclusion

Depuis Janvier 2005 et mon stage de recherche M2R, de nombreuses actions de recherche ont
été menées, caractérisées par 94 publications, documents et actes. Ces actions de recherche ont
permis I’élaboration de nouveaux dispositifs pour 1’électronique de puissance, depuis leur modéli-
sation jusqu’a leur caractérisation et mise en ceuvre dans leurs applicatifs. Un point particulier et la
majeure partie de mon travail a concerné I’évaluation de solutions d’isolation galvanique intégrées
au sein de transistors de puissance et plus précisément deux solutions optiques. L’ensemble de ces
travaux a pu bénéficier d’'une bonne dynamique déja en place au laboratoire, mais j’ai personnel-
lement favorisé et créé de nouvelles actions.
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Faits marquants

A titre personnel, je considere que les faits marquants de mon activité de recherche sont les

suivants :

— La démonstration théorique et pratique de deux solutions d’isolation galvanique intégrée
monolithiquement (détecteur optique intégré sur cceur de puissance) ou de facon hétérogeéne
(détecteur optique CMOS ou coupleur électro-magnétique CMOS).

— La conception et mise au point d’un banc de caractérisation complet électrique - optique
avec contrdle de température, entierement interfacé par ordinateur (plateforme CARAPACE).

— La collaboration avec I’institut Néel sous I’impulsion du labex Lanef dans le but de mettre
au point de nouveaux composants de puissance en diamant.

— Ma contribution a la réalisation d’un packaging a 1’échelle du Wafer pour les composants
actifs en électronique de puissance en lien avec le CEA-Leti.

Le tableau II.1 présente de facon synthétique les contributions principales, par thémes scienti-

fiques abordés.

Partenaires académiques

Les collaborations académiques pendant la période concernée sont présentées sur la table I1.2.
Ainsi, de nombreux projets et actions de recherche ont été faits en collaboration avec d’autres uni-
tés de recherches en France et a 1’étranger. De facon factuelle et depuis 2010, cela a donné lieu a
29 publications nationales, internationales et actes en collaboration, un dép6t d’un projet ANR a
deux reprises (ISAACS non retenu), un dépdt de 2 projets ANR (DIAMOS non retenu, et E-Pure-
HVDC en cours d’évaluation), un dépot de projet européen FP7 (GreenDiamond non retenu), un
projet européen H2020 (GreenDiamond, retenu), un projet CNRS (PEPS), un projet ERC Starting
Grant (EpicDriver, en cours d’évaluation), deux projets locaux de BQR, un projet Carnot et un
projet interne & un Labex. Dans une moindre mesure, d’autres actions collaboratives ont été me-
nées, pour lesquelles je me suis néanmoins moins investi : principalement via ma participation au
projet ANR Miconet, incluant les laboratoires Laplace (Toulouse), Ampere (Lyon), LGEP (Paris)
et G2Elab, ou encore via le projet ADEME Velecta incluant les laboratoires Iffstar (Lyon), CEA
Leti-Liten-Ines (Grenoble - Chambéry) et G2Elab. Certaines des collaborations présentées dans
le tableau I1.2 sont sur une dynamique positive (Institut Néel, Imep, CEA), et d’autres plutdt en
légere perte de vitesse, principalement a cause du manque de financement disponible pour ces ac-
tions de recherche. D’autres collaborations sont attendues via la participation de notre équipe de
recherche au Labex GaNeX ou au rayonnement international futur du labex Lanef.

Partenaires industriels

Les collaborations industrielles sont présentées sur la table II.3. D’autres collaborations ont
eu lieu dans le cadre du projet MEGaN (OSEO - BPI France, 2012-2018), reliant de nombreux
industriels (Renault, Valéo, Safran), PME (Tronico, ID-MOS) et académiques (CEA-LETI, Am-
pere, Ifstarr, Satie).
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Point tech- | Défis Faits marquants Apport personnel Perspectives Publi. et
nique actes
Intégration Performances, Capteur optique sur cceur Si- | Concepts, montage et | Intégration mo- 18
Monoli- contraintes d’in- | licium 600V, performances | conduite de projets, mon- | nolithique com-
thique de | tégration, maitrise | compatibles avec I’application | tage  banc  expérimental, | pleéte, packaging
puissance des technologies, | en électronique de puissance | simulations numériques, | optique
couplages (0.3 A/W, 500nm et faible | réalisations technologiques,
temps de retard < 100ms) formation étudiants
Isolation Conception et syn- | Driver autoalimenté, transfert | Concepts, montage et | Drivers optimi- 10
galvanique théese de fonctions, | des ordres isolés par voie op- | conduite de projets, mon- | sés, autoalimen-
- Driver | packaging et inter- | tique ou par transformateur | tage banc  expérimental, | tés et adaptés aux
CMOS connexion  optique, | sans noyau magnétique. simulations numériques, | convertisseurs
couplages élec- formation étudiants multi-cellulaires
tro magnétiques et
thermiques
Packaging de | Technologiques et | Wafer 100mm de diodes de | Concepts, simulations numé- | Convertisseur 7
puissance conceptuels, gestion | puissance 600V reportés a | riques, dessins de masques, | polyphasé 3D
thermique et CEM, | I’échelle du Wafer sur em- | caractérisations a I’échelle du
isolation électrique base métallique Cuivre, ma- Wafer
trices de transistors verticaux
600V pour convertisseurs po-
lyphasés
Composants Matériau,  modeles | Conception de premiéres | Simulation, caractérisation, | Transistor  dia- 7
diamant non renseignés, spé- | structures vers MOS de | montage et conduite de pro- | mant a grille
cificités physiques et | puissance, modélisation et | jets, formation des étudiants isolée, circuit
technologiques étude 2D et 3D pour aller vers intégré de puis-
un transistor de puissance, sance en diamant,
Modélisation et étude des gate driver dédié
courants de fuites dans une
capa MOS diamant
Méthode, ap- | Contraintes systémes, | Intégration monolithique de | Mise au point et implémen- | Couplage des 19
plications méthodes numé- | puissance, convertisseurs cas- | tation de modeles, simula- | outils de concep-
riques, calibration des | cadés pour le véhicule élec- | tions numériques, formation | tion, convertis-
modeles trique des étudiants seurs intégrés
Photonique Performances, sensi- | Conception et caractérisation | Simulations, mise au point | Transfert vers 9
bilité a la température, | de fonctions passives inté- | banc expérimental et des pro- | problématiques
intégration, technolo- | grées SOI pour 1550nm tocoles d’essais, encadrement | en électronique
gies et formation des étudiants de puissance

TABLE II.1 — Synthese des thématiques principales abordées.
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Laboratoire Ville - Pays Détail de I’action Cadre collaboratif Période Publications et
actes communs
(+soumis)
University of Bri- | Vancouver - Ca- | Relectures / écritures d’articles, | Echanges libres suite au | 2009 a 9
tish Columbia nada simulations, conseil et expertise postdoc 2011
LAAS Toulouse - France | Relectures / écritures d’articles, | Montage et dépdt ANR | 2009 a 3
échanges scientifiques, montage | ISAACsS, suite a ANR Mo- | 2012
de projets bidic, ANR ToPoGaN1
GREMAN Tours - France Echanges scientifiques, montage | Montage et dépot ANR | 2009 a 0
de projets ISAACs, suite a ANR Mo- | 2012
bidic
IMEP-LAHC Grenoble - | Echanges scientifiques, montage | Projet BQR WiCiSiTUDe | 2010 a 4 (+1)
France de projets, co-encadrement de | (Grenoble-INP) 2015
theése
CEA LETI Grenoble - | Echanges scientifiques, montage | Carnot Power (Leti), Me- | 2010 a 12 (+1)
France de projets, co-encadrement de | GaN, Fin ANR ToPo- | 2015
theése GaN1, CSR CEA-Leti /
G2Elab
Institut Néel Grenoble - | Echanges scientifiques, montage | Labex Lanef, projet Lanef | 2011 a 6
France de projets, co-encadrement de | Carapace, AGIR Diamant 2015
theéses
IEMN Lille - France Echanges scientifiques, montage | HV-GaN (CNRS) 2013 a 0
de projets 2014
NIMS Tsukuba - Japon Echanges scientifiques, montage | Explora Doc (RA) 2013 a 4
de projets, accueil doctorant 2015
AIST Tsukuba - Japon Echanges scientifiques, montage | Explora Doc (RA) 2013 a 0
de projets, accueil doctorant 2015
COPL Université Laval - | Echanges scientifiques, montage | Projet FQRNT 2013 a 0
Canada de projets 2014
Satie Paris - France Echanges Montage de projets ANR E-Pure-HVDC 2014 a 0
2015
TABLE II.2 — Collaborations académiques.
Laboratoire Pays - Ville Détail de I’action Cadre collaboratif Période Publications
com-
munes
Freescale Toulouse - France | Caractérisations statiques et dyna- | Fin et suite du projet ANR | 2009 a 0
miques de prototypes de compo- | topogan 2012
sants GaN
ADIS-innovation | Rousset - France Expertise et élaboration de projets | Transfert et valorisation | 2012 1
communs des travaux G2Elab vers
start-up
Aixam Mega Chanas - France Elaboration d’une association in- | Ademe Velecta 2009 a 0
novante batterie-onduleur-moteur 2012
électrique
IBS Rousset - France Montage de projet ANR Diamos, H2020 | 2012 a 0
GreenDiamond 2015

TABLE II.3 — Collaborations industrielles.
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Résumé

