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-Introduction générale.

Mon activité de recherche a réellement débuté en 1996 au L@bedElectrotechnique de
Grenoble sur un sujet de thése structure et Compatibilitér&lelestgnétique (CEM). Ce
travail faisait suite au DEA que j'avais accompli au Canaddnéversité de Toronto, période
durant laquelle j'avais découvert I'ambiance et l'intérét du trdeaiecherche au sein d'une
eéquipe et d'un laboratoire universitaire. Durant trois années,sj'alb@rofondir, mais en fait
surtout découvrir, le domaine de I'électronique de puissance et adéaatee. Embarqué sur
un sujet assez ouvert portant $@tude des perturbations conduites dans les redresseurs
commandésj'avais face a moi la chance d'allier les effortsésultats que I'équipe avait
cumulée sur les poles scientifiquBsructures et CEMA cette époque, l'application des
techniques de modélisation des sources de perturbations conduites ebedesscde
propagation aux cas des redresseurs commandés, était assealeory suffisamment
complexe pour mener a bien un travail de thése. Avec mes encaetdetsoutien de
guelques tierces personnes de I'équipe, j'ai ainsi étudié, puis mopélis@nfin caracteriser
les comportements et les spécificités des redresseursasaémvis-a-vis de leur signature
CEM conduite. Ce fut pour moi I'occasion d'approfondir mes compétehoesn expérience
sur les convertisseurs statigues en général, tout en ajoutant luorittgue au bon
fonctionnement de ces structures d'un point de vue CEM conduite. Au éirgdrde de ce
travail de thése, outre les compétences spécifiques acquisessianeagisez large et assez
ouverte de I'application en électronique de puissance depuis la conceptionvertisseur, le
fonctionnement des structures de conversion jusqu'a la mise en amuarete de topologies
complexes multi-interrupteurs et multi-étages. Je parle dasnon travail de thése car mon
activité de recherche a sensiblement évolué par la suitd, @esfannées [Cre-Artl-2, Cre-
Art4-6, Cre-Bre3, Pop-Art].

Suite a mon travail de thése et grace au soutien et contamtsatidnaux de I'équipe, je
décidais de partir vivre le fameux "réve américain” qui, m'advaidit sans me mentir

d'ailleurs, me permettrait peut étre de faire carriere tlamsecherche. Ni une ni deux, me
voila de l'autre c6té de I'Atlantique pour la seconde fois, mais fm@$ avec un doctorat en
poche et quelques restes de mon apprentissage de la languseamggdie ans plus t6t. Mon
nouveau port d'attache devenaiptestigieuxCPES Centre for Power Electronics Systems

a Virginia Tech, USA. Mon contrat au sein de cette université reposait sur actares :

- Une action de recherche propre sur les interactions entre cossersistatiques dans
les réseaux de distribution d'électronique de puissance.

- Une action de co-encadrement et de participation a un projet ietipsirtant sur la
conception d'un convertisseur statique en prenant en considératioontesintes
dictées par les normes CEM en vue d'une optimisation finale diEsnpances du
convertisseur.

- La participation a une action nouvelle dans le laboratoire non@ystem Integration
portant sur le développement d'une plateforme logicielle permetianfaire du
prototypage virtuel multi physiques en électronique de puissance.

- Une activité d'enseignement a l'université dans le départemerdsGeleictrique et
Informatique.

La premiére action fut pour moi quelque peu difficile a menerjeadevais travailler
guasiment seul sur un sujet neuf pour moi, et avec la chargegylebalctions qui était la
mienne, je trouvais bien peu de temps & y consacrer. Au courdteleigeée, nous avons
néanmoins posé quelques éléments et nous avons identifié plusieurs phénntaccss.
J'ai réussi a développer une architecture d'étude et de madeélsais Matlab puis a vérifier
cela via la réalisation d'un petit déemonstrateur. En fin digriedravail réalisé me permis de
publier un article pour faire le point sur cette action [Cre-Art7, Alk-Art1].



Durant cette année de postdoctorale, quelle ne fut pas ma sdegrise retrouver a travailler
chez les américains, sur un sujet 100% francais, contracté plamigass, avec pour finalité
le marché francais entre autres. La plaisanterie s'arié@tgtétais intégré au sein d'une équipe
de six personnes pour concevoir, dimensionner, prototyper et finalementiseptiom
convertisseur d'électronique de puissance. L'une des contraintes sugetcele recherche
reposait sur I'évaluation des perturbations créées par un converssségue en vue de
proposer une démarche de conception permettant de satisfairertess en vigueur. Grace
aux compeétences acquises en thése, jallais pouvoir mettre en cdresement et
concrétement les résultats de mes travaux de rechercheinAd&hon séjour au CPES, une
bonne partie du projet était finalisée et conjoncture originalpujearticiper aux réunions
finales du projet en France, six mois apres mon retour en terre natale [BRug\Artl].

Ma participation au sein du groupe de réflexion et de développement duder@kateforme
logicielle System Integratiofut particulierement instructive. Bien intégré au sein du groupe
de chercheurs, nous avons pu tous ensemble entreprendre la démarcprieiacke mise
en ceuvre concrete d'une telle plateforme. Nous avons ainsi bgrermiévidence les
difficultés liées a cette démarche. Sans obtenir de régldtats dans cette participation, je
garde un bon souvenir professionnel de ce travail ou des gens de tous izemshor
(mécanique, thermique, électrique, électromagnétique, optimisatiors lagfitiels et outils
métiers...) étaient réunis autour d'un méme objectif.

Coté enseignement, la tache fut plutét ardue puisque je me retrausaseigner, en anglais,
a des éléves ingénieurs de derniére année, des cours spéeral@éstronique analogique.
Ce travail fut pour moi particulierement éprouvant car trés loysdréer malgré le nombre
limité d'heures d'enseignement (60h dans I'année). J'en gardeoivé&anm bon souvenir et
une fierté personnelle.

Je garde de ce séjour aux USA un souvenir complexe, trés Ipifita niveau professionnel
mais aussi un peu difficile au niveau humain. J'ai beaucoup appriewsumaniére de
travailler, sur I'étendue des projets et la force de leungtastide recherche. Cela m'a aussi et
surtout permis de voir dans quelles directions se dirigeait I'urpldesgrands laboratoires
d'électronique de puissance au monde. Je pense que, inconsciemmantajlaas tellement
d'effervescence et d'intérét pour l'intégration en électroniqueutsance, que lorsque de
retour en France, on me proposa de continuer dans la recherchettiatis®ogatique, je m'y
engageais le plus vif enthousiasme.

Cela allait se poursuivre de nouveau au Laboratoire d'ElectrotechaeqGeenoble pour ne
plus en changer jusqu'a ce jour. N'ayant pas réussi a obtenir undpostercheur, je me
retrouvais ATER Attaché Temporaire d'Enseignement et de Rechppdwe une durée d'un
an avec des enseignements en électronique analogique a I'UT1 de Edéctrique et
informatique Industrielle, département 1. Durant cette période,filitmi simple, ni facile de
participer a une activité de recherche, car I'enseignemeunpaitane place importante de
I'emploi du temps. Je parvenais néanmoins a poursuivre mes ada®itésherche par des
collaborations et la participation a I'encadrement de cersajess de thése. C'est durant cette
année que je signais ma premiere contribution concréte dans le domaine plesactsnactifs
de puissance en participant au travail de thése de G. Verneahee occupa une bonne
partie du temps investi dans la recherche cette année-lIaAfY/efub-Art]. J'y reviendrai
dans la suite de cette introduction. En paralléle de ce travpilpfigais de mes bons contacts
avec J.-P. Ferrieux pour travailler avec lui sur les premigetssde recherche au laboratoire
portant sur l'intégration des composants passifs et plus partenéat les LCT. Avec R.
Laouamri, nous avons travaillé sur la modélisation et la conceptioordposants LCT avec
implantation dans des convertisseurs statiques a résonance. Gz deenecherche est
aujourd'hui particulierement d'actualité et fait I'objet d'onétitude de projets universitaires
et industriels. Mon implication dans ce théme, quoi que trés symboheuela recul, m'a



néanmoins permis de sentir quels étaient les enjeux, les problaaissaussi quelles
pouvaient étre les possibilités offertes par l'intégration degpasamts en électronique de
puissance [Lao-Art, Che-Art]. J'ai pu, entre autres, découvrir condsematériaux et leurs
technologies de mise en oeuvre (dépodt, usinage, modelage...) jouent unpdtit mais
aussi combien l'intégration de ces composants pouvait créer de asuUvelttionnalités, ou
encore comment on pouvait transformer certains phénomenes parasitde efels
composants fonctionnels. A la fin de cette période en tant qu'Ajl&Ris étre recruté au
CNRS pour travailler sur les thématiques de l'intégration en électronique sanoeis

L'intégration est un sujet extrémement vaste, elle touche leposamis actifs, passifs, les
systemes et I'environnement (connectique, thermique, packaging.cQrdpssants, elle peut
étre de type hybride ou monolithique. Comment des lors choisir ueetaiion précise,
concréte, originale et surtout pleine d'avenir? Question diféiciequelle peu de chercheurs
peuvent répondre au début de leur travail, et guére plus a la finthéiratique composant,
jusqu'alors développée et conduite par C. Schaeffer et R. Perteiugait étre un axe fort
prometteur en terme de possibilités. De plus, mon recrutemeunth faoste CNRS, affiché au
LEG sur ce theme, coincidait avec la prise de responsabilité de cetteper@mene au CIME
(Centre Interuniversitaire de Micro-Electronigye ce qui ouvrait des perspectives
intéressantes en terme de réalisations technologiques. Soutefegpige Electronique de
Puissance du laboratoire pour me lancer dans cette directiontaeatee, j'ai emboité le pas
derriere C. Schaeffer en poursuivant le co-encadrement de ladth&seVerneau et l'activité
intégration monolithique engagée I'année précédente. Cela faitemeit cing ans que cette
activité de recherche se développe au laboratoire, sur le thehrgétgation monolithique
de fonctions au sein des composants actifs de puiss@&tgsieurs théses et DEA ont
contribué a I'évolution et au développement de cette thématique [Ak3AiBaj-Art, Cre-
Brel-2, Mit-Art1-3, Ngu-Art1-2, Rou-Artl].

Je terminerai donc cette introduction en présentant mon parcowshgeche au cours de ces
derniéres années. C'est précisément sur ce méme theme quécigll de concentrer le
présent document afin de proposer un rapport synthétique et cohéreiginadlité de la
démarche, que j'ai contribuée a développer durant ces cing dermmgress, porte sur un
travail de conception et d'élaboration de fonctions intégrées, emtpdes problématiques
systéeme®t en remontant jusqu'a I'élaboration technologique de ces mémgsrem@u sein
d'un composant actif de puissance.drand écarta faire, s'avérait étre un investissement
colteux, car mes compétences propres et celles du laborattéahealogies silicium étaient
faibles. Jai néanmoins tenté l'expérience en me disant que leegprqmpuvait
avantageusement venir des couplages fait entre l'approche systé@meratdemes
d'intégration, la conception du composant et des fonctions associées @inditions et
conséquences de sa réalisation technologique. Suite a lidentificiaquelques idées
originales, il nous aura fallu pas moins de trois ans de tra&ailotre petit groupe de
recherche, pour aboutir & un résultat démonstratif satisfaisast.c@' méme effort pour aller
vers la technologie au sens large (la structure et la phydepieomposants, les procédés et
contraintes technologiques...) qui, aujourd'hui, me permet de préseateraspective réelle,
concréte et tangible. Le présent document fait donc le poimhearactivité de recherche en
intégration monolithigue et composants de puissani® débute le rapport avec une
présentation du contexte dans lequel je travaille depuis larsygtisqu'a la technologie. La
seconde partie présente les résultats de mon activité dectezteemproprement parler, en
partant cette fois de I'effort de prise en main des outifgaédés de fabrication jusqu'aux
applications systémes concrétes. Enfin, je consacre une deraiéiee gqux perspectives de
recherche qui se présentent a moi et a la communauté sgientiruits de mon travail et de



I'investissement scientifique et technique dans de nouvelles dissiplireela sur la base de
mon coeur de métier.
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-Intégration de puissance sur silicium pour I'électronique de puissan

L'intégration monolithique de puissance sur silicium, dont il est iguedans ce manuscrit,
concerne les applications d'électronique de moyennes puissandegest tensions ou
l'utilisation de composants a structures verticales est cgmaEmatique. Deux types
d'intégration sont envisageables, selon que I'on cherche a développastianhalité ou les
caractéristiques des composants de puissance ou que l'on souhaitr idésgfonctions
complémentaires au composantgincipal.

Plusieurs approches sont envisageables pour participer a I'effort d'intégnaholithique sur
silicium. Néanmoins, toutes ont pour point commun la fabrication finale @bmposant, ou
d'un dispositif, sur un méme substrat en silicium, et cela via.edbsitues et des procédés
technologiques de réalisation partagés. Ainsi, quelle que soit tiédsoppée, la fonction
élaborée ou encore le phénoméne physique utilisé, les possilidiésaussi et surtout les
contraintes dictées par kechnologieet le support monolithique, doivent étre prises en
compte a la base du travail de recherche.

Je vous propose de pénétrer dans ce theme de recherche en commengegtepter le
contexte environnemental de l'intégration de puissance sur silicioos Nourrons ainsi
clairement spécifier le cadre dans lequel se situe I'actidié recherche, au niveau
électronique de puissance, mais aussi et surtout aux niveaux liesldgees et des procédés
de fabrication. Sur cette base, un état des lieux nous permetsiseden tour d'horizon local,
national puis international de l'activité de recherche dans cedtecH® particuliere. J'en
viendrai enfin aux perspectives de recherche.

-Contexte environnemental.

Cette partie a pour objectif de définir le cadre dans lequebwail de recherche s'effectue. |l
est important de commencer par le définir, car l'intégratiosiBcium est une thématique de
plus en plus vaste et il est nécessaire de borner quelque pdrdedans lequel je travaille.

Le premier paragraphe expose succinctement le contexte rd@igoe de puissance dans
lequel je me situe. Y sont répertoriés les caractéristiques globalepmiesitions visées et les
besoins qui leurs sont associés. Le second paragraphe présentexie ¢eabtmologique des

interrupteurs de puissance a structure verticale. En pagticde paragraphe aborde la
guestion toute particuliéere des composants a structure verticeks atontraintes en terme
d'isolation que cela peut induire. Une derniéere partie aborde s@rogmt comment peut étre
envisagée l'effort de conception dans ce theme de recherche.

-Le contexte environnemental en électronique de puissance.

Pour présenter le contexte environnemental de notre exposé, I'applsatible étre le point
de départ logique a une approdystemeade la problématique. L'électronique de puissance a
pour tache essentielle, la conversion et le conditionnement des gsagtEairiques, avec le
meilleur rendement possible. Cela va des alimentations a décowggadées en sortie, en
passant par les redresseurs de tous types pour aller jusqu'aux ondieleliagne de traction.
Aujourd’hui, l'implication de I'électronique de puissance dans laogeske |'énergie est
grandissante, avec entre autres, les problémes de gestion acalelement des sources et
des charges électriquedes temps moderne®©n parle ici des micro-sources, micro-
actionneurs [Cug-Art] ou encore des sources d'énergie renouveattioles conventionnelles
[Lef-Th], pour I'habitat et l'industrie et de ses charges assoadnversions AC-DC et AC-
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AC) ou encore des nouveaux systemes embarqués et autres objatsnamants [Cnrs-Mag,
Ros-Th, Alk-Artl]. Ainsi, grace a l'électronique de puissance deamtenmous pourrons
utiliser, conditionner, et simplifier le stockage de I'énergextéue produite a partir de
sources renouvelables comme le solaire photovoltaiqgue par exemMéSIPh Nous
pourrons aussi conditionner, dans les meilleures conditions possibleggi¢gm@duite par
des micro générateurs de sources vibratoires, magnétiques ou #mcorigues [Rou-Art,
Rou-Art2, Ott-Art, Men-Art]. Bien sdr, I'électronique de puissancenpéira delisser, voir
d'optimiser, la consommation de I'habitat individuel ou des systembar@més (voitures,
portables, mobiles...) en fonction des charges installées, du niveau dencaeition nominal
et des priorités sélectionnées [PC1-Rap]. La consommatiorakegarationalisée, grace a
I'électronique de puissance, pour le bien étre de tous [Isere-Mag, Cnrs-Mag].

Bien s(r, dans notre contexte sociétal et économique, toutes ces ampdicd@mandent a
leurs éléments d'électronique de puissance embarqués de faire dmikw tout en se
faisant oublier tant au niveau de leur codt, de leur rapport poids-volumegmaisgransitée,
gue de leur mise en ceuvre et entretien. L'une des pistesugesépieuses, pour relever ce
défi, repose sur les progrés offerts par l'intégration poussée en électronique de puissance

L'intégration en électronique de puissance est un chantier régamtietlierement d'actualité
[Fer-Art]. Les premiers efforts d'intégration ont vu le jour alescmodules de puissance, ou
plusieurs puces identiqgues ou complémentaires, étaient associéescreurun bras
d'onduleur par exemple [Sem-Sl]. Plus récemment la recheradmationale a ouvert de
nouvelles bréches avec l'apparition des modules de Bgtese and passive IPEMgour
Integrated Power Electronics Module®lusieurs références récentes de l'état de l'art
témoignent de l'activité présente dans ce secteur [Str-AetZAIR, Lee-Art]. L'ensemble de
ces travaux correspond a lintégration dite hybride, faisant appélistéeurs constituants
hétérogenes, discrets et assemblés.

Pour pousser l'effort d'intégration en électronique de puissanest &ussi intéressant de
travailler en intégration monolithique, au sein des composants de puissgroprement
parler. Dans ce cas, deux types d'intégration sont envisagesdten que I'on cherche a
développer la fonctionnalité ou les caractéristiques des composanissience, ou bien, que
I'on souhaite intégrer des fonctions complémentaires au composprnhdipal. La encore, la
recherche internationale, mais aussi nationale, a fortemesstiifey¢héme [Per-Li, San-HdR,
Th-Breil]. On retrouve dans le désordre des progrés important¢esucomposants de
puissance avec le transistor MOSFET de puissance, I'IGBT etrgtesnment, les MCT,
MBS, Cool-MQOS, Trench et autres composants qui ont fortement contribuimpéfier la
commande du composant de puissance tout en offrant une qualité ab&tattpen constante
progression [Per-Li, Inf-Dt, Inf-Si, Mur-Art, St-Sl]. On parld itintégration fonctionnelle
car plusieurs phénoménes ou comportements propres au silicium sorésagseac obtenir le
meilleur compromis en terme de fonctionnalité mais aussi dectéastiques de
fonctionnement. Par ailleurs, l'intégration monolithique de fonctions adtoaomposant de
puissance a, elle aussi, fortement progressé ces dernieress aawer l'intégration de
fonctions vitales, et fonctionnelles telles que certains captewscidriits de commandes
rapprochées ou encore des systemes de protection [IR-SI, Dar-Th, Alk-TArt}iur-

Ce contexte d'intégration monolithique place le composant actif deapoéssu coeur du
systeme a intégrer. Il est, et doit rester, I'élément prihcipalui qui dicte a son
environnement les conditions de fonctionnement (tenue en tension, état,dadgaahce de
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découpage et mode de commande). Enfin, c'est lui qui conditionne l'intéglationctions,
en son sein, vis-a-vis des différentes contraintes et interadienypes technologiques,
électroniques mais aussi thermiques. C'est dans cette perspetsous ces conditions, que
l'intégration monolithique peut étre source de progrés. Des lors, ngeméle de
fonctionnalités, mais aussi de fonctions, peuvent étre étudiées erlumeeirdégration. La
figure 1, ci-dessous, présente un schéma structurel listanpriesipaux organes et
fonctionnalités, ou éléments intégrables ou bons a intégrer, au seitbaudu composant de
puissance. Un second schéma offre, quant a lui, une vision imaginaire goseminde
demain (intégrant les fonctionnalités sur lesquelles un efiotédtation est a faire). Autant
de défis et de themes de recherche motivants pour la commuriautéigue internationale.
L'annexe 1lde ce rapport présente, sous la forme d'un tableau comparatpétdrde
guelques fichesignalétiquesles principales fonctions intégrables.

Optimisation de
I'élément de
contréle commande
(élecirosiathue, optique,

magnéilque...)

Gestion des formes
d’ondes en commutation
(durée de vie, recouvrement Ton et

Toff, fronts auto-ajustés. . )

Alimentation, Cde rapprochée,
capteurs d'états, protection...
(rétage de cde a proprement parler)

Fonctionnement en
régimes extrémes
(tenue a la surcharge, tenue a la

température, tenue a la surtension)

Normal lon et loff
(type de composant)

Gestion et contrdle
des données

Fiabilité

(fonctionnement en défaut)

commande
rapprochée
Interfaces

Stockage
H— Amplification

Performances a I'état passant et a I'état bloqué
(Von, Voff, lon et loff par unité de surface...)

Figure 1. Présentations qualitatives de l'interrupteur de puissanceafdtrctionnel".

ﬁentaﬁon

L'intégration monolithique repose sur un couplage trés fort aux nivesaumndlogique,
électrique et thermique, entre les différents éléments i@ssoonbriqués ou encore
cohabitants au sein d'un méme cristal en silicium. Ces couplagg&®gedes interactions qui
doivent étre prises en compte lors de la phase d'étude et dptammc®n peut entendre par
interactions technologiques, les degrés de compatibilité technologidres deux procédés,
mais aussi le partage d'une méme technologie au service @aligation de plusieurs
fonctions. Si la compatibilité technologique est un pré requit indispensabintégration
monolithique de deux ou plusieurs fonctions, le partage des technologies gsige de
simplicité, de fiabilité mais aussi bien souvent de gains. Migimis procédeé technologique
doit rester un constant souci, sans quoi l'industrialisation du produitfipall de chance de
voir le jour. Pour ce qui est des couplages électriques, il applia@ntent que plusieurs
fonctions attachées a des actions ou taches différentes teftessitainement une forme
d'isolation électrique entre elles. C'est encore plus vrai pouofeposants de puissance ou le
support, le substrat silicium, est conducteur, et qui plus est, peutiétiordé a un potentiel
de puissance. Il devient alors vital de prendre en compte les prgbiBiswation électrique
entre fonctions et de tenir compte des possibles couplages électégukant d'une isolation
imparfaite entre fonctions. Cela peut également étre une sdurtégéts et de performances
inattendues. Un certain travail doit alors étre accompli surlys@maomportementale des
composants intégrés et de leurs interactions au sein du composganssince auxquels ils
sont associés. Ceci est mené a bien grace a la simulation numérique &t lgrénise au point
de modéles équivalents, permettant de décrire de maniere grpssi€omportement des
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fonctions intégrées et des dispositifs mis en ceuvre pour leslsolens des autres. Il en va
de méme du couplage thermique entre fonctions. Tous les composamistiens réalisés en
silicium dissipent de I'énergie et sont sensibles a |'étévat aux gradients de température.
L'évacuation de la chaleur, la gestion optimale des températareémales admissibles et des
gradients thermiques au sein des puces, sont au cceur des préoccdpat@astroniciens de
puissance [Rae-Th ,Gil-Th]. L'intégration monolithique, en créant aegiéns sur support
commun, favorise les échanges thermiques entre fonctions. Elle tpaus& souvent
d'accroitre les surfaces d'échange avec I'environnementeeaxtdriest alors du ressort de la
recherche d'étudier comment se comportent ces couplages thexmmputeen essayant au
mieux, d'en faire des alliers. Si le couplage technologique peutagippacomme une limite
possible a l'intégration, il n'en va pas de méme pour ce quiesbdplages électriques, mais
aussi thermigues qui peuvent dans certaines conditions offrir dedigelendes, tant au
niveau des fonctionnalités que des performances des dispositifs intégrés.

-Le contexte environnemental en technologie silicium.

La plupart des composants de puissance sont réalisés en techntitogia. SCe matériau a
des propriétés électriques semi-conductrices qui lui permetbéntlespasser du courant sous
une faible chute de tension, soit d'en bloquer le passage tout en supgegaensions
élevées [Arn-Li, Lef-Li, Per-Li2]. Pour se faire, on vient moduéeconductivité du matériau
en certaines zones. On distingue principalement deux méthodes pautagtaemiere
consiste a créer, par polarisation directe, un excédent de pditteessde part et d'autre d'une
jonction PN. Ceci provoque un déséquilibre au niveau de cette méme jonttiaimant la
circulation d'un courant. La seconde consiste a créer ou faire aitspafcomposants a
enrichissement ou a déplétion), sous I'effet d'un champ électriguenuentre deux régions
de méme type sous la forme dzemal a base de charges mobiles. Avec ces deux méthodes,
on peut ainsi construire et retirer a volontépoant, entre deux zones de méme type, séparées
par une région de type contraire. Ces deux approches sont réaliséem de la structure
cristalline du silicium, via un procédé technologique permettantabs des caissons N et P
associés ou non avec des structures MOS (Métal, Oxyde, $athiateur). La figure 2 ci-
dessous présente deux coupes d'illustration.

ST

Zone de modulation
Substrat - C

Zone de modulation

Substrat-D

Structure MOSFET Structure transistor bipolaire

Figure 2. Exemples de mécanismes commandables en électronique de puissance

Ces mécanismes sont a la base des composants a semi-condiistsoneteprésentatifs des
deux grandes familles de composants unipolaires et bipolaires gisteoé en électronique
de puissance. Les transistors unipolaires sont reconnus pour leurs pedesmen

commutation, leur commandabilité et sont particulierement apprpoidsles applications
faibles et moyennes tensions et faibles et moyennes puissaesesomposants bipolaires
offrent, de leur coté, des performances inégalables a I'état passalespuueaux de tensions
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moyennes et élevées. Le mariage idéal de ces deuxemmitréé le composant de puissance
le plus révolutionnaire de cette derniere décennie, le transiddr, i&nsistor de puissance a
structure verticale par excellence, c'est I'un des composdraatde meilleur compromis,
état passant, pouvoir de coupure en tension, dynamique de commutatiomplatitéi de
commande. C'est ce composant et le transistor MOSFET de puissdesdechnologies qui
leurs sont associées, qui constituent la base technologique, physiqoetiennelle de mon
travail de recherche.
Plusieurs points différencient les composants de puissance degtands ou petits freres
(grands par le nombre, les applications et I'étendue du marché, petitla taille) des
composants microélectroniques :
- La fonction. Les uns véhiculent un signal, une information, les autrésigemt au
conditionnement de I'énergie.
- La taille. Un composant de puissance est généralement destgilfgieure au mm
alors gu'un transistor de circuit intégré est aujourd'hui de taille nanométrique.
- La structure. De type latéral pour les composants de micttrarie@ue, elle est le
plus souvent verticale pour les composants de puissance.
- La conception de fonctions. Elle est basée sur une technologie fixdapmicro-
électronique, alors que pour les composants de puissance, la techaestaglaptée a
chaque nouvelle fonction congue.

De ces différences, se sont bien évidemment les deux derniéresnditionnent beaucoup
de choses et dont les conséquences sont tres importantes sur [ati@ore composant,
ainsi que sur les potentialités offertes en terme d'intégration.

Tenue en tension, structures verticales et isolation.

En électronique de puissance moyenne et forte tension, la tetelesean du composant est
une fonction importante. Elle conditionne les caractéristiques di&uetse verticale des
composants, les caractéristiques du substrat et le systerdemrépe de la "zone active" du
composant, favorisant un bon épanouissement des équipotentielles. Enfiuctarestde
puissance étant verticale, I'un des deux contacts de puissaecefase arriere de la puce ce
qui signifie que le substrat est polarisé. Considérons le sch&o@ueel, simple mais

efficace, figure 3.
Zone de périphérie en tension

Source, Emem
|

Zone active de l'interrupteur ]
Zone basse tension #0V

Zone de tenue en tension N-
Substrat au potentiel du drain

N+ ou P+

Drain, Collecteur ou Cathode

Figure 3. Schéma structurel d'un interrupteur de puissance a structurealerti

Dans ce schéma, on remarque la présence de deux zones séparges patphérie en
tension. La premiére zone, digetive correspond a la surface du composant délimitée, on
pourrait dire encerclée, par la zone de périphérie en tensiohd@'esla zonactiveque sont
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localisées les terminaisons de grille, base, source ou encetteémici, les differences de
potentiels sont faiblest{5V en général) et proches du référentiel d'anode (0V). La seconde
zone, dite dsubstrat correspond grosso modo au reste de la puce. On distingue deux régions,
celle de tenue en tension, généralement faiblement dopédeetiecadontact en face arriére
généralement fortement dopée. Si ces deux régions ne sont pssaitéogent de méme type

P ou N, elles sont néanmoins toutes les deux le siége de potdatiésgroches ou égaux de
celui de la cathode. Pour que cette zone de tenue en tension se col@poai@ere optimale,

elle doit étre de profondeur et de concentration optimales.

Se pose alors la question suivante : ou et comment intégrer dérenamonolithique de
nouvelles fonctionnalités? Dans certaines situations, [l'intégratitume nouvelle
fonctionnalité ne pose pas de probléeme majeur vis-a-vis du substaimbi@s, si l'on
souhaite intégrer des fonctions complémentaires, de type commangeoteation par
exemple, celles-ci doivent nécessairement étre isolées duasufisar-Art]. Est-il alors
possible d'insérer, au sein méme du composant de puissance, une fonctietement
isolée? Faut-il lui adjoindre une structure isolante spécifiqu® eut-il se faire au sein du
composant de puissance ou bien a l'extérieur de la zone de périphétéeda composant de
puissance? Autant de questions délicates et dont la ou les réponsdsromenti les
difficultés technologiques a résoudre, les performancesiglezdrdes composants associés et
finalement I'éventuelle intégration monolithique de fonctions électriques.

L'intégration au sein de la zone périphérique est conditionnée pawuta das composants
gue I'on cherche a y intégrer [Per-Li]. En effet, l'insertion d'ac klisolation électrique au
sein de la zone active du composant, si elle est possible tecly@ognt et physiquement,
pourrait s'avérer lourde de conséquence pour les performances du aunapléiat passant
et/ou a I'état bloqué. Cela est illustré figure 4 ci-dessous/o@rbien que le caisson isolé
aurait pour consequence, soit de diminuer la profondeur effective zienéade tenue en

tension, soit d'en augmenter la valeur, sans bénéfice (au contraire) le aongsopuissance.
Caisson d'isolation

Zone de périphérie en tensi

Substrat au potentiel du drain

N+ ou P+

Drain, Collecteur ou Cathode

Figure 4. Effet négatif sur le champ électrique et la tenue en tension du composant d'un
caisson profond au sein de la zone active.

Selon le composant de puissance considéré et selon la ou lesntesitesi terme d'isolation
électriqgue qui pésent sur les composants et dispositifs a intégrégration au sein de la
zone active est envisageable. STM propose d'ailleurs deux technol@géss sur un
composant MOS vertical, puis sur un composant cascode verticaltfaaruiintégrer, sur le
méme substrat et a l'intérieur de la méme périphérie emtensi composant de puissance et
une électronique signal associée [Mur-Art, Buo-Art]. Il estofer que cette solution repose
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sur l'utilisation de techniques d'isolation par jonctions, techniquesiigire optimales d'un
point de vue électrique, mais forts simples a réaliser au niveau technologique.