Cette partie introduit mon projet de recherche, depuis les idées initiales jusqu’a leur conduite
et démonstrations intermédiaires. Ce projet propose un schéma d’intégration inédit, partant
de nouveaux semiconducteurs de puissance et gate drivers dédiés et allant jusqu’a l’'intégra-
tion d’un routage optique et de procédés d’assemblage 3D. Ce projet multidisciplinaire fait
appel aux technologies de pointe pour chacun des éléments (puissance, microélectronique,
nanophotonique), tout en gardant le plus possible une approche d’intégration collective telle
que la fabrication et I’assemblage compatible CMOS. Ce projet permettrait de repousser les
limites des compromis classiques et par suite, d’aller vers une énergie plus intégrée, plus
efficace et plus siire.
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III.1 Introduction

En ciblant un rendement de 100%, avec une densité de puissance élevée et une grande fiabilité,
I’électronique de puissance est la technologie clé pour les défis énergétiques d’aujourd’hui et de
demain : depuis les petits appareils, les cellules solaires et les énergies renouvelables connectées
aux réseaux HVDC ou AC, les convertisseurs de puissance sont d’une importance cruciale pour
les économies d’énergie. Une structure typique de convertisseur de puissance est présentée sur la
figure II1.1. Toutes les topologies de convertisseurs de puissance sont basées sur les cellules de
commutation élémentaires, soit connectées en série (convertisseurs multi-niveaux) ou montées en
parallele (onduleurs triphasés, convertisseurs DC entrelacés), tandis que chaque cellule de commu-
tation nécessite un ou plusieurs circuits de controle et de pilotage. Dans le cas des convertisseurs
DC / DC entrelacés, plusieurs cellules de commutation sont nécessaires avec des ordres de com-
mande déphasés, démontrant alors une amélioration significative des compromis sur le rendement
et la densité de puissance. Toutefois, ces solutions imposent une forte contrainte sur 1’assemblage
et nécessitent un grand nombre de circuits de pilotage discrets pour chaque transistor de puissance
ou chaque cellule de commutation. Bien que démontrant un gain notable des niveaux de rende-
ments et de densité de puissance, ces convertisseurs DC / DC entrelacés sont limités par 1’absence
de gate drivers intégrés.

AC/DC Input / Output . AC/DC Input / Output _/

High Voltage / High Current Power Switch

Power commutation Power commutation Power commutation
Cell 1 Cell 2 celli

e \ \ \

Gate Driver \ Gate Driver \ Gate Driver \

High Voltage Decoupling Capacitor

FIGURE III.1 — Association en parallele de cellules de commutation pour les convertisseurs entre-
lacés ou polyphasés [211].

En parallele de ces travaux a I’échelle du systéme, de nouveaux semiconducteurs de puissance
apparaissent avec de nouveaux compromis sur les performances a 1’état passant et en commutation,
comme présenté dans les premieres parties de ce document. Depuis les composants disponibles
des aujourd’hui : en SiC haute tension tels que les Mosfet, JFET, diodes Schottky (Cree, Rohm,
STMicroelectronics, Infineon, etc), des transistors moyenne/haute tension a haute mobilité élec-
tronique en GaN (EPC, Transphorm, GaN Systems, IR, etc.), jusqu’aux composants démontrés
par des groupes académiques : en diamant pour les hautes tensions tels que transistors et diodes
(Néel, NIMS, AIST, etc). Afin de tirer bénéfice des ces composants en rupture, il est nécessaire de
proposer une voie d’intégration systéme, avec une gestion optimisée et programmée des commu-
tations tout en gardant la main sur I’intégration de ces nouveaux composants au sein des systemes
de conversion.
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Pour mener a terme ces ruptures, je propose de considérer trois voies complémentaires de
recherche, allant des composants de puissance a 1’intégration des cellules de commutation, en
proposant des approches innovantes pour I'intégration des circuits de pilotage.

III.2 Projet de recherche

II1.2.a Nouveaux circuits de pilotage intégrés
Approche

Depuis mes premieres réflexions lors de ma candidature au CNRS en 2008-2009, il m’a tou-
jours semblé important de proposer une autre voie d’intégration pour les actifs de puissance, en
ciblant un couplage entre les circuits de pilotage gate driver et les cellules de commutation. Ainsi,
j’ai proposé de mener une recherche entre les domaines de 1’électronique de puissance, de la mi-
croélectronique et de la nanophotonique pour proposer de nouvelles pistes d’intégration en lien
avec les problématiques au niveau des systemes de puissance. Les figures I11.2 et I11.3 présentent
ainsi ma vision d’alors, en transformant les composants de puissance vers des micro-substrats
pouvant recevoir une électronique dédiée, et allant ainsi vers des interrupteurs de puissance auto-
nomes. Pour atteindre ce but, il est nécessaire de proposer un mode d’intégration pour le transfert
des ordres de commande en repoussant les contraintes de couplage électro-magnétique. Pour cela,
ma vision est d’intégrer des systemes de routage et d’adressage optique au sein des cellules de
commutation, chaque gate drivers intégrant un systeme de récupération ou génération d’énergie
pour son alimentation flottante. La figure II1.3 représente alors ma vision a long terme, comme une
approche d’intégration ultime justifiant les résultats intermédiaires présentés dans la partie précé-
dente. Différentes pistes de recherche vont étre présentées, la plupart dans un objectif de résultat a
5 ans et en lien avec le projet ERC Starting Grant déposé en 2015 ! [211].

FIGURE III.2 — Ma vision initiale des ruptures a instaurer en électronique de puissance. A gauche,
transistor de puissance classique, a droite, co-intégration puissance-commande. Les dimensions
ne sont pas représentatives des dimensions réelles.

1. Note de Juillet 2015 : bien qu’ayant recu une bonne évaluation par le panel scientifique, ce projet n’a finalement
pas été retenu pour étre financé pour le conseil européen de la recherche.
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FIGURE III.3 — Intégration au sein des cellules de commutation d’un adressage optique des ordres
de commutation, repoussant les contraintes électro magnétiques.

Pistes de recherche

Afin d’atteindre ce but d’intégration, 1’élaboration de nouvelles briques élémentaires pour les
gate drivers est nécessaire. Parmi les fonctions nécessaires et celles critiques, j’identifie comme
primordial d’imaginer de nouvelles fonctions intégrées au sein des circuits CMOS dédiés pour le
pilotage de transistor de puissance. Ainsi, la figure II1.4 présente les blocs nécessaires pour créer
des drivers autonomes, avec des circuits de récupération d’énergie et/ou d’alimentation par voie
optique, couplés avec un transfert des ordres de commutation par voie optique. Cette approche im-
pose I’intégration de détecteurs optiques au sein des drivers en technologies CMOS, et par suite,
une utilisation de la gamme du visible ou de I’infrarouge proche (400nm a 900nm par exemple).
Grace a cette voie d’intégration, tout lien électro magnétique (autre qu’optique) est supprimé entre
le gate driver associé au transistor de puissance et le circuit de génération des ordres de commu-
tation. Alors, les compromis sur les vitesses de commutation des composants de puissance sont
repoussés, permettant des gains importants sur les compromis pertes - vitesses de commutation
- immunité CEM (par exemple, la minimisation des perturbations sur le circuit de commande de
grille par le circuit de puissance, permettant par suite d’avoir des commutation plus rapides).

Une comparaison rapide entre quelques gate drivers industriels actuels est présentée sur le
tableau III.1, en insistant notamment sur les apports proposés dans le cadre du projet ERC [211].
Les remarques et critiques principales que 1’on peut faire sur les gate drivers actuels sont les
suivants :

— Il est tout a fait possible de trouver des drivers performants et adaptés aux composants de
puissance (haut niveau de courant de sortie, faibles temps de propagation), aussi bien pour
un seul composant de puissance que pour une cellule de commutation.

— Néanmoins, aucun ne propose de solution d’alimentation flottante intégrée. Au mieux, la
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FIGURE IIL.4 — Vision a court terme des futurs gate drivers a imaginer et mettre au point. En haut,
un circuit de récupération est intégré au sein du gate driver, permettant I’alimentation en énergie.
En bas, I’énergie du driver est transféré par voie optique. Dans tous les cas, les ordres de commande
sont transférés par voie optique.

diode de bootstrap est intégrée au sein des circuits CMOS HV pilotant des bras de commu-
tation. Ces alimentations sont réalisées la plupart du temps par des circuits dédiés, présentant
des limites en terme d’immunité au dV/dt,

— La modularité du driver (impédance, niveaux de tension, ...) n’est pas possible depuis une
entrée isolée,

— Pour les driver basés sur des technologies haute tension, les délais sont augmentés et la tenue
a la haute température peut étre difficile, notamment sur les technologies 1200V,

— Dans le cas ot une intégration optique est intégrée (solutions Avago par exemple), les temps
de propagation et délais entre voies sont plus importants et le mode d’assemblage limite les
niveaux d’isolation statique et dynamique,

— Aucune solution n’est disponible pour piloter de facon optimale un convertisseur complet
dans le contexte de la haute tension (> 600V) et des fortes vitesses de commutation.