Cette solution semble logique et cohérente, car le coeur depagréidélimite la zone ou les
potentiels sont bas et proches du référentiel. C'est donc logiguemeoe lieu qu'une

électronique signal devrait étre associée. Néanmoins, cesti pas facile car, dans ces
conditions, les composants intégrables sont limités (en typespetrmances sont elles
aussi limitées (dynamiques, consommation,...) et les interactimwdrigues sont trés

importantes (isolation par jonctions). Une alternative consiste alaréer, a c6té de la zone
active et des périphéries en tension, une nouvelle zone, elle-méraeumat!'intérieur d'une

périphérie en tension, dédiée a I'électronique associée. Daras,ceectaines contraintes
technologiques, mais aussi électriques, peuvent étre levées amitorigaanel technologique

plus important et donc plus performant (isolation par tranchée, @oladir SOI et autres...).

Si le probléeme dans le volume du silicium est alors solutionné, esstere celui des

connectiques et des via en surface du composant. Le schéma ci-dégeoaisy, présente

cette solution.

Caisson d'isolation

ection o

Zone de périphérie en tension

/ Source, Emetteur ou Anode
. s

Pl 3 Zone active de l'interrupteur
KR Zone basse tension #0V

Zone de tenue en tension : :
Substrat au potentiel du drain

N+ ou P+

Drain, Collecteur ou Cathode

Figure 5. Schéma structurel d'un interrupteur de puissance a structure verticale.

Comme on le voit, le choix d'une technique ou d'une autre, définit une boeritztale de
l'activité de recherche et des potentialités en terme d'itighgradussi, pour affiner notre
réflexion et guider le lecteur vers les choix que nous avons fait, allours lister certains
criteres que nous avons pris en compte.

Nous avons considéré deux éléments liés a la technologie :

-Tout surcolt technologique, ou complexité technologique, augmente lefisalitdu
composant. Aujourd'hui, I'électronique de puissance n'a pas les moysons denbition et
force est de constater que, pour l'instant, c'est souvent le moins cher qui est I&g@us uti
-Notre acces aux technologies et progres technologiques réeshfaible et conditionnel.
N'étant pas des technologues de métier, nous préférons nous reftgidetilsation de
technologies de pointe, et faire des efforts sur I'existant peurce qu'il y a de mieux et au
moindre codt.

Nous avons considéré deux éléments techniques :

-Installer une puce de signal a coté d'une puce de puissance, le tout au sein d'soleéate
de silicium, augmente fortement les interactions néfastes remiiement permettre de
bénéficier des fruits de l'intégration (connectiqgue complexe &revat ceuvre et impédante,
mesure thermique moins bien localisée...).
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-Deux zones périphérigues identiques mais non communes seront néseseajui revient a
une utilisation non optimale du silicium.

Enfin, nous avons considéré deux éléments électriques :

-Les performances énergétiques des fonctions a intégrer ne sopbpasinstant, au centre
de nos préoccupations.

- La technologie N-MOS latéral, compatible avec une intégrétioctionnelle au sein méme
du composant de puissance, bien que obsolete aujourdhui pour la fabricatiomcdis
intégrés, permet de réaliser I'ensemble des fonctions viteesssaires et utilisées en
électronique de puissance.

A la vue de l'orientation des arguments ainsi énonces, il appliaément que nous avons
fait le choix de lintégration monolithique au sein du composant deamgissun choix
d'abord raisonnable, mais aussi audacieux et bénéfique si cela noettgiede mettre a jour
de nouveaux éléments et conceptions innovants. Ci-dessous, figure 6, preeomsld'el’'un
composant de puissance de type IGBT, associé en son sein avec unacorifias latéral a
canal N a enrichissement. Comme on peut le voir, ce composant sengei®t le composant
latéral sont réalisés avec les mémes caissons N et Pa domse d'un diagramme de
cheminement commun [Ngu-Art, Imb-Th].

P+

Figure 6. Fonction capteur thermique intégrant un transistor latéral N-MOS et une diode
latérale au sein d'un transistor IGBT sans modification technologique.

Dans ce contexte, ou les choix technologiques sont moins contraigitargsie bien
évidemment a évaluer les potentialités et les limiteseffert d'intégration. La conception en
intégration monolithique doit aussi faire sa place.

Conception en intégration monolithique.

Comme nous l'avons précisé plus haut, en terme de conception, il y eande différence
entre la micro-€électronique, les circuits intégrés et gaposants de puissance. En micro-
électronique, on travaille a I'élaboration d'une fonction ou d'un digpssi la base d'une
technologie existante et fixe, dont on ne connait quasi uniqguement gcardegéristiques
électriques. En électronique de puissance, a chaque conceptionodicienf un interrupteur
de puissance de type IGBT par exemple, on doit agir sur lawsguctrticale et I'empilement
des couches N et P du composant ce qui conduit inévitablement a dalagtenologie et les
caractéristiques technologiques a chaque composant. Dés lorgjiffie¢ de combiner la
conception d'un composant de puissance et d'une électronique assestgeo@tant I'un des
enjeux des orientations que nous avons prises dans le paragraphenpréag@adoisissant
d'intégrer au sein du composant de puissance les fonctions anneaieseet @déquation avec
son diagramme de cheminement, nous devons faire face au manque desecetpiie degré
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de liberté d'une conception commune a un composant de puissance quiledicte
caractéristiques des différentes couches qui le concerne x&aple, dans une structure
IGBT, nous disposons d'un empilement de quatre couches N+, P, N-, P+rieree hes N+
et P peuvent servir respectivement de drain/source et de portésaasisat pour un MOS
latéral a canal N. On peut alors modifier le diagrammieni@ogique de facon a maintenir la
zone de puissance intacte, tout en créant une couche supplémentaieerdgit de porte
canal du MOS latéral, pour transformer ce composant a eseohesit en un MOS a
déplétion. Ces deux transistors MOS latéraux sont fonctionnetmeisolés du substrat par
une jonction PN continuellement polarisée en inverse lorsque |ls®rsiB porte canal sont
reliés au potentiel de référence du composant de puissance. On peatéansine cellule
inverseur N-MOS qui est un éléement fonctionnel fondamental en élegteoanalogique et

de signal. Ceci est illustré dans la figure 7 ci-dessous.
T

G1
G2 | G3
S S—-0v Ov Oov

TTTTTTIIT

N+ N+ N+ N+ N+ N+
P+ P+ P+ P+

P+

Collecteur

Figure 7. Transistors latéraux N-MOS a enrichissement et a appauvrissement intégeés au s
d'un transistor IGBT vertical via la création d'un canal préformé, création compatiblel@avec
procédé technologique et sans conséquence pour le composant de puissance.

Cet exemple montre qu'il est possible de jouer sur les ddgridiserté et I'enchainement des
étapes technologiques pour fabriquer des fonctions optimisables ppuysat sur le
diagramme technologique initial du composant de puissance et saosncefl ses
performances propres.

En se basant sur une filiere technologique du type de celle prqparsiéelLAAS [Imb-Th] et
dénommée filiereflexible on constate que le procédé de fabrication de transistors de
puissance classiques repose sur une succession d'étapes de maggaagdion/diffusion
associées avec un jeu d'étapes pour créer une structure MOS ee.sRlfisieurs étapes
spécifigues complémentaires peuvent étre ajoutées au procédéicitabinitial (de base).
L'ensemble des étapes de la fili#lexible offre un bon nombre de solutions et quelques
degrés de liberté, sans pour autant totalement simplifier laut@&soldu probléme. On
trouvera ainsi plusieurs étapes d'implantation de méme typeaneisdes doses ajustables.
Celles-ci pourront étre communes a I'ensemble des composantciigsge a une fonction
particuliere. On peut ainsi jouer sur la tenue en tension, les nensie seuil et les
caractéristiques a I'état passant des composants de surggésnCette filiere et les degrés
de liberté gqu'elle offre, restent néanmoins limités par lggegtaystématiquement communes
aux composantx de puissance et aux fonctions intégrées. Je papar iexemple des
diffusions thermiques des dopants qui ne peuvent étre sélectives analiéges comme les
étapes d'implantation. Une diffusion thermique s'applique a toute uhdragui plus est, a
toute une puce et donc a I'ensemble des fonctions qui y sont intégrées.
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Une fois la filiereflexible technologique rendue compatible et capable de créer et derréalise
les différentes fonctions désirées, les degrés de libertéeqaféi totalement utilisé, il faut
évaluer les performances électriques désirées et caleddesées technologiques et
géométriques pour les atteindre. Cette phase est loin d'éple siam, les degrés de liberté sur
les données technologiques, sans modifications des performances dis@ohte puissance,
sont limités, comme nous venons de le voir. Il reste alors a trouverstieces et des moyens
pour toucher au but. Pour illustrer ce point, prenons I'exemple du trandiS®rlatéral a
canal N (voir figure 8). En fonction de la concentration en surfaceode panal dans sa
partie homogene, correspondant peu ou prou aux cdéssjue la tenue en tension du
transistor est trop faible. Un moyen pour augmenter sensiblden&gmue en tension (figure
9) du composant consiste a utiliser les zones de diffusion des cgisstmsanal en surface.
Dans ces zones, la concentration diminue ce qui se traduit par usx@rphde tenue en
tension du composant final. D'autres limitations peuvent étre abordseki®onnées sur le
méme principe.
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Figure 8. Deux structures de N-MOS latéral avec caractéristiques de tenue en tension
différentes.
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Figure 9. Tenue en tension des deux structures de N-MOS latéral.
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A la suite de cette démarche de conception globale et coupltmt Semble bel et bien
limité, I'évolution des technologies nous entraine aujourd’hui versrdetuses et des motifs
en surface de plus en plus précis, plus performants et plus feextaeailleurs, de nouveaux
procédés technologiques comme la gravure ionique et le rempliddaige ], ouvrent la
voie des composants Trench et autres [Inf-Sl]. Ainsi, les techeslatg gravure profonde
permettent de créer des via traversants face avant, feaéeeafacilitant par exemple la
création de caissons d'isolation ou encore de composants &tetersion symeétrique [Cau-
Th]. Ces mémes technigues contribuent avantageusement a la créatmnpibsants passifs
comme des condensateurs en tranchés [Bru-Art, Hak-Th]. Des techdigotstions a base
de couche®nterréesd'oxyde de silicium ouvrent des perspectives en terme d'intdycd
fonctions électriques tout a fait intéressantes [Ber-Art]. aAutde nouveaux moyens
technologiques pour favoriser la conception et la réalisation deposamis de puissance
intégrés de demain. En méme temps et de maniére conjointe, Iptoimmeet en particulier la
prise en main des caractéristiques et performances de ces unouvagens, passent par une
connaissance accrue de leur descriptif fonctionnel et de l'imgpalstauront dans la structure
cristalline et dans son fonctionnement. La complexité des interactions, cougtlageslitions
de compatibilité technologique vont rendre l'utilisation de ces techmideeplus en plus
réduite & une petite communauté. Il sera donc de notre ressort de, fdansi I'avenir, des
moyens de conception et de développement adaptés a cette problénmiigqueue la
conception en micro-systemes et électronique de puissance ne dep@rseulement
I'affaire de quelqu'uns.

Pour conclure sur cette mise en bouche, je dirai que l'intégrationithaped en électronique
de puissance repose sur un savant mélange de connaissances engieclenotomposants a
semi-conducteurs, en fonctions et fonctionnalités systemes. Qui giluR eonception de
fonctions intégrées nécessite de bien prendre en compte les dwplsges qui en découlent,
en particulier les couplages technologiques, électriques et theenijymsais la métaphore,
je dirais que lorsque I'on veut créer au mieux un joli jardin d'oenenil ne suffit pas de
connaitre la structure géologique du sol et la géographie pdiclsspace considéré. La rose
ne pousse pas a l'ombre du chéne et I'érable ne profite qu'en couph&nizel'olivier et
'amandier se satisfont trés bien du climat méridional alorssgpi et méleze préférent de
loin le climat rude des hauteurs [Mal-Dt].
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-Actions de recherche — Etat de l'art.

Proposer un état des lieux de ce qui est fait et existanpa®shose facile car il n'est jamais
complet et bien souvent il est le reflet de celui qui le Jaitpropose donc dans cette partie de
lister les activités de recherche auxquelles jai contribué sleplisieurs années, au
laboratoire. Je completerai cette présentation avec quelquesgmngigeres aux national et a
l'international, sans pour autant chercher a rendre compte de l'activité deensahgustive.

-Historigue au laboratoire.

L'activité de recherche sur les composant actifs en silicigi#baté, au laboratoire, a la fin
des années 1990 avec des travaux portant sur les diodes de puissanti][MNggomodeles
de MOSFET [Aub-Th] et une premiere collaboration sur I'étudeodetibns intégrées en
électronique de puissance [Dar-Art]. Mon recrutement au CNRISL&#fié par le lancement
une action intégration sur silicium au laboratoire. L'objectif coaisisiors, a partir d'une
approche systéeme, pour aboutir a un effort d'intégration, avec pournsajeeir, la prise en
compte rationnelle mais aussi évolutive des techniques et prodédébrication en micro-
électronique. Lors d'un travail sur l'intégration d'un systéme demeowhe monolithique
autour d'un composant latéral [Dar-Th], le besoin d'intégration d'uposiif d'auto-
alimentation avait vu le jour. C'est sur ce point que nous avons débwérawéil [Ver-Th].
L'alimentation de la commande rapprochée du transistor de puissaadentégrée et ferait
naitre la notion deéseau de borghour les composants de puissance [Mit-Th, Rou-M2R]. Le
VDMOS serait notre transistor de démonstration et sa technaedabrication allait devenir
fil directeur. Rapidement, nous avons identifié les possibilitésédliation au sein du
composant de puissance. Cette approche nous a permis de mettrenemleavaistes
originales pour protéger en tension le composant principal [Alk-Th].eNpéarticipation
accrue au sein du GdR ISP puis IPS 3D, allait nous permettrecdawviié le potentiel de
l'intégration sur silicium, les technologies modernes pour l'iniégrae composants passifs
en vue du stockage d'énergie [Baj-M2R]. Plus récemment, lintégrdtiortircuit de
commande rapprochée [Ngu-Art] fait I'objet d'un effort patigr car il devient labrique
incontournable de notre effort de recherche. En paralléle de @l tsaientifique sur les
composants et fonctions intégrées, nous avons lancé une aCintgeption Assistée et
Capitalisation autour de l'activité Intégration monolithique des Semi-condwctdar
puissance CACIS [Vin-M2R]. Le gros de mon travail de recher@nrgcsile autour de notre
premierrun, principalement le dispositif d'auto-alimentation et le systdm@rotection en
tension, tous deux partiellement intégrés.

-La filiere technologique.

Comme nous l'avons évoquée plus haut dans ce document, la filiére dgaumlest I'un des
éléments incontournables de l'activité de recherche que je @esgt.je crois, la raison pour
laquelle nous avons consacré une énergie tres importante a I'étatyqrais la mise au point
d'une filiere technologique type VDMOS au Centre Interuniversitde Micro-Electronique
(CIME). Ce travail représentait beaucoup pour nous car il allais permettre, a terme, de
pouvoir faire réaliser nos composants, au plus proche des conditiomoagiesouhaitions
mais aussi, de prendre toute la mesure d'un travail de conceptierdienensionnement sous
contraintes technologiques. Avant d'entrer plus en détail dans et cuij représente
(réellement) la colonne vertébrale de cette activité naisga@ntens a remercier I'ensemble
des personnes qui ont contribué de prés ou de loin a [I'élaboration de esspsoc
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technologique et des contraintes qui allaient en découler. &aierplus particulierement J.
Arnould, J.M. Terrot et C. Uzel pour leurs soutiens [Arn-Re].

La filiere technologique.