Faisant suite a ce constat, il me semble vital de proposer de nouvelles architectures de circuits
gate driver, permettant un niveau d’intégration sans précédent, avec une transmission isolée des
signaux de configuration des drivers et des ordres de commutation. L’idée ici est d’aller vers un
bloc autonome et intégré, depuis les transistors de puissance jusqu’aux circuits de pilotage. Dans
cette approche, chaque transistor de puissance serait associé a un circuit de pilotage CMOS basse
tension ou CMOS haute tension, selon le mode de génération de 1’alimentation flottante de ce
gate driver. Cette approche de récupération d’énergie électrique (CMOS HV, 200V a 1200V max,
connecté entre Drain et Source du transistor de puissance, et devant par suite avoir une tenue en
tension identique au transistor de puissance) ou récupération d’énergie optique (CMOS LV, 1.8V
a 50V max, générant une alimentation flottante a partir de 1’énergie transmise par voie optique) va
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8 Avago ACPL- Single <20V supply, integrated No integrated LV

Key specifications  Limitations EpicDriver
achievements

LM5114 Single <12V supply, pull down No integrated supply,
clamp, +1.3A /-7TA output, no signal insulation, Integrated
30ns prop delay, QFN fixed output impedance .
packaging isolated Supply
TI LM5113 Dual <100V HS Vdc, integrated No integrated LV (optical supply or
bootstrap diode, +1.2A / -7A, supply, no  signal
50kV/us limit, 45ns prop insulation, fixed output harvester),

delay, 8ns channel mismatch, impedance, 100V

WSON packaging integ rated

IR IR2213 Dual <1200V HS Vdc, +1.7A/-2A No integrated LV 1 1 H
output, 50kV/ps limit, 280ns supply, no bootstrap Slgnal ISOI_atlon
prop delay, 30ns channel diode, R Gl (optical receivers +
mismatch insulation, fixed output . .
impedance, high delays optical fibre),
IR IRS2607 Dual <600V HS Vdc, integrated No integrated LV i H
bootstrap  diode, +/-0.5A supply, no  signal hlgh Slgnal

output, 50kV/us limit, 700ns insulation, fixed output |mmun|ty
prop delay, 50ns channel impedance, high delays,
mismatch low freq application (> 10kv DC,

W346 optocoupler  +/-2.0A output, supply, fixed output >50kV/“s)’
1500V isolation and 50kV/us —impedance, medium gate Charge
limit, 120ns prop delay, 50ns delays

channel mismatch mOdUlarlty (0-
M Avago  ACPL- Single <30V  supply, integrated No integrated LV 1000hm output
337] optocoupler  +/-3.0A output, supply, fixed output .
1500V isolation and 30kV/us impedance, high delays impedance,
limit, 250ns prop delay, 150ns selectable through

channel mismatch, integrated A q
functions for IGBT drivina mtegrated |solator)

TABLE III.1 — Sélection de gate drivers disponibles et positionnement des contributions dans le
cadre du projet de recherche [211].

dans le sens des ruptures sur les composants de puissance. En effet, les meilleures figures de mé-

rite des nouveaux transistors de puissance vont faire diminuer les tailles des capacités d’entrée, et

par suite les besoins énergétiques de commande. Ceci bien entendu doit &tre mis en balance avec

la montée en fréquence des convertisseurs de puissance. Néanmoins, les résultats préliminaires

présentés dans la partie précédente nous montrent qu’une telle approche est envisageable.

Par rapport a cette analyse, quelques spécifications cibles pour les premiers développements

de nouveaux gate drivers peuvent étre les suivantes :

Récupération d’énergie (électrique ou optique), génération et régulation d’une ou plusieurs
alimentations flottantes intégrées. Tensions de commande de grille entre 5V et 20V (voire
50V pour certains prototypes tels que des transistors prototypes en diamant), consommation
entre la dizaine et la centaine de mW,

Transfert d’informations de configuration et des signaux de commutation par voie optique,
avec une minimisation de la puissance nécessaire (inférieure a mW optique) et des délais de
propagation (moins de 50ns) et de dispersion entre les voies (moins de 10ns),

Immunité au dV/dt au dela de 50kV/us (> 200kV/us si possible, avec suppression des
couplages de mode commun entre la boucle de commande et le systetme externe de géné-
ration des ordres de commutation), immunité statique entre 600V et plusieurs centaines de
kV,

Minimiser la sensibilité et la dépendance de chaque fonction a la température, sur de larges
plages d’utilisation,

Envisager un retour d’information isolé, depuis le gate driver vers le controleur extérieur,
sans modification des performances de I’isolation galvanique. Ce dernier point a fait 1’objet
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de concepts pluri disciplinaires au sein du projet ERC que j’ai proposé en 2015 [211].

Ces pistes de recherche a court terme s’inscrivent dans une vision a plus longue échéance, ou
chaque transistor de puissance serait interconnecté a son électronique de contrdle CMOS dédié,
puis chacun de ces éléments autonomes serait connecté a un organe de routage optique assu-
rant alors un niveau d’intégration sans précédent. Les figures II1.5 et 1I1.6 présentent ainsi cette
approche de mariage entre photonique, microélectronique et électronique de puissance. Parmi dif-
férentes solutions, je propose de considérer des plateformes de nanophotonique sur Silicium, étant
donné les résultats impressionnants obtenus sur ces technologies et leurs compatibilités avec des
procédés CMOS. Ce choix oriente alors vers des gammes de longueurs d’onde classiquement utili-
sés pour les communications optiques a trés haute fréquence (1300-1600nm), permettant d’utiliser
des fonctions actives et passives sur Silicium voire Silicium-Germanium. Une telle intégration
permettrait de proposer un pilotage optique de matrices de composants de puissance et gate dri-
vers associés, en suivant les standards de fabrication et d’assemblage 3D des technologies CMOS.
Selon I’application considérée, je pense conduire une activité d’intégration complémentaire entre
un Power System In Package a I’'image des figures II1.2 et I11.4, et une intégration complete et ul-
time pour un convertisseur de puissance a I’'image des figures II1.5 et II1.6. La premiere approche
comprendrait un seul transistor de puissance trés haute tension (> 3kV'), autonome, avec son élec-
tronique de pilotage intégrée au plus proche et une gestion optimale de 1’isolation galvanique et de
la charge et décharge de la capacité d’entrée de ce composant de puissance. La seconde approche
d’intégration serait plus adaptée a des gammes de tensions modérées (200V a 600V par exemple),
avec une intégration a I’échelle du convertisseur et proposant alors un systeéme performant de trans-
fert des nombreuses informations isolées tout en garantissant des vitesses de commutation élevées.

SOI CMOS Voltage MingateL  Comments
Xfab XT018 1.8V/5V/10V 0.18um High Temperature, High Voltage, high
/100V/140V/200V density low voltage, high density TMIM

capacitors

Xfab XDH10 7V[20V/350V/650V lpm High Temperature, Higher Voltage, lower
density

Bulk CMOS

AMS C18A6 1.8V/5V 0.18um High density low voltage, digital and
analog functions, low cost, regular
temperature

AMS H18A6 1.8V/5V/20V/50V 0.18um High density low voltage, higher voltage

output buffer, digital and analog functions,
low cost, regular temperature

AMS C35B401 3.3V/5V 0.35um Better performances for optical detectors,
low voltage, digital and analog functions,
lower cost, regular temperature

EPIC

ePIXfab-imec SiPhotonics Full Platform Fibre coupler, 1550nm waveguides, splitter

IHP SG25 PIC SiGe npn HBT + Ge detectors and waveguide ~ and/or demux, Si optical modulators, Ge
optical detectors, electrical pads, local

backside etching option

TABLE III.2 — Présentation de quelques technologies accessibles en Multi Projets pour la conduite
des pistes de recherche.
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FIGURE IIL.5 — Approche d’intégration photonique et microélectronique, avec ici une puce na-
nophotonique assurant 1’interconnexion optique et 1’isolation électrique, puis six gate driver pilo-

tant de fagon optimale six transistors de puissance a des niveaux de potentiels différents et flot-
tants [211].
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FIGURE III.6 — Vue d’artiste de I’interconnexion entre 1’organe nanophotonique, les gate drivers
en technologie CMOS et les composants de puissance, ici en GaN [211].

III.2.b Nouveaux matériaux pour les semiconducteurs de puissance

Des résultats tres prometteurs ont été démontrés par plusieurs équipes de recherche nationales
et internationales sur les possibilités offertes par les nouveaux matériaux, dans le contexte des
composants actifs de puissance. Plus particulierement, le diamant est considéré comme le matériau
ultime, mais de nombreux défis restent a relever (par exemple, atteindre les limites de tenue au
champ électrique, optimiser la conductivité a température ambiante, maitriser les durées de vie sur
les composants bipolaires, ...). Ainsi, dans une vision a plus long terme, je propose de contribuer
sur les points suivants :

— Concevoir et caractériser de nouveaux composants actifs et fonctions intégrées éventuelles,

— Faire évoluer les modeles et outils de conception, en lien avec la physique du semiconduc-
teur et les caractérisations et mises en ceuvre,

— Démontrer expérimentalement les potentialités des composants grands gaps dans 1’applica-
tif.

Ces perspectives sont illustrées par exemple sur la figure I11.7, ou la premiere étape serait de
concevoir et réaliser des matrices de diodes diamant a électrode commune en modifiant leur struc-
ture pour favoriser leur implémentation optimale dans un convertisseur. En effet, ces nouveaux
composants repoussent les limites dynamiques en régime de commutation, et il deviendra critique
de pouvoir atteindre et mesurer les performances ultimes offertes par cette rupture. Un premier
travail de conception et réalisation de I’environnement intégré de mesure au sein de matrices de
composants monolithiques a déja été réalisé, et devra étre poursuivi (figure II1.8). Cette premiere
étape permettrait par la suite de considérer une approche d’intégration monolithique et/ou hybride
de convertisseurs d’énergie a trés hautes performances sur cette plateforme diamant. Cet aspect a
été proposé en partie dans I’ANR E-Pure-HVDC en cours d’analyse, et pour laquelle j’assurerais
la coordination si ce projet est financé.
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FIGURE II1.7 — Vue d’artiste d’un nouveau composant monolithique en diamant : des diodes mul-
tiples sont congues en prenant en considération des le départ leur mise en ceuvre future.