La filiere technologique dont nous avions besoin reposait sur une teclen™bB§ilOS a
laquelle il fallait ajouter certaines modifications et ad@émta pour pouvoir créer un
composant JFET vertical (voir paragraphe auto-alimentation). Lidetion et la
caractérisation de cette filiere nécessitent de bien s#ittimplication de chaque brique
technologique dans I'élaboration du produit final, afin de bien concevoir ensiomner
chaque étape en fonction du principe physique et des caractéristimpsrtementales que
'on cherche a mettre en ceuvre. Ce couplage est fondamentapateirde clairement
anticiper, d'un c6té le pourquoi et le comment de chaque étape techueleyde l'autre la
fonction et le fonctionnement de chaque région du composant que I'on cherche a Pé@aliser.
illustrer ce propos, je prendrais I'exemple du court circuitcgdporte canal dans une cellule
de VDMOS. La qualité de ce court circuit est vitale pour méeér I'immunité du composant
aux dv/dt. Il conditionne l'utilisation et la création d'une poche Peifgpée qui jouera deux
réles importants : garantir la qualité du contact ohmique et risainta résistance dans la
région pincée sous le contact de source. En méme temps, c'esiméette région qui
conditionne l'injection de la diode de structure du composant. Enfineoeste cette méme
région P+ qui assure une partie de la tenue en tension du composaqnielgass remarques
suffisent a montrer que, tout d'abord, il faut inclure dans laditéchnologique la réalisation
de cette région mais aussi et surtout, que ses caractéristigivest répondre a plusieurs
phénomeénes physiques et électriques, qui impacteront de manieresaimgsrisur les
caractéristiques électriques du futur composant réalisé. Ilaetlevméme pour les régions
porte canal, contact de source, région de grille et région de ¢entemsion. Pour le cas d'un
IGBT, linjecteur en face arriere, avec toutes les varsamessibles, correspond a une
nouvelle régiomrmultifonctionnelleimportante. Encore une fois, I'élaboration de cette filiere
technologique fat pour nous essentielle, car elle nous a permis deappuscher au plus
prés du composant lui-méme. Avec du recul, je dirai méme que c'esblprobat grace a ce
processus de prise en main de l'outil et de la filiere techigpie que nous avons obtenu un
résultat satisfaisant, car cette étape nous a forcé ealéaitour de la question, dans notre
démarche de conception et de dimensionnement. La figure 10, ci-apssstprles structures
verticales et les possibilités offertes par la filierehtologique que nous avons élaboré.
Plusieurs types de composants de puissance (VDMOS, VJFET, T. igipdlaode de
redressement) peuvent étre réalisés sur cette base. L'dho#fke un tableau récapitulant la
filiere technologique que nous avons retenue. Cet ensemble edi diswe liste des
contraintes et d'éléments que nous avons tenté de prendre en considération.

|
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Figure 10. Coupes des différents composants a structures verticales compatibikeeh el
via le procédé technologique de filiere mis au point au CIME.

Le diagramme de cheminement.

Une fois la filiere technologique définie, une étape importantdaitisuite, celle de la
définition du diagramme de cheminement technologique. C'est lui gail'erisemble des
caractéristiques physiques de la filiere (profondeurs de jongbiariils de concentration,
épaisseur d'oxyde...), au processus technologique a proprement gdaderd implanter,
temps de diffusion, type de gravure, épaisseur de la couche de.régen passe et des
meilleurs). Cette partie repose sur le couplage de compétenceschamlogie silicium
associées a la problématique des composants de puissance tell@gotuteon des durées de
vie et de la mobilité des porteurs dans le composant. Outre |'@deyse de nos partenaires
et experts en technologie silicium, nous avons plusieurs fois eu seeola simulation
technologique (voir figurell ci-dessous) et a plusieurs €éléments demeloiation
particulierement profitables [Tech-Li, Yan-Li]. L'annexe llreffune description détaillée du
diagramme de cheminement, en évoquant quelques fois, les raisamsugudnt conduit a
faire certains choix.

= Boron (jem3)
Phosphorus (iem3)
------ Net Doping (‘em3)

Chiz) 110
Chlix, tdh)

110" =

s [Coubel

| sioz
Silicon
UBUE UL U R R
8 9 10
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0710 I-4 I-4 o -4
] 110 210 310 410 Distance along e
0 x 000045

Figurell. Résultats de simulation numérique et d'un calcul analytique d'un profil de dopage
apres diffusion.

La mise au point au CIME.

Une fois le diagramme de cheminement établi, il reste bieleévnent a vérifier en pratique,
a l'aide de dispositifs de test, les étapes les plus critdgie®tre processus technologique.
Cette phase permet d'ajuster au mieux les différents paesnuifinis dans le diagramme de
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cheminement. Eventuellement, en fonction des résultats de cesléssisarameétres du
diagramme de cheminement sont modifiés et adaptés. Parmisies au point spécifiques,
nous pouvons citer les doses d'implantation, les temps et tempélatdifusion des trois
couches P+, P- et N+ en surface, la valeur de I'épaisseuside pbur certaines étapes de
lithographie critiques et enfin, I'empilement de la structure rile.gNous présentons le
résultat d'un travail de caractérisation et d'affinages desngtéres technologigues permettant
de créer les régions P+, P- et N+ avec les caractéristapudaitées. Pour évaluer le profil de
dopage et la profondeur de jonction des différentes couches, nous avosé i
caractérisation SRFSpreading Resistance Projiteont deux relevés sont disponibles figure
12 ci-dessous.

CIME SPREADING RESISTANCE PROBE MEASUREMENT

CIME SPREADING RESISTANCE PROBE MEASUREMENT REFERENCT DATE: §-DEC-3

" [vers siep: 00370um
Catb. Fite: n01

FILE ID: CADATAYSRP? “REFERENCE (Ol DATE: 8-DEC-3 )60 um 500um
%

E1G01 ahisg|SESH E): 6.0E1001 ahnesg
Fash2): 2 3E1605 ohmusgl SFSh21: 2 3EL003 shaetsg

s015en.2
oser): 2 1400 em 2
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Figurel2. Relevés de Spreading Resistance du profil de dopage du porte canal et de la région
de source d'un caisson VDMOS double diffusé.

Les résultats.

Fort de ce travail de prise en main technologique, nous avons pu coneevaire fabriquer
nos composants afin de réaliser un certain nombre de fonctionsqélkestoriginales sur la
base de composants de puissance VDMOS 600V 0,5A. La figure 13.draiéssous
présente une vue détaillée d'un composant de puissance associg a@uposant JFET
d'auto-alimentation. L'image suivante figure 13.gauche montre une ob@elde la tranche
en fin de fabrication, tranche sur laquelle sont regroupés pres de of@@osants de
puissance, motifs de test et de centrage entre autres.
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Figure 13. Gauche : Vue globale de la tranche. Droite : Vue détaillée d'une partie de
composant de puissance et fonction d'alimentation de commande de grille associdg.[Mit-T

Il est important de noter que tout ce travail d'apprentissageneisdeau point de notre filiere
technologique, fut tres conséquent mais aujourd’hui avec le reces ejuklques années
d'expérience dont je profite, je peu mesurer combien cet investiesdut et demeure
profitable. En effet, I'effort consenti est aujourd'hui moult foonépensé car le dialogue
avec les technologues est désormais bien plus clair, la prissorapte des contraintes
technologiques est bien plus naturelle et enfin je suis a nwévaluer l'impact d'une
modification technologique (contrainte de compatibilité, complexitpasnsur le reste du
procédé,...). Pour terminer, je pense que c'est aussi grace aelceénweéstissement
gu'aujourd'hui, nous disposons de prototypes fonctionnels représentatifsplipde des

travaux que je vais présenter dans les paragraphes qui suivront.

Les filieres flexibles.

Afin d'étendre les possibilités d'intégration, celles des aaisiitiues des composants et les
performances des fonctions créées, I'élaboration dligre flexible est importante. De plus,
cette élaboration définit un procédé technologisga@dardis¢ sur lequel il est possible de se
baser pour la conception et le dimensionnement de fonctions de puissarsteung'e
démarche constructive qui, a l'image des procédés développésicemélactronique,
simplifie le travail de conception. Enfin, cette filidhexible compléte et reproductible fournit
un procédé technologique, stabilisé et répétitif, fiable et donsalié pour la conception. Le
schéma figure l4ci-dessous, présente I'enchainement des étapes technologiquéiéde la
flexible congue et développée au LAAS [Imb-Th].
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Figure 14. Enchainement des étapes technologiques de la filiere flexible conguecgtpsevel
au LAAS [Imb-Th].

-L'auto-alimentation intégrée tout silicium.

L'alimentation de la commande rapprochée est un élément incontoudealtise en ceuvre
de l'interrupteur de puissance. Son intégration permet de la $mpulié la compacter et de la
fiabiliser, tout en éliminant quelques difficultés d'ordre syst@ans le cas des applications
série ou encore vis-a-vis des problemes de CEM conduite. Pour intégrelr dispositif au
sein d'une puce de puissance en fonctionrrartodt minimalau niveau des moyens
technologiques (permettant tout de méme de réaliser un MOSFETpudsance
intégralement), il fallait partir d'une solution ultra simplé&me incompléte dans un premier
temps, mais facile a intégrer. A I'époque, cela voulait diedfisolation quelle qu'elle soit et
pas de composant passif [Ver-Th]. Nous sommes donc parti sur unersalyiréelévement
d'énergie sur la partie puissance et a base d'un régulimtéaird, seul dispositif a base de
composantsctifs permettant de réguler une tension. Une fois l'idée retenueeeticéhée
pour ses avantages en terme d'intégration (compatibilitériglex et technologique totale),
nous nous sommes penchés sur I'étude, I'évaluation et l'optimigatises performances
dynamiques, statiques et énergétiques [Mit-Th]. Cela fut éalfgartir de I'étude approfondie
de son comportemensystemeet de celle des composants constituants le dispositif
d'alimentation. Nous avons alors congu et réalisé les composant$ageae personnes
comme J. Arnould (IBS) et J.-M. Terrot (CIME-INPG). Les compasamit été réalisés au
CIME par les personnels du pdle technologie, puis furent testémvarst plusieurs
applications concretes d'électronique de puissance.

Identification du dispositif candidat.

Il existe de nombreuses solutions techniques pour alimenter la calmmapprochée d'un
interrupteur & potentiel de référence flottant. Cela va de lai@olotassique basée sur une
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alimentation a découpage de faible taille utilisant un transform&E en guise d'isolation
galvanique [Str-Art], en passant par les technigoeststrap [Shi-Art, Kho-Art], celles a
prélevement d'énergie sur la ligne de puissance [IR-Lipdespes de charges pour finir avec
des solutions basées sur le transfert d'énergie mécanique corantearisformateurs
piézoélectriques [Vas-Art]. Toutes ces solutions peuvent étresaéaslyde maniere critique
pour identifier celles susceptibles d'étre intégrées auds@imcomposant de puissance en
tenant compte des criteres énoncés dans la premiere partiedaaiogent. Cette analyse n'est
pas incluse dans le document pour ne pas l'alourdir et nous renvoytecteler a la
bibliographie pour tout complément d'information [Mit-Th].

Le dispositif & prélevement d'énergie sur la ligne de puisserblant pouvoir étre intégré

via un minimum d'efforts et de contraintes technologiques, nous nous sommes lancés dans son
étude approfondie. La structure fonctionnelle de cette alimentatipnés&intée dans la figure

15-a. En terme de fonctionnalités, deux solutions, a base de composaptsssknce
légerement différents, peuvent étre envisagées. La premiéresteoasidériver quelques
cellules élémentaires du composant principal, de leurs assoedrranche de polarisation

pour créer un régulateur linéaire (figure 15.b). Une seconde solutiorerspos$utilisation

d'un transistor JFET vertical [Mit-Th], figure 15.d, ou d'un transistOS a canal préformé,

figure 15.c [Bre-Th], pour assurer une fonction régulation linéaire Een@vec un seul
composant. Les structures de ces solutions sont présentées dans la figuprds ci-a

D D D D
D
G = X G = — ng G = Ga G = Ga
- == = - |— b :]<—
— — o - = o
Sa Sa
ob\/ PZ/\ Db VA
D 1 A
c T T T
S S S S
a b c d

Figure 15. a : Structure fonctionnelle de I'auto-alimentation pour commande de grille. b :
Solution MOS-MOS par dérivation de cellules élémentaires. ¢ : Solution MOS-MOS a canal
préformé, par réalisation commune des deux composants. d : Solution MOS-JFET par
réalisation commune des deux composants. Toutes les solutions sont réalisées via un procédé
technologique compatible a 100%.

Les trois solutions possedent des avantages et des inconvénients quevorsusenté de
classer pour définir celles qui allaient former le cceur de n@vail de recherche. Ceci est
présenté dans le tableau 1 qui suit.
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Tableau 1. Comparatif, techno, performances des trois solutions d'auto-alimentation.

MOS-MOS (b) MOS-JFET (d) MOS-MOS (c)

Compatibilité technologique, surco(t technologique

Totale, nul. Totale, faible : 1 gravure SiTotale, faible : 1 implant Phos,
poly.

Complexité technologique (étape sensible et difficile & reproduire)

Nulle. Faible. Moyenne : le dopage du cangl

Stabilité technologique (sensibilité des seuils (régulation) au procédé).

Bonne. Moyenne. Faible.

Performances fonctionnelles (régulation, stabilité en fonction des conditeofectionnement).

Bonnes : régulation linéaire guraibles : dépendance a |IdMoyennes : le courant de fuitg,
impulsionnelle tension coté puissance niveau de régulation

Performances électriques (rendement).

Bonnes : recharge durant leMoyennes : pertes dues a |IMoyennes : pertes dues alx
commutations, recyclage partietégulation linéaire fuites
des pertes en commutation.

La complexité technologique étant pour nous assez limitante, nous avons opté pouréa sagess

au moins dans un premier temps. Aussi nous avons décidé de reporterdiastisddutions a
base de composants a canaux préformés, d'une part pour ne pas alosirdébuts en
technologies silicium, et d'autre part, pour profiter de possiblemées avec le LAAS sur ce
sujet. Les deux premiéres solutions ont donc été approfondies daagaié de these de R.
Mitova [Mit-Th]. Dans la suite de ce travail nous porterons tes gte notre attention sur la
premiere d'entre elles, la solution baptisée par défaut, solution MOS-MOS.

Principe de fonctionnement.

L'alimentation intégrée de la commande rapprochée d'une interrupteusskenpa repose sur
la mise en paralléle d'un régulateur linéaire sur la lignpulesance (voir figure 16 page
suivante). Le dispositif débite dans un élément de stockage puis rgguiveau de tension
lorsque ce-ci est possible. Concrétement, lorsque l'interruptebilogsié et qu'il est possible
de dériver un courant dans la branche de régulation, le régulatairdiopére classiquement
et maintient une charge dans I'élément de stockage. Duranpleaste, I'énergie est fournie a
la commande rapprochée sans probléeme. Lorsque l'interrupteurpgliest fermé, il n'est

plus possible de recharger simplement I'élément de stockageahiaande rapprochée est
alors alimentée par I'énergie stockée dans celui-ci.
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Figure 16. Gauche : Schéma de principe, incluant la commande. Droite : Formes d'ondes
gualitatives.

Comme tout régulateur linéaire, la branche de polarisation tieal@hentation joue un réle
important en terme de dynamique, mais aussi en terme de paxtele @ompromis classique
des dynamiques de réponse liées aux pertes dans la branche thatmolarC'est un des
points bloquant du systeme. Dans la configuration classique, on pourra ¢hassaurs
solutions en fonction des besoins et favoriser ainsi les dynaniguesponses rapides pour
un fonctionnement a hautes fréquences de découpage ou bien un fonctionneaielet a f
courant de polarisation, mais cette fois plutét pour les applicafiofasble fréquence de
découpage.

Une solution originale que nous avons mise en évidence consiste @rdfiedu fait que ce
régulateur est inséré dans une structure a découpage. De faittnce magulateur est
périodiquement alimenté sous la tension que supporte le composant degeuessparallele
duquel il est placé lorsque celui-ci est ouvert, pigsalimentélorsque celui-ci devient
passant. A chaque transition de I'état passant a I'état bloquéardistor de puissance
principal, un dv/dt est appliqué au régulateur et donc a la branche disgima. Selon le
dimensionnement des divers composants formant un pont diviseur capegitédnsions se
répartissent aux bornes des différentes électrodes et parviérpréapolariserle régulateur
linéaire. En jouant ainsi sur des effets capacitifs pasaite parvient a fortement accroitre
les dynamiques de réponse de l'alimentation sans pour autant géesrgvertes de
polarisation importantes. Ce principe de fonctionnement permetddorscharger I'élément
de stockage durant les phases de commutation du transistor dspeissn est proche d'un
fonctionnement CALC dircuit d'aide a la commutatiQnfavorable en terme de pertes par
commutation. La figure 17, page suivante, présente les élément§ppatti& cette recharge
impulsionnelle Les figures 18 et 19 donnent quelques formes d'ondes en couramt et e
tension, issues de simulations Pspice et d'expérimentations, aliuse principe de
fonctionnement.
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Figure 19. Quelques résultats pratiques a base de composants discrets permettant de valider
le modéle et le principe.

Limites fonctionnelles et performances.

La solution retenue présente un certain nombre de limitations dont glaeximportantes,
sont :

- Le type d'alimentation, unipolaire dans le cas présent.
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- Le fonctionnement en statique a I'état passant impossible avec ce montage.

A ces deux limites peuvent s'ajouter selon les conditions de fonati@mbhest de mise en
ceuvre des probléemes en termes de rendement de conversion, de moré§eesrtd et de
stabilité en tension régulée. La plupart de ces limites viennesitrghle fait que I'on préleve
I'énergie aux bornes du composant lorsque celui-ci est bloqué. Geitesqu'il doit étre
périodiquement bloqué pour satisfaire les conditions de rechargall®ans, le référentiel en
tension étant I'électrode de plus faible potentiel, la créatigmedension bipolaire avec un
niveau de tension inférieur a celui de référence nécessitenigualblement une structure de
conversion spécifique. La source d'énergie de l'alimentation &gumliiGrement coupée, on
comprend bien que dans sa configuration minimaliste, le dispositiémeet pas de réguler
en permanence la tension ce qui signifie qu'une ondulation sera tgojéseste. La montée
en fréquence peut devenir une limite de fonctionnement si la dutégtase de blocage du
transistor de puissance devient inférieure au temps nécegdaimecharge du condensateur
de stockage de l'alimentation. Enfin, le niveau de tension de la paissance étant
généralement éleve, le rendement de conversion peut en &radottaffecté dans certaines
conditions de fonctionnement.

Avec un tel état des lieux, il devient difficile de jusifile choix que nous avons fait car de
nombreux inconvénients fonctionnels sont clairement énoncés. Cependant, platiets
technologiques, mais aussi en terme de performances, permettenbnttebalancer
avantageusement ces problémes par rapport a d'autres solutions léveetietoutes
intégrees :

- La solution est électriquement viable et intégrable au sein du cantpis puissance
sans modification majeure du processus technologique et sans probleotediati
spécifique.

- Cette source d'alimentation de commande rapprochée, mise en pasaisle
l'interrupteur principal, peut avantageusement tirer profit des coations pour
minimiser lesurcodténergétique final.

- Cette solution permet de s'affranchir des problemes de couplags#tgsen faveur
d'un comportement CEM conduit moins génant. En effet, la source de terésten c
installe une alimentation de bord au sein méme du composant de puitsamee
bonding et donc sans connectique extérieure et référencée a un autre potentiel).

Afin d'évaluer et de compléter notre estimation de l'intérét que pouvanpeésette solution

et le principe de fonctionnement avec lequel nous voulions l'ufile®is avons cherché a
comparer le comportement d'une cellule de commutation avec et spusitfi d'auto-
alimentation. La figure 20page suivante, en présente un jeu de relevés pratiques lors des
commutations a l'ouverture puis a la fermeture (via l'utilisadbria mise en ceuvre de
composants discrets). Les formes d'ondes peuvent étre analysaescetnparaison du bilan
énergétique des commutations a permis de mettre en évidence spletitan présentait un
comportement intéressant et que son développement semblait mémierattention
particuliere [Mit-Th]. C'est ce dans quoi nous nous sommes lancés.
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Figure 20. Quelques résultats pratiques a base de composants discrets permettant de
comparer le fonctionnement en commutation du composant de puissance, avec et sans auto-
alimentation. Gauche : a I'ouverture, Droite : a la fermeture.

Conception et réalisation.

Sur la base de l'analyse fonctionnelle et comportementale (éubtese de composants
discrets, simulations électriques,...), nous nous sommes lancés dans d$& pha
dimensionnement, afin de nous confronter aux problemes de compatibilitéuplage et
autres. A l'aide de modéles électriques comportementaux, de samsilaimeriques et grace
au soutien d'experts en technologie et composants semi-conductegrgvoos développé
(et redécouvert pour certaines) les regles de dimensionnemestiadane des cotes des
cellules MOS (profondeur, largeur, concentration des différentésng2gt couches). Sur la
base d'un effort important pour maitriser et comprendre la tegiaea les contraintes qui
lui sont associées (annexe Il), nous avons élabor@atgssinformatiquesde calcul pour le
dimensionnement via un couplage entre couches et régions. La figarel@isous présente,
pour une cellule MOS, I'ensemble des c6tes importantes.

|_LTO
|_LTO_Sourc |_LTO_Grille
|_Pm_masque - -
|_LTO_AluSourcé—— | —il_LTO_AluGrille
i |_cGrille
|_Pp_diff e LTO _ ;
e_Alu |_cSource e_SiPoly
e_ox
PPN L_SiPoly
|_cc_diff
PIPpN £ A PPN
|_Np_diff L_canal
I_cell_diff |_intercell

Figure 21. Vue en coupe et cotes d'une cellule élémentaire de VDMOS [Vin-M2R].

34



En fonction d'un cahier des charges, a la fois précis (au niveaaldwesen courant et en
tension) et ouvert (au niveau des performances a l'état padsaets edynamiques de
commutation) nous avons élaboré les dimensions et cétes verticalemizintales du
composant VDMOS et des fonctions associées (terminaisons en tqguistsngde contact,
amenées de courant, joint de fonction, cellules élémentaires Maite, JFET,...). Tout
cela fut transcrit via deux délivrables, un jeu de masques coffipd&tant de nombreux
composants, fonctions, variantes, cellules test et autres...) et BEéoomplet et précis d'un
diagramme de cheminement (voir annexe Il). La figure 22 ciedessrésente quelques vues
de niveaux de masquage pour illustrer le travail réalisé. Marpaasage aux personnels du
CIME services conception et technologie ainsi qu'aux doctorants,qoardfforts, soutien et
aide durant ce travail.

M

Masque POLY Masque GALU

Masque NPLUS Masque OCON

Figure 22. Quelques vues des niveaux de masquage d'un transistor VDMOS.

En ce qui concerne la réalisation technologique a proprement paiflercicfut conduite et
menée a bien par les personnels du CIME, service technologiensleatiee titre, a remercier
I. Pheng, B. Gonzales, J.-M. Terrot et C. Uzel, tous de ce sepaar leur participation mais
aussi pour avoir fait en sorte que ces composants existent et goéeationnels. Sans leur
aide et le succes associé a notre travail commun, je ne peshiablement pas en train de
rédiger ce document. En s'aidant de mises aux points technologicasss debvehicules tests,
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nous avons avanceé, étape par étape, en faisant des contrélesisfatesesaractérisations
partielles (spreading resistance) et au bout d'une période dés@nviron et a temps réparti,
5 tranches sont sorties de la salle blanche du CIME. Je remaer@assage, C. Gillot, du
CEA LETI pour son aide de derniere minute, qui nous a permis ddliseétka face arriere
dans les meilleures conditions possibles. De retour au CIMEaleshes furent testées puis
caractérisées. La mise en ceuvre concrete fut réalisédeaseatien de I. Pheng du CIME
grace aux outils de report et de bonding disponibles sur la platetexheologique du
CIME. Certains composants furent montés en boitier (figure 23 gaubtaijtres furent
reportés en hybride sur des dispositifs SMI (figure 23 droite)sean de structures de
conversion plus ou moins complexes, pour valider et mettre en ceuvrentg®rinalités
développées. Cette partie montre combien la réalisation technolagcqr@mposants repose
sur des collaborations et des partages autour d'un projet commun.

Figure 23. Gauche : Composant monté en boitier. Droite : Mise en ceuvre par report sur
substrat SMI.

Caractérisation et mise en oeuvre.

Les composants réalisés ont tout d'abord été caractérisés. VDMIFET, Transistor

bipolaire de puissance, joints de fonctions, toutes les caracidgeistcomportementales et
fonctionnelles de ces éléments ont été établies via des testspsintes et des tracés de
caractéristiques a partir de composants montés en boitier. S0iudest page suivante, figures
24, 25 et 26, une série de caractéristiques statiques, tenue en tension, tension dausesil et

e, Ve 351 x VeV
ol Ves=35V. N V=Y
L _ e __Nes3Vo L et _ N3V
25 25
K
P P [ e e
P Ves=2.5V P & Vos2.V
L5 f === = = e T 15 |
Ves=2 Ves=2V
e 2o it I 14 Vg
T
Lo _____\ A =15V _ _ _ _ _ A __ = __ _Yes=15V _ _ _
05 Ve=500mV 05 VYos=lmy Ves=500mV
0 _MV . X (S
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Vds Vds

Figure 24. Gauche : Caractéristiques statiques d'un transistor VDMOS réalisé ¢axjll
Droite : Caractéristiques statiques d'un transistor VDMOS (famille A2).
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Figure 25. Gauche : Caractéristiques statiques Id=f(Vg) d'un transistor VDMOSé&¢éalis
Droite : Caractéristiques tenue en tension inverse (VDMOS).
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Figure 26. Caractéristiques statiques de deux transistors VJFET réalisés.

Comme on peut le remarquer, les composants sont fonctionnels (ce déjauin grand
plaisir pour nous). Par ailleurs, les caractéristiques obtenueglstialement satisfaisantes
bien que perfectibles sur essentiellement 3 points :

- Latenue en tension des composants n'excéde pas 350V (au lieu des 600V attendus).

- La tension de seuil est de moitié plus faible qu'attendue (soitbentibV). Ceci ne
remet pas en cause la fonctionnalité mais nous impose d'idermitfi I'erreur s'est
introduite au cours de notre travail (conception, dimensionnement ou procédé
technologique).

- Laqualité de I'état passant est en deca des espérances. La aussi desrdétadens
pour identifier I'origine du probleme (mesures, qualité des contqutdité des
reports, performances physiques et électriques a proprement parler).

La phase de test fut également mise a profit pour évalueaniement de fabrication (la
guantité de composants fonctionnels sur le total des composants). iGelaisine les 30%
sur les deux tranches déja exploitées.

Sur la base de cette phase de caractérisation, nous avon®sééectielques composants
intégrant des fonctions d'auto-alimentation afin de procéder a learemiseuvre concrete au
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sein d'une structure de conversion. Plusieurs démonstrateurs o@alétésrsoit sur la base
d'un fonctionnement en régime permanent (le composant est continuellemeitésebit sur
la base d'un fonctionnement périodiquéngtulsionnel(composant sollicité toutes les 100 ou
1000 périodes pour limiter les échauffements et leurs conséquemdes saractéristiques).
Ci-dessous figure 27, deux relevés pratiques illustrant un détadodenutation et le
fonctionnement en général du dispositif réalisé. Des travaux compigines sont engagés
pour parfaire la caractérisation, I'étude et le perfectionnedeenette approche [Rou-M2R].
Une synthese de la production scientifique sur ce theme est falamsel'annexe Il de ce
document. Ces perspectives seront abordées plus loin dans le document.

vV v [ ‘ ~—-L—-l“/Vco}n mA
80 150 | / os 115
10.Ves x

60 100 | Lo N10
40 50 | 15
20 0 L—— = [
0 N L 1 1 1 1

5 1 1 1 1

L L 0 2.10° .10° 5 5
4107 6107 8107 1.10° 1,2.10° 1,4.10° 410" 6.10° 810
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Figure 27. Gauche : Zoom de commutation d'une fonction auto-alim intégrée. Droite :
Formes d'ondes en régime impulsionnel.

-Les protections réflexes en tension.

La protectiorréflexeen tension repose sur une intervention en aval du systeme de pilotage
convertisseur, et directement en prise avec la partie puisshimérét évident de cette
démarche tient d'un niveau de réactivité maximal. La protectiorteasion peut étre
importante car elle permet de limiter les stress étprr et thermique et donc
thermomeécanique au sein de la fonction de puissance. L'occurrenceutitensign provient
d'un défaut de fonctionnement, d'une connectigue de puissance dé&faitiam choc
électrigue externe au systeme (type foudre ou ESD...) ou encofe skeucture et du
fonctionnement dans lesquels le composant de puissance est mis en(ass@ciation de
composants en série par exemple). Dans tous les cas, le congiasafioqué ou en phase
de blocage, s'oppose au passage du courant. Ainsi, en I'absence aecspdéeréaction, la
tension aux bornes du composant va augmenter jusqu'a atteindre legyelaguee dernier
[Le2-Th]. Selon les conditions dans lesquelles celui-ci surviergn@ite, répétitivité, durée)
le composant est détruit.

Un dispositif de protection en tension a pour objectif de réagir lolsgiemsion, aux bornes
du composant qu'il protege, devient trop élevée. Plusieurs solutions sont envisageables

- un nouveau chemin dissipatif est trouvé pour évacuer I'énergie créanthsisarte

- le composant de puissance est commandé a la fermeture paer laiculer
I'énergie provoquant la surtension. Dans ce cas, I'énergie dessumtest dissipée au
sein du composant.

- un élément de stockage vient absorber le surplus d'énergie de la surtension.
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Pour des réalisations et mises en ceuvre a base de composaets,didaque solution
possede ses avantages et ses inconvénients. Les problemes megjeutsla réactivité, la
capacité a encaisser le choc thermique et la stabilitésgodiiif (dérive en tension...). Dans
un contexte d'intégration monolithique de protection réflexe en tengidaines solutions ne
sont pas envisageables car difficilement intégrables. Néannta@ipsemiere question qu'il
faut se poser est : Y-a-t-il un intérét a intégrer au seimedbuce de puissance, une fonction
de protection en tension? Cette question se pose en effet car, si l'intégratite apgeénéral
des dividendes assez évidents, elle induit aussi quelques phénoménes qui gmrergr de
réels inconvénients. Dans le cas d'un dispositif de protectiomréansion, générateur de
beaucoup de pertes a dissiper, les problemes des échauffementsagesotigrmiques sont
importants. lls nécessitent une attention et une prise en comgitulpEes. Avant d'aller
plus loin dans la présentation de notre effort de recherche sagidation monolithique de
protections réflexes en tension, le résumé d'une étude metef@oeatoire est proposé pour
donner quelques lumiéres sur l'impact des phénomenes et couplagegubemans ce type
d'application.

Etude théorique du comportement thermique d'une fonction intégrée de protecti
surtension.

Pour mieux formaliser et justifier cette partie, je dgqaé les conséquences de l'intégration de
tout systeme pouvant devenir une source de perte, et donc de chaletanmtep doivent étre
etudiées afin de garantir l'intérét de cet effort. Entefflemment imaginer négliger ce point
fondamental, alors qu'il peut étre a l'origine de dividendes impsreanthiveau thermique
mais aussi peut étre a l'origine de disfonctionnements ou pire rddoetion de la fiabilité
globale du dispositif final [Loc-Th]?