FIGURE III.8 — Premiere implémentation d’un convertisseur polyphasé contenant une matrice mo-
nolithique de diodes, avec électronique de mesure rapprochée, large signal et large bande passante.
Un composant 800V Silicium est ici utilisé dans une premiere réalisation.

Dans une recherche plus amont, il faudra poursuivre les travaux et proposer des modeles ori-
ginaux qui permettront de fiabiliser la conception de ces nouveaux composants de puissance. En
effet, il reste tres difficile de concevoir des fonctions intégrées ou composants originaux, car de
nombreux phénomenes ne sont pas implémentés dans les simulateurs numériques. En lien avec
les équipes du matériau (comme 1’institut Néel par exemple), je souhaite donc mettre au point des
outils fiables qui nous permettraient par la suite de mieux concevoir et comprendre (plan d’expé-
rience numérique, analyse de sensibilité, dimensionnement assisté, études des interactions, ...).
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Cette approche commence a étre mise en place et donne déja des résultats amonts par rapport
a I’état de I’art. Grace a ces outils, de nouvelles architectures de composants peuvent ainsi tre
envisagées et étudiées, en lien avec les spécificités du matériau. Ces travaux ouvrent de nombreuses
perspectives, pour lesquelles je souhaiterais m’investir.

II1.2.c Intégration 3D de puissance a I’échelle du wafer

En attendant que le niveau de maturité soit suffisamment avancé pour les nouveaux matériaux,
il reste primordial de proposer de nouvelles ruptures autour des composants de puissance en Sili-
cium. D’une part, de nouveaux concepts peuvent repousser les limites actuelles du matériau et du
systeme global I’utilisant, et d’autre part, cela permet de faire des preuves de concepts et démons-
trations qui pourraient s’appliquer ou se transférer plus tard aux nouveaux matériaux. Ainsi, je
pense continuer les recherches autour de 1’intégration 3D pour les composants actifs de puissance,
et plus généralement, autour de cellules de commutation de puissance (association de composants
de puissance et de leurs périphériques). Cette approche sera une brique supplémentaire dans ma vi-
sion d’intégration depuis les semiconducteurs de puissance, jusqu’a la génération des informations
de commande, ot de nouvelles idées sont a creuser (pilotage optique de matrices de composants,
assemblage 3D collectif, intégration ultime, ...).

La figure II1.9 présente ainsi les dernieres idées proposées dans la thése de B. Letowski [190].
Pour atteindre ce but, il est nécessaire de développer et mettre au point des briques élémentaires
technologiques, telles que la fabrication de lead frame de puissance, la métallisation spécifique
et finitions du composant de puissance, la reprise des contacts, la périphérie en tension adaptée,
etc... Depuis 2013, nous transférons les briques et procédés technologiques vers les plateformes du
CEA-Leti, ainsi que sous-traitants industriels afin d’obtenir des composants performants et repro-
ductibles et nous focaliser principalement sur les étapes a haute valeur ajoutée (report, intégration
3D, caractérisation systéme, conception).

~1.5mm

=

§
Substrat Métallique
Substrat Métallique

FIGURE II1.9 — Derniers concepts pour la fabrication a I’échelle du wafer de matrices de compo-
sants de puissance, réalisant des cellules de commutation haute tension avec un niveau d’intégra-
tion 3D ultime.

En ce sens, des procédés technologiques innovants sont a imaginer et a développer. Une pre-
migre piste est le mariage d’une intégration et d’un assemblage collectif a I’échelle du Wafer, marié
a une intégration optimale a 1’échelle du module ou des cellules de commutation. Ces travaux sont
a poursuivre, avec comme pistes supplémentaires 1’intégration compléte de tous les éléments né-
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cessaires a I’aboutissement d’une cellule de commutation intégrée ultime (treés faibles parasites,
fonctionnement autonome, performances €lectriques et électro-magnétiques sans précédents). Sur
les aspects technologiques, il faudra s’appuyer sur des plateformes industrielles ou a la pointe de
I’innovation, telle que le Laboratoire de Substrats Avancés du CEA-Leti, maitrisant les techniques
d’assemblage Wafer to Wafer. D’autres idées et concepts similaires restent encore a démontrer.

IIL.3 Intégration du projet aux visions du laboratoire et du CNRS

Les perspectives de recherche a court terme concernent principalement les poursuites de tra-
vaux sur I’intégration 3D pour les composants de puissance (commande - puissance), et le transfert
de ces activités sur les nouveaux matériaux (diamant - GaN). Ceci se caractérise par les projets dé-
posés, qui vont démarrer ou en cours d’analyse autour de la conception et du contrdle de nouveaux
transistors en diamant (ANR E-Pure-HVDC, H2020 GreenDiamond, ERC Starting EpicDriver).
Pour les circuits de pilotage gate driver, de nouvelles solutions de circuits intégrés pour la com-
mande par voie optique seront imaginés, concus et démontrés expérimentalement. Ces actions de
recherche devraient permettre de proposer des solutions innovantes dans la problématique de 1I’in-
tégration 3D pour les composants de puissance, les composants grands gaps et plus généralement
pour les composants actifs en électronique de puissance. Ces actions de recherche s’inscrivent dans
une vision a plus long terme, qui est décrite dans les deux paragraphes suivants. La problématique
adressée est en parfaite adéquation avec le rapport de conjoncture 2014 de la section 08 du CNRS
qui rappelle la problématique d’intégration des drivers et des composants grands gaps (section
V - paragraphe C conversion statique : "I’arrivée des semi-conducteurs de puissance grand gap,
une révolution qui souléve de nombreuses nouvelles questions en matiere de CEM, d’intégration
des drivers et d’opportunité pour de nouvelles architectures de conversion " ; et paragraphe F ou-
tils méthodologiques). Cette thématique est bien évidemment portée par 1’équipe électronique de
puissance du G2Elab, et particulierement 1’axe 1 - intégration, dont 1’activité se propose d’aller
du composant de puissance a la cellule de commutation intégrée (voir rapport a vague 2015 pour
évaluation HCERES). Citons par exemple une partie de ce document (perspectives de I’axe inté-
gration pour le projet exercice), proposant de "concevoir, au sein ou au plus proche du composant
de puissance, des fonctions de pilotage (gate driver), de monitoring, de packaging et de refroidis-
sement. Cette approche « d’intégration systeme » vise a repousser les contraintes technologiques
et conceptuelles, en allant vers des cellules de commutations formant un « tout-intégré » pour
utiliser au mieux les performances des nouveaux composants a commutations tres rapides. Le pa-
ckaging, le refroidissement, le gate driver et le monitoring seront pris en compte conjointement afin
d’apporter une réelle rupture en électronique de puissance, dans une approche multi-physique et
fortement contrainte (thermique, électrique, électromagnétique, mécanique).” Au sein de I’équipe,
je serai leader sur les aspects d’intégration de solutions d’isolation optique pour les gate drivers,
associés aux problématiques et nouveaux composants grands gaps tels que les futurs composants
de puissance en diamant. Aux cdtés de mes collegues, j’apporterai mes compétences de concep-
tion et d’analyse théorique et expérimentale sur les composants actifs et autres fonctions intégrées
au sein des drivers.
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III.4 Moyens nécessaires pour la conduite de ce projet de recherche

Sur les 10 prochains semestres et en lien avec les pistes de recherche présentées précédem-

ment, j’estime que les moyens présentés dans le tableau II1.3 seront nécessaires. Si ces moyens ne

pourraient étre décrochés, alors une partie plus ou moins importante de ces ambitions ne pourra

étre démontrée. Comme je 1’ai fait depuis mon recrutement en 2009, je m’efforcerai de monter

les projets et participer au montage de projets en lien avec ma vision scientifique, dans le but de

disposer des moyens financiers qui me permettront de conduire ma recherche dans les meilleures

conditions.
Thématique | Défis Mode res- | Partenaire(s) Cout 2015-2020 Cible technique et scienti-
sourcement fique
Gate Dri- | Isolation et alimenta- | Europe CEA-Leti, 1050kEuros 500kEuros (3 | Démonstrateur de gate
ver intégré tion flottante intégrée, | (ERC), IMEP, Am- | theses, 2 années de PostDoc, 2 | driver a auto-alimentation,
assemblage 3D puis- | ANR, Ré- | pere, IMEC, | années Ingénieur de recherche), | récupération d’énergie
sance / commande, cou- | gion RA, | Fraunhofer, 300 kEuros de sous-traitances | et contrdle optique pour
plages électro-thermo- | université AIST, ... (fabrication de puces, assem- | convertisseurs multi-
mécanique, modularité | Grenoble blages), 100kEuros équipement | cellulaires en composants
et controle haute fré- | Alpes (sources optiques et bancs op- | grands gaps. Repousser
quence tiques), 100kEuros de fonction- | les contraintes en termes
nement (prototypages, mainte- | de compromis efficacité
nance des équipements, fourni- | énergétique - volume.
tures composants puissance et
commande), 50 kEuros mis-
sions.
Composants | Dopage N diamant ou | Europe Néel, NIMS, | 750kEuros 300kEuros (2 | Démonstrateur de fonc-
de puis- | structure verticale avec | (H2020), AIST, To- | theses, 1 année de PostDoc, 1 | tions élémentaires de
sance epitaxie N et multi | ANR, Ré- | kyoTech, année Ingénieur de recherche), | puissance sur substrat
Grands couches N-P, reproduc- | gion RA, 200 kEuros équipements (ca- | diamant, avec modeles
Gaps tibilité des procédés, | université ractérisation, source metre HV | électriques associés (tran-
modeles dédiés, taille | Grenoble et HC), 100 kEuros de sous- | sistor et diode), circuit
des substrats diamant, | Alpes, traitances (fabrication de puces | monolithique de puissance
passivation et encap- | projets inter- dédiées, assemblages, étapes | (cellule de commutation
sulation, performances | nationaux technologiques), 100kEuros de | monolithique en diamant),
électriques a  basse fonctionnement (prototypages, | circuit intégré monoli-
température maintenance des équipements, | thique de puissance en
fournitures composants), 50 | diamant dans son systeme
kEuros missions. dédié, avec haut niveau de
rendement et de puissance
volumique.
Cellules Maitrise  des  tech- | Europe CEA-Leti, 650kEuros 200kEuros (1 | Démonstrateur de conver-
de com- | nologies, intégration | (H2020), industriels , | these, 2 années de PostDoc), | tisseur fabriqué en 3D a
mutation des passifs au plus | FUI, in- 150kEuros d’équipements | 1’échelle du Wafer, avec
3D proche des actifs, gate | dustriels, (caractérisation  performances | procédés collectifs. Re-
driver au plus proche | CEA-LETI, CEM et caractérisation on | pousser les compromis de
des composants de | ANR, Ré- Wafer et In Package), 150 | conception : performance -
puissance gion RA, kEuros de sous-traitances (fa- | volume - susceptibilité et
université brication de puces puissance, | perturations CEM.
Grenoble puces commande dédiées,
Alpes assemblages), 100kEuros de

fonctionnement (prototypages,
maintenance des équipements,
fournitures composants), 50
kEuros missions.

TABLE III.3 — Estimation des moyens financiers nécessaires pour la conduite des activités de

recherche, en lien avec les perspectives de recherche
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IIL.5 Positionnement du projet de recherche : partenaires et compé-
titeurs

Tout au long de ce document, j’ai proposé de nombreuses références internationales sur les
activités et thématiques abordées. Parmi ces dernieres, j’ai fait ressortir des éléments différencia-
teurs mais aussi complémentaires de par les collaborations déja actives et les résultats obtenus a
I’échelle mondiale. De facon synthétique et en lien avec mon projet de recherche, il semble vital
de renforcer les collaborations déja établies a 1’échelle locale (Institut Néel, CEA-Leti) et inter-
nationale (AIST, NIMS, UBC). De nouvelles collaborations sont a établir, principalement pour
couvrir les aspects pluridisciplinaires de mon projet de recherche, depuis la microélectronique jus-
qu’aux nouveaux composants de puissance en passant par I’assemblage 3D, la nanophotonique et
I’optique intégrée. En ce sens, il faudra s’appuyer sur les compétences complémentaires des labo-
ratoires francais du génie électrique tels que Ampere, Satie, IMS, Laplace, Greman, LAAS avec
ceux de la microélectronique et de la nanophotonique tels que IEF, IMEP-LAHC, CEA, Femto-ST,
TIMA, IEMN, CRHEA. De nouvelles compétences sont aussi a aller chercher en Europe (CNM,
IMEC, Nottingham, Fraunhofer, ...) et dans le monde (Japon, Amériques, Chine, Corée du Sud,
Taiwan, Hong Kong, Allemagne, Angleterre, Suisse, Espagne, Italie, Belgique, Suede, ...).

Sans refaire ici I’analyse de 1’état de ’art, certains aspects du projet sont clairement en com-
pétition avec d’autres groupes 2 1’échelle internationale. Le CPES aux Etats Unis reste leader
sur les démonstrations expérimentales de nouveaux convertisseurs intégrés mais peu de travaux
sont conduits autour des circuits intégrés de contrdle de grille. Les industriels ont investi de facon
massive les composants de puissance et leurs circuits périphériques, mais aujourd’hui, il n’existe
aucune compétition industrielle autour des composants de puissance en diamant. Il faudra compter
sur les groupes japonais pour apporter des ruptures sur les composants en diamant (AIST, NIMS,
Tokyo Tech, Waseda Univ, Toshiba), certains aspects pouvant étre complémentaires (caractérisa-
tion et pilotage de composants diamant, interface matériaux-systéme) et d’autres en compétition
(nouvelles architectures de composants, performances).

Sur les gate drivers, mon projet de recherche se pose en compétition avec les dispositifs indus-
triels existants, tout en proposant d’aller au dela des performances grace a une vision pluridiscipli-
naire. Il faudra toujours confronter les performances des prototypes avec les différentes évolutions
industrielles afin de mesurer 1’apport des solutions intégrées. A ce jour, il ne semble pas exister
de compétition sur un mariage électronique de puissance - microélectronique - nanophotonique
pour les applications de gestion d’énergie. Ce vide semble intéressant mais il faudra démontrer la
réalité industrielle et applicative des nouvelles solutions que je souhaite mettre au point.

Sur I’intégration 3D et I’utilisation de procédés collectifs pour 1’électronique de puissance a
I’échelle du convertisseur, il semble vital de continuer une collaboration étroite avec le CEA-Leti,
proposant une complémentarité parfaite entre la maitrise technologique (CEA-Leti) et la maitrise
systeme (G2Elab). Par contre, cette partie du projet pourrait bénéficier d’un premier travail de
transfert industriel afin de démontrer cette approche avec composants de puissance ayant des per-
formances intrinseques du premier ordre. De nombreux candidats semblent intéressés par cette
approche, et il reste difficile aujourd’hui de connaitre 1’état d’avancement des industriels sur ce
point et par suite, s’ils sont dans une logique de collaboration (i.e. complémentarité) ou de compé-
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tition (maitrise partagée). Cet aspect de transfert industriel est aussi une force du CEA-Leti et du
CNRS, avec la contrainte du nombre réduit d’industriels francgais pouvant valoriser les concepts
établis dans ce cadre.

II1.6 Conclusion

J’ai présenté ici un projet de recherche autour de I’intégration pour 1’électronique de puissance
dans le but de repousser les compromis classiques de dimensionnement. Ce projet est dans la
lignée de mon projet de recherche initial défendu au CNRS en 2009, agrémenté de nouvelles pro-
blématiques issues de mon expérience de recherche et de mon analyse continue de 1’état de I’art.
Il me semble vital de proposer de nouvelles idées, en se basant d’une part sur des aspects com-
plémentaires et les avancées dans des domaines techniques classiquement hermétiques, et d’autre
part sur une prise de risque avec des concepts inédits. Pour mener a bien ce projet de recherche, il
faudra s’appuyer sur des compétences déja présentes mais aussi s’ assurer du ressourcement de ces
activités sans limiter I’ambition. Enfin, ce projet ne pourra se dérouler que s’il arrive a mobiliser
une somme suffisante de forces, notamment grace au travail de recherche quotidien conduit par les
doctorants, post-doctorants et stagiaires, mais aussi via le soutien technique des personnels perma-
nents ou temporaires (chercheurs, ingénieurs et administratifs). Au dela d’une vision personnelle,
la réussite d’un projet d’envergure ne peut s’ obtenir que grace a un travail d’équipe, avec une juste
reconnaissance des contributions personnelles.






Conclusion générale

De facon similaire a mes étudiants et collegues chercheurs et enseignants-chercheurs lorsqu’ils
concluent leurs manuscrits de these ou d’HdR, il m’est difficile ici de conclure en évitant les ré-
pétitions. En guise de conclusion, je souhaite avant tout remercier I’ensemble des personnes qui
m’ont fait confiance, ainsi que mes collegues qui m’apportent au quotidien les échanges scienti-
fiques et techniques nécessaires a notre travail d’intérét collectif.

Par mon activité de recherche, je souhaite continuer a imaginer de nouvelles solutions, savoir
remettre en question mes choix et ceux de mes collegues, étre en capacité de démontrer scienti-
fiquement et techniquement de nouveaux concepts. Dans cette tiche de recherche, la formation
par la recherche est la pierre angulaire, les doctorants étant au coeur des développements et des
démonstrations. Malgré un contexte parfois difficile, avec notamment un fonctionnement par pro-
jet de recherche a court terme, j’essaierai le plus possible de favoriser les prises de risques, avec
comme but une recherche au dela des frontieres disciplinaires. Ce voeu s’inscrit dans une démarche
entamée des ma formation, poursuivie avec I’exploration de champs disciplinaires différents entre
ma these et mon postdoc, et I’établissement de collaborations parfois inattendues.

En prenant du recul sur mon activité de recherche, je constate malgré tout que de nouvelles
passerelles entre la recherche amont que je conduis et le monde industriel doivent étre établies. Par
exemple, depuis les partenaires travaillant sur les composants de puissance aux intégrateurs dans
les systemes commerciaux, il faudra trouver des pistes communes avec une logique d’innovation.
Cette innovation devra se confronter a la prise de risques et les gains qui peuvent en découler.