Notre démarche fut donc de modéliser, puis d'étudier I'impact, au nhexatique (élévation
de température, épanouissement thermique, efficacité de I'édvafage arriére, distribution
et gradients de température), de la coexistence au sein d@me puce de silicium d'une
fonction interrupteur de puissance et d'une fonction de dissipateutidgberpour protection
en surtension, et cela en régimes statiques et dynamiquegijfsépétimpulsionnels. Pour se
faire, nous avons développé un outil spécifique, capable de résoudre lengralaas les
deux régimes, de prendre en compte l'environnement thermique de latpdeeréer un lien
électrothermique [Amm-Art]. Cet outil fut mis en ceuvre sousldaisur la base d'un
maillage parallélépipédique représenté sous la forme d'unecenat'état. Pertes en
conduction, en commutation, pertes de protection, moyennes ou instantanéasgesanti
impulsionnelles, effets de I'empilement thermique séparant Egritéchangeur, rapports de
forme et de dimension, études et vues en surface et en coupe, tqmntesallaient étre
intégrés et pris en compte dans notre étude.

Le tableau 2 qui suit présente les différents cas de figurenause avons modélisés puis
analysés. Ces cas représentent un éventail importants de peéssigiihnique favorisant
I'analyse et la critique des solutions monolithiques entre étlas 3, 4, 7) mais aussi par
rapport a des solutions hybridées (cas 1, 2, 5, 6). Ainsi, les cad 3,pkeenettent d'évaluer
limpact et l'intérét d'une implantation localisée ou dissémalées que les autres cas
présentent plutdt I'impact que le couplage thermique hybride, entréorlesons, peu
apporter. Puis les figures 28 et 29 présentent les résultatmdiatgin en régime statique
avec des cartographies thermiques et en régime dynamique aotdib@ des températures
en certains points au court du temps en fonction de sollicitaticestrathermiques
représentatives de cas concrets.
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Vue de dessus

Eléments géométrie finm

Intéréts

2.6mm

zone active

21mm 0.3mm

3mm

Interrupteur
Cas 1

0.3mm

pTS
0.3mm 2mm

3mm

-Surface active interrupteur: 4 >

-Surface totale puce: 7.8
-Surface diffuseur: 9

-Composant de référence a
urface égale a la surface du
composant principal dans les
puces monolithiques.
-Diffuseur comparable a celui
des composants intégrés.

2.6mm

0.3mm

zone active

Interrupteur
Cas 2

4>
2 mm

0.3mm

-Surface active interrupteur: 4
-Surface totale puce: 7.8
-Surface diffuseur: 7.8

-Composant de référence a
Xurface égale a la surface du
composant principal dans les
puces monolithiques.
-Diffuseur minimal.

Zone active

Interrupteur |
principal
Cas 3

Auxiliaire
e
2.1mm 0.3mm

0.3mm

-Surface active interrupteur: 4
-Surface active protection: 0.8
-Surface totale puce: 9
-Surface diffuseur: 9

2Composants intégrés.

4-Couplage thermique existant.
-Fonction intégrée sur une zof
pour simplifier la réalisation

IS

principal

3
2 Zone active ;‘ £
E .o . E
E E Interrupteur E b
< Cas 4
3

-Surface active interrupteur: 4
-Surface active totale
protection: 0.84

-Surface totale puce: 9
-Surface diffuseur: 9

2
-Composants intégres.
-Couplage thermique latéral
plus important.

-Réalisation plus complexe

0.3mm

Zone active o e

@l ||E

E| | | Interrupteur 21 ||E
A principal E

Cas §

E

3

m

3

- o
03mm 2mm 03mm 0.4mm

-Surface active interrupteur: 4
-Surface active prot: 0.84
-Surface totale puces: 10.8
-Surfaces diffuseurs:
interrupteur: 7.8

protection: 3

2—Composants discrets.
-Surfaces de diffusion
minimales pour les deux
composants.

-Absence de couplage

thermique.

2.6mm

Zone active
E Interrupteur
° principal
Cas 6

©
=
o
x
3
<

|

0.3mm

2imm  03mm

T —
0.3mm 0.4mm

-Surface active interrupteur: 4
-Surface active prot: 0.84
-Surface totale puces: 10.8
-Surfaces diffuseurs: 18
interrupteur: 9

protection: 9

-Composants discrets.
%ntégration hybride.
-Surface du diffuseur
importante pour la puce de
protection.

-Absence de couplage
thermique.

Zone active

3mm

Interrupteur
principal
Cas 7

——— a»
2.1mm 0.3mm

0.3mm

-
0.3mm

24mm

-Surface active interrupteur: 5
-Surface puce: 9
-Surface diffuseur: 9

-Composant de référence a
surface égale interrupteur
principal plus fonction de
protection.

Tableau 2 : Présentation des cas d'étude de la problématique thermique [AIK-Th].
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La sélection des cas d'étude repose sur une analyse compalmse de solutions discrétes
et thermiquement déconnectées (1, 5), de solutions discretes theremgquebpmnectées

(intégration hybride, 6) et de solutions monolithiques sur la baseusieynls localisations des
fonctions de protection (disséminées 1, 2 et 7, localisée, 3 etiegadeux zones distinctes
4). Les cas 1, 2 et 7 évalue lI'impact d'une surface deusiliet de diffuseur plus ou moins
importante, en fonction de I'ajout de la fonction de protection thermique.

T de ~, Temp. de surface
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Figure 28. Coupe en tranche de I'empilement thermique dans deux cas. Gauche : Cas 3
cellule composant de puissance et protection "mono" localisée (les deux composants
dissipent). Droite : Cas 5 cellule protection en tension seule.
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Figure 29. Gauche : Cas 4, coupe en tranche de I'empilement thermique dans le cas d'une
intégration monolithique bi localisée (protection seule en action). Droite : réponse
dynamique a une sollicitation impulsionnelle.

Vert: Cas 6 - protection seule avec gros diffuggouplage thermique avec la puce a protéger)

Magenta: Cas 3 - protection intégrée en une seoe z

Turquoise: Cas 4 - protection intégrée en deux zqeéiphériques

Rouge: Cas 7 - protection intégrée au sein de téase totale de la puce

Bleu: Cas 1 - protection par rétroaction ou avalheau sein d'une puce de silicium de 4rdmsurface active.
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Cette étude [Alk-Th] a permis d'énoncer un certain nombre de cominesntet de

conclusions dont je vais rapidement brosser les grandes lignes. Tautidibest ressorti que
les conséquences, et les conclusions qui en découlent, sur les compsrteeremigues en
régime statique et en régime dynamique, ne sont pas similairanéme quelquefois
opposeées. Pour ce qui est de l'analyse des résultats en ré&gimesstrois points principaux
doivent étre énonces :

- les deux types d'intégration hybride et monolithique sont profitailaledans les deux
cas, ils réduisent les températures maximales de fonctionnedmlentois celle de la
puce de puissance et celle de l'organe dissipatif du dispdsitiprotection en
surtension.

- L'intégration monolithique localisée est déja profitable et gtrpas vraiment utile de
disséminer le dispositif de protection sur toute la puce (en statique je ldepppel

- L'intégration monolithique des deux fonctions couple les échanges thesnaque
maximise les performances de I'échange en face arriere bBveradiateur
(augmentation de la surface d'échange, couplage latéral positif).

En régime dynamique, tout se passe a l'intérieur de la puce oemot des constantes de
temps, on peut considérer un comportement adiabatique). Dans ce caséfairthtion des
fonctions de protection au sein de la puce est vitale pour que Btitégsoit profitable au
niveau thermique. Dans ce cas, la capacité calorifique équivadlemacsfonction de protection
se retrouve artificiellement augmentée (grace a des gebavec le voisinage maximisés).
Localisée, elle génere de forts gradients de température saédittitoires et destructifs
pour la puce de puissance.

Pour conclure sur cette étude qui pour I'heure n'est que théoriqueratddac étre validée
par une campagne de tests expérimentaux, je dirai que l'tmégiune fonction de
protection en surtension peut étre bénéfique (pour le composant de pnoteais aussi pour
celui a protéger) d'un point de vue thermique si ce parametreergiris en compte lors de la
conception du dispositif global. Nous avons donc poursuivi I'étude et la comceptce type
de fonction.

Solutions proposées et principes de fonctionnement.

Notre approche du probleme reposait sur la mise en ceuvre d'unnéléuaterisant la
circulation et la dissipation de I'énergie de surtension lorsquesssge En parallele du
composant de puissance a protéger, I'élément de protection partagelesl mémes
contraintes tension et cela au méme moment. Les deux composgaetsuteur et I'élément
de protection) peuvent alors étre intégrés sur la méme puce einadiume terminaison en
tension commune. Cela présente l'avantage de simplifier, maiseagsstout, d'optimiser la
connectique et les couplages thermiques entre les deux composaraiie®a; la surface
totale de silicium se retrouve ainsi optimisée par un partagebfdsis zones périphériques.
Sur cette base, il restait alors a identifier quelles pmntraétre les solutions techniques
satisfaisants les conditions d'intégration et offrant des peafures et des fonctionnalités
intéressantes pour la protection en surtension. Quatre solutions &adergifiees. Toutes
sont réalisables et on été réalisées sur la base du prectmhélogique du composant de
puissance, toutes sont électriquement compatibles. Certaines giftentde souplesses,
d'autres plus de performances.

Les deux premieres solutions sur lesquelles nous avons travaillé reposentisarda teuvre
d'un dispositif dissipateur thermique par détection de seuil. Dansaselec dissipateur
thermique est intégré au sein du composant sous la forme d'unttradsispuissance, a
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structure verticale de type MOS, Bipolaire ou IGBT selon lartelogie considérée. Une
branche de détection est associée en discret afin de Igissabke par I'utilisateur, le seuil de
déclenchement de la fonction de protection en surtension. Cetteialétest réalisée par
utilisation d'une diode a avalanche contrdlée dont le calibre en cestantintenu faible. En
effet, cette diode, une fois partie en avalanche, vient pilotearisistor réalisant la fonction
de dissipateur et la majeure partie du courant et donc de I'éaalgigiper est déviée dans ce
dernier. La diode ne sert donc que de capteur. L'ensemble, assoeé&é&sistance de tirage
fait office de fonction protection, partiellement intégrée. On pkuis dénéficier (du moins
on limagine) des fruits de lintégration monolithique : connectiqueinmie pour une
réactivit¢ maximale, couplage thermique profitable, évacuation dessp@mplifiee par la
mise en commun des surfaces d'échange avec la face armemecde refroidisseur, seuil et
sensibilité ajustables. La figure 30 ci-dessous présente les strudgrdsux solutions.

IDS VDS

_.

TAT

—

Transistor & protéger Circuit de protection

Transistor a protégerJ
(composant principal)

(composant principal Circuit de protection

Figure 30. Gauche : Structure de protection en tension avec transistor bipolaire. Droite :
Structure de protection en tension avec transistor VDMOS

Une autre solution, de structure plus simple et davantage fonctmnmelbose sur
l'intégration d'un composant JFET a grilles diffusées et a tsteucverticale. Les
compatibilités technologiques et électrigues sont acquises (mayeradaptations et
modifications, comme nous l'avons déja vu précédemment). Ce composanit, ume
caractéristique statique, de type triode [Let-Art, Adl-Artl-Bet, New-Art], s'apparente a une
diodeunipolaire dont on pourrait faire varier le seuil d'avalanche. La comparaisoréte |a
mais la fonctionnalité existe bel et bien. Ainsi, en fonction delifférence de potentiel
appliguée entre la grille et la source du transistor JFETedg de mise en conduction du
transistor peut étre modifié et ajusté. A la différence deréaédente solution, celle-ci est
attrayante, car un seul composant est nécessaire. Par allearsiouvelle fonctionnalité
existe car, désormais, non seulement le seuil de déclanchden& protection est ajustable,
mais cela peut étre fait en court de fonctionnement, en fonctioroddgions dans lesquelles
se trouve le composant, ou la structure de conversion dans laqustlarip&antéNgu-Art1].
La figure 31, page suivante, présente la structure du systemeeirgéde rappel d'une
caractéristique statique de transistor JFET vertical & grilles éiféus
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Data from muttiple files

1.6e-05 —] *—— Drain Current (A}
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1.22.05 —

Drain Voltage (V)

Figure 31. Gauche : Structure de la solution de protection en tension avec transistor VJFET
diffusé. Droite : Rappel d'une caractéristique statique Id=f(\Vd) pour un transistor VJFE
vertical (réglage du seuil en fonction de la tension de grille).

Une derniere solution, directement inspirée de I'étude bibliographiquetecasiréer, in situ,
une diode a avalanche dont le seuil est ajusté en jouant surate2Eff et méme 3D, au sein
de la structure cristalline ou encore en jouant sur les conddierEercage ou de tenue en
tension dans la région de diode. Ce méme composant joue alors l&coddedr actif et de
diode en antiparalléle. La figure 32, ci-dessous, présente deux catifigs. La premiére, a
gauche, consiste en une diode ou l'on vient limiter la tenue en tenslarjotetion PN en
jouant sur la courbure de cette méme jonction [lwa-Art, Yath-Ara seconde solution
repose, quant a elle, sur la création d'une structure type JFidalvarla différence que la
grille n'est pas controlable et de plus, le canal n'est pasnetaieexistant (composant
normally OFF). C'est sur ce dernier élément que I'on vient jouergpaster le seuil de mise
en conduction du dispositif. Cette solution que nous avons jugée nouvelle pfisebaa
l'initiative de F. Alkayal (alors doctorant sur ce sujet), diddetellea cause de la forme des
grilles en vue de coupe. Ce dispositif se suffit & lui-méme in@nvénients majeurs résident
dans le fait que le seuil n'est pas ajustable apres procédéltgique. Par ailleurs, le niveau
de ce méme seuil est trés sensible aux variations du procédéltegque (dose implantée,
diffusion, rendement d'implantation et de diffusion...). Ci-dessous, €figB2, une
représentation en coupe des deux solutions.

Fmit

N+

Figure 32. Deux vues en coupe de solutions de protection en surtension intégrables et basées

sur l'utilisation du procédé technologique du transistor de puissance.

Quatre familles ont ainsi été créées et nommeées : MOS; MQS-Bipolaire, MOS-JFET et
enfin MOS-Dentelle. Si toutes ces solutions semblent viablest &t@mconcues et réalisées,
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leurs études théoriques, sur la base d'un modéle équivalent, nécdssitaéfort particulier
qui n'est aujourd’hui que partiellement accompli. Le paragraphe saivarde ce travail de
modélisation et d'analyse comportementale sur deux cas.

Modélisation et analyse.

Un effort particulier a été investi autour de la modélisatiotkeefanalyse comportementales
de la solution MOS-Bipolaire. En fait, nous avions fait le pari qualidation d'une
technologie bipolaire pouvait étre avantageuse dans cette applispéioifique. En effet, le
transistor bipolaire, ici utilisé comme dissipateur thermique,timmgee uniquement dans la
zone active (aussi appelé région linéaire). Or, lorsque le dtangiipolaire fonctionne dans
cette zone, ses dynamiques de réponse sont tres élevees, ce quiqoodaEr au systeme et
donc a la fonction de protection, des performances dynamiquesaetisi, trés élevées. Nous
avons donc tenté de modéliser correctement le comportement en statiquessiaes surtout,
en dynamique du transistor bipolaire réalisable via la techno\igMOS. En patrticulier,
nous avons évalué la quantité de charges nécessaire, par céinntéire, pour faire
circuler un courant collecteur conséquent et cela en fonction d'un megaalarisation. Une
fois ce modéle établi, nous avons pu le compléter avec les éléoapesir et résistance de
tirage pour étudier le comportement de la fonction de protection eensior, les
dynamiques de réponse, le gain en courant (rapport courant collectetant capteur de la
diode a avalanche), pertes, retard au blocage. Sur la base détgddeet de l'analyse
comportementale de la fonction, nous avons pu en déduire des critéisgedsionnement et
de conception en vue de la réalisation et de la mise en oeuvre concrete du disposit]f [Alk

Ces études comportementales ont été complétées par des étudespquifisues au
composant bipolaire afin de mieux comprendre les mécanismes du compeisahis
particulierement ceux pouvant engendrer des phénoménes de désgpuiibrde répartition
non homogene du courant [Loc-Th]. La figure 33, ci-dessous, en est unatilustiElle
montre que selon la maniere dont sont congues les amenées de cobes® ded'émetteur,
I'équilibrage des courants entre cellules élémentaires, atigust comme en dynamique,
pouvait étre optimisé.