Enfin, je souhaite bien évidemment continuer les actions de diffusion des avancées scienti-
fiques, en essayant de faire des pauses dans la recherche au quotidien afin de mieux valoriser les
résultats intermédiaires. Pour conclure, j’espere continuer a prendre du plaisir dans 1’analyse des
problématiques et 1’identification des pistes de recherche mais aussi dans la conduite de ces idées
au quotidien.
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Annexe A

Implication dans la formation et la recherche
collaborative
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FIGURE A.1 - Participation a la formation d’étudiants et de jeunes chercheurs. a et b) Doctorants
co-encadrés : a) H.T. Trinh lors de fabrication en salle blanche (2010) et b) D.N. To (2011) lors de
la mise au point d’un banc de caractérisation. c) et d) Cours international en Master 2 : fabrication
de composants en salle blanche (2014).

A.1 Encadrement doctorants et chercheurs temporaires

Les doctorants co-encadrés et les autres chercheurs temporaires encadrés sont présentés sur les
tableaux A.1 et A.2. Les principales contributions de ces theses ont été décrites dans la seconde
partie de ce rapport, intitulée Recherche Scientifique. Les theses de H.X. Nguyen, T. Simonot, B.
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Sarrazin, H.T. Trinh, R. Vafaei, R. Grezaud et D.N. To ont été soutenues. Six théses ont €té le cadre
H.X. Nguyen avec I’équipe MAGE du G2Elab
(modélisation, méthodes et outils de conception et d’optimisation), R. Grezaud et B. Letowski avec
le CEA-LETI, D.N. To avec 'IMEP-LAHC, A. Maréchal et T.T. Pham avec I’institut Néel. Les
différents co-encadrants et directeurs de ces theéses sont présentés sur la figure A.2 et la distribution

de collaborations entre équipes de recherches :

temporelle sur la figure A.3.

de mesure innovantes et intégration au sein
des convertisseurs de puissance

Nom Sujet Taux enca- | Période Devenir Pays / formation
drement d’origine
Hoa  Xuan | Méthodes et Modeles pour une Ap- | 30% Oct 2008'a | Electrical De- | Polytech. Hanoi
Nguyen proche de Dimensionnement Géométrique Oct 2011 sign Engineer | (Vietnam)
et Technologique d’un Semi-conducteur chez ABB
de Puissance Intégré. Application a la (Vietnam)
Conception d’un MOSFET autonome.
Timothé Si- | Conception et hybridation de I’environne- | 50% Oct 2008' a | Post-Doc - Etu- | Université Joseph
monot ment électronique des composants de puis- Nov 2011 diant en SHS Fourier (France)
sance a structure verticale
Benoit Sarra- | Optimisation d’une chaine de traction pour | 60% Oct 2009 a | Ingénieur de | ENSE3 (France)
zin véhicule électrique Nov 2012 Recherche
CDI G-INP et
G2Elab
Hieu Trinh | Réseaux de micro convertisseurs 40% Oct 2009 a | Associate pro- | Polytech. Hanoi
Trung Dec 2012 fessor at Da- | (Vietnam)
nang University
(Vietnam)
Raha Vafei Controle optique intégré pour composants | 80% Nov 2010 a | Technical Ac- | UBC (Canada)
de puissance Juil 2014 count Manager
at  Lumerical
(Canada)
Romain Gre- | Driver pour transistors de puissance GaN 25% Oct 2011 a | Ingénieur cher- | INSA Lyon
zaud Nov 2014 cheur CEA CDI | (France)
Duc Ngoc To | Circuit de pilotage intégré pour transistor | 50% Oct 2011 a | Supplier quality | Polytech. Hanoi
de puissance Avr 2015 engineer at Ge- | (Vietnam)
neral  Electric
(Vietnam)
Aurélien Transistor MOS en dimant pour la conver- | 30% Oct 2012 a | thése en cours M2R UJF
Maréchal sion d’énergie Sept 2015 (France)
Long Le | Isolation galvanique intégrée pour nou- | 80% Oct 2012 a | these en cours Polytech. Hanoi
Thanh veaux transistors de puissance Sept 2015 (Vietnam)
Bastien Intégration technologique alternative pour | 30% Oct 2013 a | these en cours INSA Lyon
Letowski I’élaboration de modules électroniques de Sept 2016 (France)
puissance
Toan Than | Composants unipolaires en diamant pour | 50% Oct 2013 a | these en cours Sungkyunkwan
Pham I’électronique de puissance Sept 2016 University.
(Corée Sud)
Davy Colin Commande optique de semiconducteurs de | 100% Oct 2014 a | these en cours ENSE3 (France)
puissance Sept 2017
Gaetan Perez | Transistors en diamant pour 1’électronique | 40% Oct 2015 a | these a démar- | ENSE3 (France)
de puissance : mise au point de méthodes Sept 2018 rer

TABLE A.1 — Doctorants encadrés depuis octobre 2009.

1. Je n’ai participé a I’encadrement qu’a partir de mon recrutement au CNRS en Octobre 2009
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FIGURE A.2 — Coencadrants de theses, en fonction des laboratoires, depuis 2009.
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Nom Sujet Taux enca- | Période Devenir Pays / formation
drement d’origine
Denis Stavila | Caractérisation en commutation de | 30% Jan 2013 Enrecherche de | Polytech. Buca-
diodes en diamant (M2R Génie Elec- Juil 2013 these rest (Roumanie)
trique)
Maxime Banc de caractérisation thermique passif | 100% Sept 2012 3 N ENSE3 (France)
Boulard (ENSE3 3A, a20% ETP) Jan 2013 :
Simon Banc de caractérisation thermique passif | 100% Sept 2012 ) ENSE3 (France)
Cormary (ENSE3 3A, a20% ETP) Jan 2013 ’
Long Le | Modélisation de transistors GaN (M2R | 60% Jan 2012 Doctorant Polytech. Hanoi
Thanh Génie Electrique) Juil 2012 G2Elab (Vietnam)
Vlad Anicu- | Commande sans fil pour transistors de | 50% Jan 2011 Ingénieur Bucarest (Rou-
laesei puissance (M2R Optique et Radiofré- Juil 2011 d’étude CDD | manie)
quence) IMEP
Duc Ngoc To | Caractérisation de récepteurs optiques | 100% Jan 2011 Doctorant Polytech. Hanoi
(M2R Génie Electrique) Juil 2011 G2Elab (Vietnam)
Seema Ayub Modélisation numérique d’un transistor | 50% Jan 2011 Doctorante Co- | (Pakistan)
4 quadrants (M2R Génie Electrique) Juil 2011 rée du Sud
Quyen Mai | Outils d’optimisation pour la conception | 25% Jan 2011 Doctorant Polytech. Hanoi
Hoang de composants de puissance (M2R Gé- Juil 2011 Laplace (Vietnam)
nie Electrique)
Moeiz Fraj Fonctions intégrées pour transistors de | 100% Avr 2010 a | Ingénieur Université Joseph
puissance (M2P Conception de Circuits Sept 2010 STmicroelec- Fourier (France)
Numériques et Analogiques) tronics
Sofiane Bek- | Caractérisation de détecteurs optiques | 100% Avr 2012 a | L3 ou école | Université Joseph
kal intégrés (DUT Mesures physiques) Juin 2012 d’ingénieur Fourier (France)
Joseph Banc de caractérisation électro - optique | 60% Sept 2011 Ingénieur CDI | ENSE3 (France)
Magniez (ENSE3 3A, 4 20% ETP) Jan 2012 Adénéo
Maxime Banc de caractérisation électro - optique | 60% Sept 2011 2 ) ENSE3 (France)
Dautin (ENSE3 3A, a20% ETP) Jan 2012 ’
Tania Tasmin | Design of SiGe/Si Quantum-Well Opti- | 20% Jan 2009 Lecturer at the | UBC (Canada)
cal Modulators (UBC Master’s) Aout 2009 King Abdulaziz
University
Nadia Ma- | Measurements of nanophotonics de- | 80% Juin 2009 a | Medical MIT (USA)
kan vices (Stage découverte de la recherche Aout 2009 Student at
a UBC) the American
University  of
the Caribbean
Asier Saenz | Mise en ceuvre et caractérisation en | 30% Jan 2009 Univ. Mandra-
de Urturi électronique de puissance intégrée Juill 2009 ? gone (Espagne)
(M2R Génie Electrique)
Ralitza Hris- | Etude d’un récepteur optique intégré au | 80% Jan 2008 N Université Tech-
tova sein de transistor de puissance a struc- Juil 2008 ’ nique de Sofia
ture verticale (PFE 3A Université Sofia) (Bulgarie)
Maciej Haras | Etude d’un convertisseur d’électronique | 80% Sept 2007 a | Doctorant ENSES3 (France)
de puissance innovant (ENSE3 3A, a Jan 2008 STmicroelec-
20% ETP) tronics
Hasnaa Etude d’un convertisseur d’électronique | 80% Sept 2007 a ) ENSE3 (France)
EI1-Oufir de puissance innovant (ENSE3 3A, a Jan 2008 :
20% ETP)
Ralitza Hris- | Utilisation de récepteur§ optiques dans | 80% Sept 2007 ) Université Tech-
tova les convertisseurs d’ Electronique de ’ nique de Sofia
Puissance (Stage découverte 2A Univer- (Bulgarie)
sité Sofia)
Hung Tran | Autour de I’autoalimentation de la com- | 60% Jan 2007 Doctorant Hanoi (Vietnam)
Manh mande rapprochée d’un IGBT (M2R Juil 2007 G2Elab
Génie Electrique)
Benjamin Réalisation d’une autoalimentation pour | 100% Fev 2007 a | L3 ou école | Université Joseph
Kosecki commande rapprochée d’interrupteur de Mai 2007 d’ingénieur Fourier (France)
puissance (DUT GEII)
Antonio Elaboration d’une alimentation bipo- | 80% Mars 2006 Automation ENSE3 (France)
Serru laire pour la commande rapprochée des Juin 2006 Engineer (RE-
transistors de puissance (ENSE3 2A, a MOSA S.p.A)

20% ETP)

TABLE A.2 — Chercheurs temporaires et stagiaires encadrés depuis octobre 2006.
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A.2 Enseignement

Les participations a I’enseignement sont présentées sur le tableau A.3.