35
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|c total | el
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Figure 33. Visualisation des courants dans des cellules élémentaires d'un transistor ®&ipolair
de puissance. Gauche : sans équilibrage statique. Droite : Avec équilibrage statique.

Un second effort particulier fut mené afin de mieux compreradrenécanismes a l'origine du
fonctionnement type triode des transistors JFET verticauxlasgdiffusées. Il était important

pour nous de bien assimiler comment ces composants fonctionnent, quelles sont les conditions
qui les rendent conducteur et il nous fallait identifier le lien (la caistitgre) entre la tension
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de seuil de mise en conduction du transistor et la tension a apm@itjuegrille et source de
ce méme transistor. C'est ce que nous avons tenté de faire tootddaa une étude
bibliographique poussée et exploitée au maximum puis complétée paétude par
simulations numeériques [Mit-Th, Mit-Art2, Let-Art, Adl-Art, Bal+& New-Art]. Il s'est avéré
complexe et quasiment impossible de modéliser de maniére gonealyi comportement du
transistor JFET vertical car la structure méme du composardse de jonctions PN non
planes et imbriquées les unes dans les autres, ne le pasndiiqus avons tout de méme
identifié des comportements, dans certaines régions, pouvant étrdésxptanous en avons
déduit un modéle pseudo analytigue dépendant d'une cartographie numérigoeedtsls
au seuil de mise en conduction du transistor. Avec le recul, laamipeint de ce modele, qui
n'est pas franchement une avancée scientifigue majeure, nous aunanapenmis de bien
cerner le fonctionnement du composant et, au final, d'étre capalide dimensionner de
maniére tout a fait correcte. Les figures 26 et 31, respediviepages 30 et 37, présentent
guelques résultats et caractéristiques issues de notre analyse et des devaddppés.

Les différentes études que nous avons menées autour de cettégiimaiis ont permis de
faire le point sur la compréhension de plusieurs composants et ph@smajeurs de
I'électronique de puissance. Si au final, les modeles dévelogpsésnt pas trés novateurs,
leurs élaborations et leurs utilisations nous auront été grandement prsffiabide travail de
dimensionnement et de conception des prototypes.

Démonstration et validation qualitative.

Le travail de validation et de démonstration des solutions etipemale fonctionnement
présentés repose sur la conception, le dimensionnement, la réalisatcaractérisation et
enfin la mise en ceuvre concrete d'un jeu de prototypes. Susdadea solutions retenues,
nous avons ainsi concu plusieurs familles de composants de puissahge déDMOS
intégrant au sein de leur périphérie en tensioncefiale de protection en surtension. Toutes
ont été concues avec le souci de favoriser la fonctionnalité;aetbse, en essayant de
garantir le bon fonctionnement quelquefois au détriment des perforsnpotntielles. Cette
approche était pour nous presque une obligation. Comment se lancer dans une phase
d'optimisation sans savoir si I'on est seulement capable de condegooomposants qui
marchent. Pour ne pas entrer dans les détails du dimensionnemeritédestes solutions et
variantes, je me limiterai ici a énoncer les quelques principes qui ont guidé&léotarche :

- Conception en adéquation avec les contraintes du procédé technologigeier @s pistes,
des régions, dépendances aux variations du procédé, dépendances aux erreunsetigligne

- Choix arbitraire mais volontairement important de la taille de la régionotiection.

- Soin tout particulier dans le dimensionnement des amenées de calesngffets de
symétrie et d'équilibrage, des joints de fonctions (séparation fenicéon de puissance et
fonctions de protection).

- Création de plusieurs familles et variantes au sein d'uneeniémille pour pouvoir
compenser les possibles mésaventures technologiques mais aussigioplua de chance
d'obtenir un composant fonctionnel.

Le fruit de ce travail est présenté dans quelques figures, quignte. On y retrouve des
caractéristiques statiqgues des transistors étudiés puis dimessiemnéue de ['utilisation
précédemment exposée (figure 34). Puis suivent plusieurs résptatigues sur des
composants intégrant des éléments dissipateurs de protection esisartégures 35 et 36).
La production scientifique relative a ce theme est contenue dans l'd¥nexe
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Figure 34. Gauche : Caractéristiques statiques Ic=f(Vce) d’'un des BJT tout seuk Droit
Caractéristiques du BJT intégré avec un MOS (le MOS occupe la grande partie de la puce)

Home: TDS 3012B TDS3012B (169.254.122.1) .
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Figure 35. Gauche gla cause de dV/dt pendant la commutation du MOSFET (MOSFET se
bloque, BJT bloqué, Pest débranchée). Droite : Ecrétage par tibute seule a 130V p¥en
bleu foncé, d, en bleu clair [Alk-Th].
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Figure 36. Gauche : Ecrétage a 130V par € BJT intégre pourgg=13.5 Ohm. ¥sen bleu
foncé, b, en bleu clair etd en noire. Droite : Protection par le circuit complet{® BJT)
avec des cablages optimisés. €kt en bleu clair, M est en bleu fonceé) [Alk-Th].
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-Autres actions et sujets étudiés au titre de la prospection.

Afin d'élargir mes domaines de compétence, j'ai mené et erdesl¥ojets de plus ou moins
grande envergure sur plusieurs pistes d'études associéeggratioh sur silicium et ses
applications. Ci-dessous quelguésultatset points forts.

Le stockage d'énergie.

Pour augmenter, par exemple, le niveau d'intégration sur silicium de la fonctiomedtation

de la commande rapprochée, un élément capacitif de stockage id'ééaligé sur, ou au sein
de la structure cristalline, est nécessaire. C'esta#tesoptique que nous avons donc regardé
guel était le potentiel d'intégration sur silicium de ce typ&miént pour des applications
basse tension de quelques volts jusqu'a quelques dizaines de vol2ajpeux pistes se
dégagent de I'état de I'art [Hak-Th, Far-Art]. La premikxglus évidente consiste a déposer,
en surface de la puce, un diélectrique a forte permittivité paeer arn effet capacitif
important sur une faible surface de silicium. Les difficultésident ici dans les moyens
technologiques pour déposer le matériau, tout en garantissaninkeemat la qualité de ses
caractéristiques diélectriques (permittivite, champ de claguagmwant de fuite) et la
conformité du dépo6t. La seconde piste consiste a tirer profit du valarteepuce de silicium
pour accroitre la surface équivalente du condensateur et celdaéesde puce silicium
donnée. Cette piste repose sur l'utilisation des technologiesadergrRIE permettant de
réaliser des tranchées profondes, technologie disponible au CIMES antres [Bha-Art]. En
réalisant un réseau de tranchées profondes, on peut alors faire aroibxyde fin puis
remplir la tranchée avec un matériau conducteur. On obtient alemnteensateur dont la
structure en coupe est décrite figure 37, ci-dessous. Desatggldt simulations numériques
sur la base d'une capacité avec diélectrique en oxyde de siBoiningégalement disponibles
sur la méme figure.

e s e e e g

Data from capa-Ygs.log
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Figure 37. Gauche : Répartition du champ électrique dans la structure simulée, et courbe du
potentiel a I'interface polysilicium/oxyde/silicium, lorsque le composanbestis a 15V.
Droite : Evolution de la capacité de la structure en fonction de la tension appliquée aux
bornes du composant.

L'étude comportementale sur supports numériques et analytiques nomssadeedégager les
perspectives d'intégration en termes de caractéristiquddgiles, densité d'énergie stockée
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par unité de surface et contraintes technologiques [Baj-M2R]igusef 38, page suivante,
présente quelques résultats et perspectives d'objectifs a atteindre.

7 Waleur de capacité (F) £t Energie stockée (enT)
110
- s40°
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Ea10 " Fl
2 5
E E310° il . | (N —
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= 2107
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o = . ; . | | | | ‘ | |
o 510 0.001 0.0015 0.002 0 -4 4 -4
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Capacité (F) pat mm? de Si pour une tension de 13 ¥ - énergie stockée par mm® de Si pour une tension de 157
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Figure 38. Gauche : Evolution de la capacité (FR)ra oxyde soumise & différentes tensions,
en fonction de la largeur des tranchées (cm). Droite : Evolution de la quantité d’énergie
stockée (J par mm?) de Si par des capacités a oxyde soumises a différentes tensions, en
fonction de la largeur des tranchées (cm).

Par rapport a la communauté internationale, le travail que nous aterts@feste trés faible
car notre étude n'a jamais été poussée jusqu'a une réalisatalie dslasiche pour valider et
étayer nos commentaires et conclusions. Il faut dire aussi queckasiques relatives a la
fabrication de capacités de forte valeur par unité de surfixent de technologies de pointe
gu'il faut maitriser et qui ne correspond nullement a notre cceurétier. Cependant, ce
travail nous a permis de situer le champ d'applications potestddlee type de composant
mais aussi et surtout les conditions physiques, électriqueshabtegiques sous-entendues a
leur mise en ceuvre. En particulier, il apparait que ce type de composanta;ale/toutes les
facons, une surface assez importante de silicium (quelques rridligy@arrés environ pour la
centaine de nanofarad). Enfin, rien ne laisse présager aujourdiheiidtégration simple et
facile, sans probleme important d'isolation électrique et samssken ceuvre de techniques
de via en surface assez lourdes. Aussi peut-on se poser la qukstsavoir si d'autres
alternatives comme le report en surface ou I'nybridation nd pasah court et moyen termes
plus pragmatique. Une activité importante est en cours au LAAIB sueme de l'intégration
des passifs sur silicium et je pense que l'avenir de ces trgeaonettra a la communauté de
clarifier la situation et les possibilités sur ce point [Ed}: A ce titre, il est bon de noter une
application originale et dédiée aux structures de conversion g€noélgoe de puissance et
qui profite favorablement de la structure géométrique du composantaaillér ici a la

réalisation de composants non linéaires dédiés aux fonctions CALQedaosnvertisseurs.
[Hak-Th]

La conception intégrée.

Lorsque I'on souhaite développer, concevoir ou méme créer de nouvellésnfontiegrées
au sein d'un composant de puissance, il est bon de savoir sur quels€Emeasit compter,
guelles peuvent étre leurs caractéristiques et dans quelles conditions plswamdbiter. Sur
la base d'un procédé technologique 4-5 couches pour composants de puisterataras
verticales, il est possible dgnthétiseplusieurs fonctions de puissance a structures verticales
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(fonctionnant a la tension nominale du composant principal) mais aussuptuséléments a
structures latérales du type transistor ou diode de signal, etdenfietits composants passifs
[Mar-Th, Imb-Th].

Dés lors, comment ajuster les caractéristiques de chacurs d®m@osants sur la base d'un
procédeé de fabrication commun. Comment et quels choix faire ee tincaractéristiques
physiques et électriques des différentes couches et partiagpdee de silicium. Le soutien
d'une approche plus logicielle peut alors s'avérer indispensable paginém faire le lien
entre les différentes parties sans pour autant devoir sysié@eratnt tout reprendre de
l'origine [Ger-HdR]. Ainsi, en partenariat avec I'équipe ConceptioDiagnostic Intégrée
(CDI) du laboratoire nous avons initié une démarche en ce senfapititer la conception de
fonctions intégrées en électronique de puissance. L'applicationaclal@erfection avec les
outils de développement de micro-électronique a deux différences pres :

-la micro électronique travaille a procédé de fabrication stthhen ajustable pour créer des
fonctions de traitement de l'information.

-la conception intégrée en électronique de puissance peut, et doisagie choix des
matériaux, de leurs caractéristiques et sur les procédéabdeafion pour concevoir les
composants de demain.

Nous avons donc travaillé a I'élaboration d'une structuration des datrdes possibilités et
nous avons tenté d'associer une approcheodeeption assistée avec capitalisati@nune
plateforme logicielle basée sur I'utilisation intensive desakistants. La structure de cette
plateforme est la suivante (figure 39) :

Contraintes
Technologiques
Banque de
composant

[ Dimensionnement } { Création des Masques }

{ Concepteur }

Plateforme }

Figure 39 : Structuration initiale de la plateforme de conception.

L'objectif de cette démarche consiste, a partir d'un cahier dagesh associé a une
technologie et un modele, pour aboutir a la définition d'un diagramme dé&ehsent et d'un
layout de surface. L'ébauche de ce travall, réalisé en M2R, saip@atsiellement en thése
et fait I'objet d'un développement spécifique dans la patisspectives de rechercheyli
suit.

-Quelgques autres thémes forts du moment.

Notre activité de recherche est aujourd’hui tres symbolique aucsem®us ne sommes
impliqués que dans quelques projets. De nombreux autres travaux de resbatatre cours
autour de l'intégration monolithique de puissance. Il serait vain dehehea en faire le tour.
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Tout au plus je peux citer ici quelgues points qui me semblent esslenkietat de I'art et des
perspectives :
-L'effort d'intégration fonctionnelle autour des -caractéristiquesctreques des
composants de puissance (commandables et bidirectionnels en coumanteret
tension, commandabilité, état passant, pouvoir de coupure...).
-Les fonctions intégrées (protection thermique en surtension enhtesisite,
alimentation de commande rapprochée, interface de communication...).
-L'approche industrielle et ses produits. En particulier, cellsateleurs importants
de l'électronique de puissance petite et moyenne puissances coairoeild;
International rectifier [IR-SI] ou encore ST Microelectronjggp-Dt] qui produisent
et commercialisent des composantslligentsetultra fonctionnels

IBGT a tenue en tension symetrique.

A titre de premier exemple je prendrai le cas de I'IGBTeraug¢ en tension symétrique.
Comme tout le monde le sait, I'IGBT classique est un composant goaithkes de méme
type que le thyristor. A la différence de ce dernier, ''GBT cammandable a la fermeture
comme a l'ouverture. De plus, il n‘a pas, a linverse dusthyyr la possibilité de tenir la
tension en inverse. Pourtant en son sein tout est la pour que cetmsiile. En fait, le
probleme est le résultat des technologies modernes et eghkrehe de performances (mode
de découpe des composants, caractéristiques de la face duriévenposant...) qui fait que
dans le cas de I'lGBT classique, la jonction PN en faceaest mal terminée en périphérie
ce qui conduit a un claquage précoce de la jonction. La figure 40, oudesBustre la
situation. On voit bien que la jonction PN en surface est entouréeddpositif de
terminaison en tension alors que la face arriere ne I'est pas et negkiir@dacilement pour
des raisons de report des composants mais aussi simplement pdeceaqiact électrique de
la face arriereourt-circuiteraitle travail éventuellement réalisé dans le composant.

Zone de périphérie en tension

Zone active de Iinterrupteur (région P)|
Zone basse tension #0V

LR Pl
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Partie du substrat au potentiel haut
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Problémes.
'I = ~Zone de périphérie en tension
Ui TS=sC -
II, pI  |_Zone activede [$ntertupteur (région P p
1 T O Ly V+
/ ) =~
v II Partie du substrat au potentiel haut Tsa :
Zone basse tension #0V
P Cathode

Figure 40. Vues en coupe d'un composant reporté sur substrat cuivre. Probléme de
I'épanouissement des lignes de champ en face arriére.