Type Niveau Langue
Cours TP TD L1 |L2 L3 M1 |M2 |[PhD FR ANG
2014/2015
Fabrication of solar cells Summer prgl 16] 16 16 16§
Fabrication and characterization of smart power
devices M2 sGB 36| 36| 36 36
Power converter control and modeling M2 SGB 4 4 4 4]
Smart power devices M2 SGB 4 4 4 4
Composants actifs pour I'électronique de puissance
ENSE3 3A 12| 12 12 12
Bases de |'électronique de puissance Formation Co 6] 4 2 6) 6|
Fabrication de capacité MOS et diode Phelma 8] 8| 8| i |
]
2013/2014
Composants actifs pour I'électronique de puissance
ENSE3 3A 12 12 12 12
Fabrication of smart power devices M2 sGB 16| 16| 16 16}
Power converter control and modeling M2 SGB 4 4 4 4
Fabrication pSystemes Phelma 16| 16| 16| 16
Fabrication of solar cells Summer prgm 16} 16 16 16]
Fabrication and characterization of solar cells |
Phelma 20 20 20 20
2012/2013
Fabrication and characterization of solar cells
Summer prm 20§ 20 20| 20§
Fabrication and characterization of solar cells |
Phelma FAME 20| 20 20 20|
Power converter control and modeling M2 SGB 5} 5 5 s|
Composants actifs pour I'électronique de puissance
ENSE3 3A 10 10| 10 10
Fabrication et caractérisation transistors ENSE3 3A 20] 20| 20 20|
Projet application ENSE3 3A 10] 10| 10 10|
2011/2012
Energie ENSE3 1A 20] 20 20 20
Composants actifs pour I'électronique de puissance
ENSE3 3A 26| 10| 16 26 26
Projet application ENSE3 3A 6) 6) 6 6|
Module Passerelle DUT MPh 27| 27 27 27,
]
2010/2011
Composants actifs pour I'électronique de puissance
ENSE3 3A 26| 10| 16| 26 26
Energie ENSE3 1A 20] 20 20 20
Module Passerelle DUT Geii 27| 27 27 27,
2009/2010
Energie ENSE3 1A 20] 20 20 20
Module Passerelle DUT Geii 27| 27 27 27,
2008/2009
Nanophotonics UBC 10 10| 10} 10}
]
2007/2008
Electronique HF UJF M1EEATS 15) 15 15 15|
Initiation Matchad UJF L3 12] 12 12
Asservissement linéaire L3 21| 21 21 21
Electronique de puissance M1 EEATS 21| 21 21 21
2006/2007
Initiation a |'électrotechnique 66| 36 30 66 66
2005/2006
Initiation a I'électrotechnique 66] 36 30 66 66
2004/2005
Electronique de puissance M1EEATS 48] 48 48 48
Electromagnétisme DUT 1 Geii 32| 32 32 32
_ 745] 153 436] 144] 32| 213] 145] 128] 211]  16] See| 179

TABLE A.3 — Liste des heures d’enseignements données
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A.3 Participation a des contrats de recherche

La liste des contrats de recherche auxquels j’ai participé est présentée sur le tableau A.4. Tous

ces contrats sont de type étatique, avec une forte proportion via I’Agence Nationale de la Re-

cherche (ANR). Les projets déposés sont présentés sur le tableau A.5.

Acronyme Titre complet Role Implication Participant(s) Période Financement
G2Elab
H2020 Green Electronics with Diamond | Participant 20% ETP CNRS, 14 parte- | 09/2014 280kEuros (EC
GreenDia- Power Devices et WP naires européens H2020)
mond leader
MEGaN Module Electronique GaN Participant 10% ETP Renault, Valeo, | Oct 2012 550kEuros
CEA-LETI, Sept 2018 (OSEO)
G2Elab, Ampere
et autres
AGIR Composants unipolaires en dia- | Participant 30% ETP Institut Néel et | Oct 2013 116kEuros (Univ.
mant pour 1’électronique de puis- G2Elab Sept 2016 Grenoble)
sance
HV-GaN Développement de composant | Participant 20% ETP IEMN et G2Elab Juin 2013 4kEuros (CNRS)
GaN sur substrat silicium opérant Dec 2013
au-dela de 3 kilovolts pour la
conversion de puissance a trés
haut rendement
ANR SiPow- | Contrdle optique intégré pour les | Coordinateur | 75% ETP G2Elab Dec 2010 a | 215kEuros
Light semiconducteurs de puissance et Nov 2013 (ANR)
les convertisseurs d’énergie
BQR WiCi- | Wireless Circuits for Silicon po- | Coordinateur | 60% ETP G2Elab, IMEP Oct 2011 16kEuros (BQR
SiTUDe wer Transistor Universal’s De- Sept 2014 Grenoble-INP)
ployment
Carapace Caractérisation Puissance Avan- | Coordinateur | 20% ETP G2Elab, Institut | Jan 2012 100kEuros  (La-
cée de Composants Electroniques Néel Dec 2018 bex Lanef)
ANR Mico- | Micro Converter Networks Participant 10% ETP G2Elab, LGEP, | Jan 2011 248kEuros
net Laplace, Ampere Dec 2013 (ANR)
Power Intégration 3D de structures de | Participant 10% ETP CEA-LETI, Avr 2010 61kEuros (Carnot
conversion polyphasées pour la G2Elab Dec 2012 Leti)
conversion statique en électro-
nique de puissance intégrée
ANR ToPo- | Démonstrateur Transistor de | Participant 10% ETP LAAS, Frees- | Nov 2009 149kEuros
GaN1 Puissance a base de GaN épitaxié cale, Soitec, | Juin 2011 (ANR)
sur substrat Si grand diametre 3-5 Lab, CEA-
LETI, CRHEA,
G2Elab, LTM,
IMN
Velecta Véhicule Electrique a Technolo- | Participant 10% ETP CEA-LETI- Sept 2009 450kEuros
gie Avancée LITEN-INES, Dec 2012 (ADEME)
Aixam Mega,
G2Elab, Iffstar

TABLE A.4 — Projets collaboratifs de recherche financés
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Acronyme Titre complet Role Implication Participant(s) Date dépot
ANR E- | More Efficient Power Electronics | Coordinateur 30% ETP, en | G2Elab, Néel, 10/2014
Pure-HVDC with DIAMOND Technology for cours d’analyse Satie

HVDC
ERC Epic- | Electronics Photonics Integrated | Coordinateur 60% ETP G2Elab 02/2015
Driver Circuits for gate Drivers - To-

wards more Efficient Integrated Po-

wer Electronics
CFQCU Circuits électro optiques pour 1’in- | Coordinateur 40% ETP Univ Laval, | 12/2013
/- FQRNT | terconnexion intégrée et haute fré- G2Elab
EPIC quence dans le contexte de la ges-

tion énergétique
ANR DIA- | Fabrication of high voltage DIA- | Participant 20% ETP Néel, G2Elab, | 10/2013
MOS mond based Metal Oxide Semicon- IBS

ductor field effect transistor
Lanef Super- | Acquisition d’une machine de re- | Participant 15% ETP Lanef, Néel, | 05/2013
flip port flip chip G2Elab
Concert- Diamond Power Devices for an Ef- | Participant 50% ETP Néel, NIMS, | 11/2012
Japan ficient Energy Distribution AIST, Hasselt
PowerEED Univ., G2Elab
FP7 Green- Green Electronics with Diamond | Participant 10% ETP CNRS, 14 parte- 10/2012
Diamond Power Devices naires européens
ANR ACSwitch autonome sur silicium a | Participant 10% ETP Greman, G2Elab, | 01/2012
ISAACS électrodes coplanaires LAAS
ANR ACSwitch autonome sur silicium a | Participant 10% ETP Greman, G2Elab, | 01/2011
ISAACS électrodes coplanaires LAAS

TABLE A.5 — Projets collaboratifs de recherche déposés, en cours d’analyse ou non retenus
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A.4 Participation a des projets de création d’entreprises

Une prise de contact a été faite par la startup ADIS-Innovation. Plusieurs rencontres et dis-
cussions ont eu lieues en 2012, et une premiere expertise a été faite en Mai 2012. Un article en
commun a été présenté a la conférence nationale EPF 2012. Des travaux collaboratifs ont été
démarrés a partir de Février 2012, principalement dans le but de valoriser les travaux d’intégra-
tion et de conception du G2Elab vers un potentiel marché et une offre de semiconducteurs intégrés.

A.5 Travaux donnant lieu a des dépots de brevets

J’ai participé a la rédaction de brevets :

— En lien avec la these de H.T. Trinh et le projet ANR Miconet. Ma contribution sur ce brevet
est a hauteur de 20%. Ce brevet a été rédigé début 2012 et est en cours d’analyse. Il porte
sur les réseaux de micro convertisseurs.

— En lien avec la thése de R. Grezaud avec le CEA-LETI. Ma contribution sur ce brevet est
a hauteur de 20%. Ce brevet a été rédigé en 2013 et concerne une solution innovante de
cellule de commutation.

— En lien avec la these de B. Letowski avec le CEA-LETI. Ma contribution sur ce brevet est
a hauteur de 20%. Ce brevet a été rédigé en 2014 et concerne une solution innovante de
cellule de commutation.

A.6 Autre

Pendant la période concernée, j’ai participé a une activité de relecture d’articles pour diffé-
rentes revues et conférences internationales telles que : IEEE transactions on Power Electronics,
IEEE transactions on Industry Applications, Solid State Electronics, IEEE transactions on Elec-
tron Devices, IEEE Journal of Lightwave Technology, IEEE International Symposium on Indus-
trial Electronics, IEEE Energy Congress Conference and Exposition, SPIE Optical Engineering

J’ai été aussi impliqué a différents niveaux sur des conférences internationales et nationales :

Track chairman a PRIME 2014,

Session Chairman a CIPS 2012, SGE 2014 et EPF 2012,

Article invité a IEEE ICT 2010,

Présentation orale invitée a PRIME 2014,

— Présentations orales a IEEE ISPSD 2013(1 présentation - Kanazawa), IEEE ISPSD 2011 (3
présentations - San Diego), IEEE ICT2010 (1 présentation - Doha), SGE 2014 (1 présen-
tation orale - Cachan), EPF 2012 (1 présentation - Bordeaux), "journées thématiques" GdR
Seeds 2011 (Cachan), 2012 (Lyon). Chairman at EPF 2012.

Durant la période Janvier 2010 a Janvier 2015, j’ai participé a différents commissions et

conseils scientifiques :
— Membre nommé du bureau de 1’alliance Breakthroughs for electrical energy du labex Lanef,
depuis Septembre 2011. Principalement, cette activité concerne en une réunion mensuelle
de managment et d’organisation de 1’activité de 1’alliance,
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— Membre nommé puis élu du conseil de laboratoire G2Elab, depuis Janvier 2010. Participa-
tion a un conseil de laboratoire mensuel, ol les orientations et priorités du laboratoire sont
discutées,

— Expert a I’Observatoire des Micro et NanoTechnologies (OMNT, UMS CEA-CNRS) depuis
2013, réunions et comptes rendus trimestriels de veille scientifique, rapport annuel. Groupe
Grands Gaps,

— Membre des commissions de sélections pour le recrutement de Maitre de Conférences :
Université de Tours - Polytech Tours - Greman Lab (MCF 63 - 0354, 2012). Grenoble-INP
- G2Elab (MCF 63 - 613, 2012),

— Membre des jurys de these : H. Hamad (Ampere-Lyon, 2015 - examinateur), D. To (G2Elab-
Grenoble, 2015 - co-encadrant), R. Grezaud (G2Elab-Grenoble, 2014 - co-encadrant), R.
Vafaei (G2Elab-Grenoble, 2014 - co-encadrant), H.T. Trinh (G2Elab-Grenoble, 2013 - co-
encadrant), B. Sarrazin (G2Elab-Grenoble, 2012 - co-encadrant), H. Tahir (LAAS-Toulouse,
2011 - examinateur), C. Benboujema (LMP-Tours, 2011 - examinateur). T. Simonot (G2Elab-
Grenoble, 2011 - co-encadrant), H.X. Nguyen (G2Elab-Grenoble, 2011 - co-encadrant).

Entre 2012 et 2014, j’ai animé au sein de 1’équipe électronique de puissance du G2Elab un
Journal Club. Le but de cette action est de regrouper les chercheurs permanents et temporaires
de I’équipe, choisir une publication internationale récente et la critiquer ensemble. Au-dela de
I’idée, j’ai mené les débats scientifiques, choisi les thématiques abordés, organisé les sessions qui
ont regroupé entre 7 et 12 personnes lors des 7 éditions entre 2012 et 2014. Pour les permanents,
I’intérét est de confronter notre approche et notre positionnement stratégique. Pour les doctorants,
I’intérét de mieux appréhender la bibliographie, améliorer la critique et la rigueur scientifique.
J’ai personnellement mis en stand by 1I’animation de ce groupe de réflexion et critique depuis Mai
2014, afin de me consacrer pleinement au montage de projet et a la rédaction de mon habilitation
a diriger des recherches. Ce groupe devrait redémarrer courant 2015.
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Musée des horreurs

Conduire une activité de recherche, c’est aussi savoir prendre des risques dans le but de démon-
trer de nouvelles approches et idées en rupture. Ainsi, je souhaite ici présenter quelques exemples
de ces prises de risques, se traduisant alors par des échecs ou des résultats intermédiaires diffi-
ciles a valoriser, souvent remplis de frustration. Ces phases de mises au point, d’analyse, d’étude
et d’amélioration sont trés gratifiantes lorsqu’elles sont couronnées de succes, mais peuvent par-
fois remettre en question I’approche et les choix effectués. Et la motivation par la méme occasion...

Au-dela des résultats choisis, sélectionnés et présentés dans des articles scientifiques ou dans
les premiers chapitres de ce manuscrit, il me semble important de faire une place ici au quotidien,
avec ses demi-échecs ou demi-succes et de fagon plus générale, ce qui ne s’est pas déroulé comme
prévu.

Parmi ces quelques horreurs, j’ai choisi quelques exemples typiques, mélant problemes tech-
nologiques et difficultés expérimentales. La plupart des problémes présentés ici ont été résolus,
mais il n’empéche que ces embiiches retardent les démonstrations des concepts, avec ce que cela
implique dans la conduite de theses et de projets de recherche. Cette gestion des horreurs est cri-
tique, d’autant plus que la recherche par projet nous incite a conduire une recherche couronnée
de succes au quotidien, ou ces horreurs n’existent pas et avec une vision déja claire de livrables a
court et moyen terme, et oll tout est correctement planifié. Prendre des risques scientifiques, c’est
prendre le risque de ne pas arriver a démontrer ses idées et concepts, ou que ces dernicres s’ averent
finalement étre d’un intérét limité. Mais prendre des risques, c’est avant tout proposer des solutions
originales que peu de scientifiques ne considérent ou veulent tenter, avec une probabilité non nulle
que la démonstration soit possible.

FIGURE B.1 — Probleme de fabrication de transistors Si de puissance : résine impossible a retirer
apres implantation Phosphore.



12 B. Musée des horreurs
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FIGURE B.2 — Probléme de report de substrat Si sur embase métallique, avec de nombreux voids.
Alors, seule une surface tres faible a été exploitable pour fabriquer des diodes verticales de puis-
sance.

Signal A=InLens  EHT = 5.00kV 16 Nov 2011 14:03:54 ,w
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FIGURE B.3 — Probléme de fabrication de transistors de puissance Si : surgravure de 1’oxyde de
grille et court-circuit grille source.
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FIGURE B.4 — Caractérisation électrique des diodes de la figure B.2. Performances non compa-
tibles avec 1’électronique de puissance.
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FIGURE B.5 — Mauvais fonctionnement de transistors en Silicium (en haut) et en Diamant (en bas).
Les transistors Silicium présentent des fuites grille-source, des mauvais contacts ohmiques, une
difficulté d’inversion. Les transistors diamant ne démontrent aucune modulation de conductivité,
et les fuite grille-drain s’ajoutent aux fuites drain-source.
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FIGURE B.6 — A gauche, difficultés de mesures de la sensibilité spectrale a faible niveau de puis-
sance optique, avec plus de 20% d’erreur. A droite, difficultés de mesure de résonateurs optiques
intégrés et de leur variation en fonction de la température.
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NOUVEAU PARADIGME POUR L’INTEGRATION DES ACTIFS EN
ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Résumé Ce manuscrit présente les faits marquants de recherche en électronique de puissance,
depuis leur positionnement dans le contexte international jusqu’a la démonstration expérimentale
de nouveaux concepts. Grace a I’encadrement de nombreux chercheurs temporaires, des fonctions
innovantes ont été proposées pour le pilotage des composants de puissance, ainsi que de nouvelles
architectures de transistors de puissance intégrés. Les contributions sélectionnées concernent I’in-
tégration d’organes périphériques de commande destinés & repousser les compromis de conception
classiques en électronique de puissance. De nombreuses pistes de recherche sont présentées, fai-
sant intervenir des compétences pluridisciplinaires telles que 1’électronique de puissance, la phy-
sique du semiconducteur, la microélectronique et la nanophotonique.

Mots clés Intégration, électronique de puissance, gate driver, isolation optique.

NEW PARADIGM FOR THE INTEGRATION OF POWER ELECTRONICS
DEVICES AND DEDICATED CIRCUITS

Abstract This manuscript presents the highlights of my research in the field of power elec-
tronics, from their position in the international context to the experimental demonstration of new
concepts. While supervising several temporary researchers, innovative functions have been pro-
posed for driving power semiconductor devices, and new architectures of integrated power tran-
sistors. Selected contributions to the integration of gate driver solutions are presented to repel
classic design tradeoffs in power electronics. Key research perspectives are presented, involving
multi-disciplinary skills such as power electronics, semiconductor physics, microelectronics and
nanophotonics.

Keywords Integration, power electronics, gate driver, optical isolation.
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