Les scientifigues et les industriels se sont penchés sur laossl qui permettraient de
relever ces limites pour faire de I'lGBT, un composant bidoecel en tension. Les progrés
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technologiques aidant, il fallait alors imaginer créer desite&isons en tension latérales du
composant sur I'ensemble de la profondeur de celui-ci. Ainsi, a Beidechnologies de
gravure profonde associées a des techniques de remplissage de siligienstalin dopé, la
jonction PN en face arriere se retrouvait prolongée sur &xdldu composant afin de
repousser les équipotentielles a l'intérieur du composant puis anesuréu ou un dispositif
de terminaison en tension spécifique permettrait d'étalesamlans probleme majeur [Cau-
Th]. La jonction PN ainsi créée est de type concave et peubigastenir la tension (voir
figure 41). Cet exemple montre combien il est possible d'imapacir la fonctionnalité d'un
composant pour aboutir a une structdeix en una savoir un IGBT a tenue en tension
symétrigue en lieu et place d'un IGBT classique, plus une diode dampeesen série. En plus
de cette intégration réussie, le nouveau composant possede desistgaet®rde chute de
tension a I'état passant bien plus favorables que celles isstessdeiation en série des deux
composants de puissance (méme zone de tenue en tension et une javatiordiRect en
moins). Seul petit point négatif, certains des degrés de libartdes caractéristiques
physiques, et donc électriques, de la face arriere étant moingspuearomposant final est
plus lent (a cause de phénomenes d'injection performants entre autres).

Zone de périphérie en tension

) \ Zone active de l'interrupteur (région P)\ =)

J
Av:

Substrat au potentiel haut
N-

Zone basse tension #0V'
P Cathode

Caissons traversant permettant de remonter lepdtguitielles

Figure 41. Vue en coupe d'un IGBT a tenue en tension symétrique.

Protection en surintensité et problemes d'isolation.

Pour illustrer d'un autre point de vue les contributions actuelleseshieme, apportées par la
communauté scientifique, je prendrai I'exemple du dispositif de paieeti surintensité et
en court-circuit. Depuis les années 80, avec l'apparition des doscensedans les
composants VDMOS de puissance développés par International Refifidi], les
fonctions de protection en surintensité partiellement intégréesevibya jour et gagnaient en
efficacité. La technique repose sur [l'utilisation de quelquelile®l élémentaires du
composant de puissance pour réaliser un capteur de courant. De surbaototggque
négligeable, ce dispositif, associé a une électronique de coattéorésur la commande de
grille, permet de protéger efficacement le composant de puissance.

Plus récemment, grace aux bénéfices des technologies silitimitresystémes et avec le
besoin croissant d'intégration et de fonctionnalisation des compasaiits des fonctions
plus élaborées voient le jour. L'une d'elles, basée sur une techrmloydithique repose sur
le principe du capteur de tension d'anode [Cau-Th]. Le capteur sgtiéGag un systeme
réagissant directement sur la commande de grille du composant sdanoei le tout de
maniére monolithique [Aus-Art]. La figure 42, page suivante, donne epegentation
schématique et structurelle de lI'ensemble. Toutefois, l'intégrak: cet ensemble repose
désormais sur l'utilisation de caissons d'isolation et de techaslagicium spécifiques
(gravure profonde, isolation par diélectrique [Ber-Art]). Ces tigaveont actuellement en
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cours [Car-Art] et ils ouvriront des possibilités trées importané®m terme d'intégration
monolithique lorsque leur fiabilité et leurs qualités auront été démontrées.

Interrupteur de Commande
puissanct R |
aarile isolée\ c | |
| “Capteur de Cathode
tension ! [ [P [ % 1 P '
d'anode
o o iy ' s ol M el J- —_—
MOS de pussance | ! NN [ NH| NERE NY !
.. coupure i pt + + + + + +
Rg Rdélai (Mc) |— R P P P P P
— Réistanc'e de délai  MOS de délai MOS de coupure! Capteur de tensioninterrupteur de
Eg EQ— Rdeélai Md Mc puissance a grille
MOS de dél:l N isolée
(Ma)
pt/N*
= Anode

Figure 42. Gauche : Schéma du circuit de détection et de protection contre les couits-circ
Droite : Structure intégrée correspondant au schéma électrique ci-joint [Car-Artl .

La production industrielle.

La contribution industrielle dans ce domaine n'est pas en reste, ava@alisations de
premieres importances, en particulier dans les secteurs Bmadr et petite et moyenne
puissances [Mur-Li, Mur-Art]. En ce qui concerne l'intégration fiometelle et l'intégration
de fonctions électriques pour les applications secteur et au-g€l@0\), quelques
contributions commercialisées démontrent de l'activité des indsstia@s ce secteur. Pour
illustrer ce propos, nous prendrons deux exemples issus de la sdcMtér&electronics. Le
premier concerne lintégration fonctionnelle avec la conceptiola eéalisation d'un AC
Switch via une filiére technologique spécifigue ASD [Pez-Ary-H]. Dans le présent
exemple, le composant congu exploite des régions particulievessigtes a l'intérieur d'une
structure triac (faite de deux thyristors tétes béches) peungitre de commander le
composant quelque soit l'alternance avec une seule gachetppé#ie que, normalement,
une commande est nécessaire sur chaque thyristor. Ainsi, Atbé@gdes deux composants,
et la nouvelle fonctionnalité de commande qui en découle, sont de réeficdserie
I'intégration monolithique.

A A2 GATF
GAT -T
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ZalalY )

I.ie

!
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Figure 43. Coupes d’une structure A.C.S. et symbole électrique [Imb-Th, Per-Lli].
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Le second exemple concerne l'intégration de fonctions au sein du comgesamissance
pour assurer le pilotage, la commande et la protection contakEsiques surintensités et
surtensions. Les supports d'applications de ce type de composalligent sont les
convertisseurs mono-interrupteur types Flyback ou Forward pour degsaibtension et en
courant respectivement de 600V, 7A [Vip-Dt]. Dans ce cas, un tr@an8#&S vertical est
associé a une électronique signal pour aboutir a un composant autonome domérha
fonctionnel et la structure silicium sont présentés dans les figures qui suivent.

—D Drbving circultry Powsr
] Ennancsmen! sed depletion NMOE vomas
o L I o[ R L i ;'_‘-.
R O e
[ 5 :
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ERROR
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Power stige oulbpul

M Tachnology Drawing

Figure 44. Gauche : Schéma fonctionnel d'un interrupteur "intelligent" commercialiséeDr
: Coupe d'un interrupteur de puissance et d'une électronique de contréle, le tout intégré sur la
méme puce [VIP-Dt, Mur-Art].

Cet ensemble, basé sur une technologie de complexité réduiteyiofbroduit final compact,
fiable et semble-t-il performant. Il est particulieremenhdastratif du potentiel qui existe en
terme d'intégration monolithique de fonctions pour les applications d¥lepie de
puissance. Dans la méme veine, mais avec pour objectif de toushegpdieations plus forte
puissance, le constructeur travaille sur I'élaboration d'uneidonictterrupteur de puissance
type cascode (un transistor bipolaire de puissance associé en série aapsisiot MOSFET
de coupure fort courant, faible tension) associée a une électronimad gius performante.
L'intégration de la partie puissance étant acquise par l'indugtrisbuhaite maintenant
profiter de la structure créée pour intégrer quelques élémapdémentaires. L'originalité,
dans ce cas, vient du fait que le composant de puissance, de paunctaestifacilite
l'intégration de composantsignal en offrant une isolation naturelle et structurelle sans
surcodt technologique ou fonctionnel. L'avenir nous dira tous les bietdadstte démarche
d'intégration. Ci-dessous, figure 45, la structure du composant de peissartcla présence
de la région d'isolation au sein de laquelle d'autres compogaatse MOS de coupure
peuvent étre intégreés.
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Figure 45. Coupe d'un interrupteur cascode monolithique favorisant l'intégration future de
fonctions complexes naturellement isolées. [Buo-Art, Mur-Art]
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Ces trois exemples offrent un tout petit apercu des champs d'dppbcat d'investigations
face a nous. Que ce soit au niveau de l'intégration fonctionnelles{timycommandable,
disjoncteur, limiteur de courant...) ou encore au niveau de lintégrationomioins
(commande, protection, contréle),.le spectre des possibilités techniques des composants et
des fonctions associées offertes au concepteur d'électronique slEange, va aller
grandissant.

- Applications en électronique de puissance.

Deux véhicules tests nous ont permis de mettre en ceuvre de ntaméréte nos travaux de
recherche. Cette phase nous paraissait importante car palerVattérét de l'intégration de
fonctions électriques au sein d'un composant, des caractéristigiicpsestae pouvaient étre
suffisantes. Nous avons donc choisi deux cas ou nos prototypes trouvdesesupports
valorisants, mais aussi et surtout, assez représentatif desatippb futures dans lesquels ils
pourraient trouver leur place.

Gradateur monophasé a prélévement sinusoidal.

L'application phare sur laqguelle nous avons porté un effort particabacerne les
convertisseurs AC-AC a découpage qui sont aujourd’hui pressentis coatimeneurs
majeurs des applicationgestion de I'énergie pour les réseaux et I'habi@¢s structures
permettent, en effet, de réguler le transfert de puissancent@ssarant, vue du réseau ou de
la source d'alimentation, un prélevement sinusoidal du courant daatiéin du facteur de
puissance). Nous avons choisi plus spécialement la structure de @mvegradateur
monophasé a prélévement sinusoidal. Cette structure est relative@mple, ressemblant aux
premiers abords a un hacheur. Néanmoins la réversibilité eiortesis en courant et le
fonctionnement en prélevement sinusoidal complique et augmente le ndenboenposants
de puissance et leurs environnements associés (voir figure 48iit,2el'heure actuelle, cette
complexificationrend rédhibitoire l'utilisation massive de cette structure de csiowequi
pourtant présente un certain nombre de points positifs.

Vs _|_
% |
w _IT’/GS . ‘/ Ves

!

o —
SANGC M
Px TN
N Q)

G8

Figure 46. Gauche : gradateur AC-AC commandé a VDMOS. Droite : Gradateur AC-AC
commandé a IGBT+Diode ou IGBT a tenue en tension symétrique.

Les travaux de recherche déja présentés plus haut et porthextansion des fonctionnalités
des composants et sur lintégration des fonctions, permettraiestma, tde minimiser
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impact de ces limitations. Tout d'abord, les travaux d'intégratien composants
commandables (ON et OFF), bidirectionnels en courant et en termsio®ers cours, et sont
ente autres développés par le LAAS au sein du GdR ISP3D. llbaséd sur I'utilisation de
technologies et lithographies double face permettant de synthééisesomposants a drain
commun dans le cas des MOSFET de puissance ou encore a ztsmeueleen tension
commune pour les IGBT a tenue en tension symétrique (voir fgjlireLe partage et la
multifonctionnalitédes différentes régions du silicium démontrent ici l'intérétimtégration,
tant des points de vues classiques que sont les gains en volunres@inectique par
exemple, que du point de vue des performances (en ameéliorant Samippar exemple). Si
a cet effort d'intégration fonctionnelle vient s'ajouter la possghilintégrer les fonctions de
commande et d'alimentation (toujours au nombre de 4), on obtient de nouvestituange
de conversion relativement simple a base de deux puces. Gutte pgésentation montre
combien ce véhicule test est I'application parfaite de notreiltdeaecherche. En outre,
formuler et sensibiliser dés a présent la communauté sur lesllesyvatentialités de cette
structure pourrait ouvrir un champ d'application trés vaste pourdasation de nos travaux
(tout le secteur de I'habitat et de l'industrie, des chaégesées ou asservies, alimentées par
le réseau BT 240Veff, 50Hz).

Top switch integrated gate driver

Cathode== Cys

AC switch Bottom switch integrated gate driver

Figure 47. Vue en coupe d'un IGBT a tenue en tension symétrique intégrant deux auto-
alimentations.

La topologie a base de composants MOS verticaux a drains commtagables 2 a 2
comme nous l'avons dit) est présentée figure 46, page 48. On peut vothagee
interrupteur est référencé a un potentiel flottant, tous différeatqui nécessite globalement
guatre alimentations de commandes rapprochées (3 au strict minilNoog avons donc
réalisé un gradateur AC/AC a l'aide de nos prototypes en vukrdentrer l'intérét et la
fonctionnalité des solutions d'auto-alimentation que nous avons développdapirea48,
page suivante, présente une vue du prototype et des résultats pnaiglaed totalement le
fonctionnement de nos dispositifs. On y retrouve entre autres, lesugidBF en tension
montrant le convertisseur opérant en prélévement sinusoidal.
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Figure 48. Gauche : Photo du prototype gradateur AC-AC commandé réalisé avec nos
composants et utilisant les fonctions intégrées d'auto-alimentaiton. Droite : Vue des form
d'ondes générales démontrant la fonctionnalité avec utilisation des fonctions intégrées.

Le détail du fonctionnement global de I'ensemble reste assezec@rgpldécrire lorsque I'on
souhaite comprendre l'impact et le principe d'alimentation des digaicdons intégrées.

Aussi, afin de ne pas surcharger davantage ce paragraphe, nousmenieolecteur sur la

référence suivante [Ngu-Art]. Nous nous contenterons ici de ligtelques remarques au
sujet des résultats obtenus a travers cette mise en ceuvre :

- Le systeme est fonctionnel quelque soit le mode de commande, ldeygearge et
I'application.

- L'auto-alimentation simplifie la mise en ceuvre du convertissss pénaliser ni ses
performances (rendement, ...) ni ses fonctionnalités.

- Ce méme systeme d'auto-alimentation agit et simplifigrensitions (temps mort ou
court circuit entre la commutation de l'interrupteur du haut puls dal bas) lors des
commutations du gradateur [Maz-Th].

Cette derniére remarque est importante [Maz-Th] En faite swit'étude théorique et
expérimentale du fonctionnement du convertisseur dans cette configutaiimentation

des commandes de grille, nous avons identifié que notre dispoditifesitation pouvait

également étre utilisé comme fonction d'auto-protection et amwncitation, ce qui

simplifie grandement la gestion du probleme des temps morts oucawuit-de bras. Ce
point, s'il a clairement été identifié, doit étre analysé de maniere plusf@mtie.

Pour conclure sur ce premier démonstrateur, je dirai qu'il appottesibon support de
validation de notre effort d'intégration. Mais je dirai aussi queeour, la mise en ceuvre
de nos travaux autour des fonctions intégrées permet de développer deesouvell
fonctionnalitéssystémela boucle est bouclée, pourvu que ¢a dure.

Association de transistors en série.

La mise en série de composants actifs en vue des applications tesngiens est un theme
privilégié pour la mise en ceuvre et la validation de disposititséage et d'équilibrage en
tension [Fre-Th]. En effet, lorsque deux ou plusieurs composants sontassoGeérie, rien
ne garantie que, a I'état bloqué, la tension totale se répartitabdepoient aux bornes de
chacun d'eux. De fait, un dispositif d'écrétage complété d'un dispéquilibrage peut
s'avérer incontournable. C'est la raison pour laguelle nous avore fdibix de tester le
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dispositif de protection en tension, en l'utilisant au sein d'une seud&iiconversion type
hacheur série dans laquelle deux transistors auto-protégésnseassociés en série. Le
véhicule test réalisé est présenté figure 49. L'ensemble est stalladhase d'une plaque SMI
pour faciliter I'évacuation des pertes. Tous les composants sorgodgmsants discrets
montés en boitiers CMS. Seuls nos deux transistors sont repegtede la colle conductrice,
puis bondés sur les pistes en cuivre prévues a cet effet. Chagistdrgmsssede sa propre
commande rapprochée avec opto-isolation et alimentation extérieure a péitatdisl.

Figure 49. Photo du hacheur série avec transistors associés en série mis emweovteux
prototypes sortant de la salle blanche du CIME.

Cette phase de test n'a pas I'ambition de démontrer tousrissagandus par l'intégration sur
silicium d'une fonction de protection. Elle a seulement I'ambition tigevaen régime établi
et dans des conditions d'utilisation classiques, la fonctionnalé&ecrlLes relevés
oscilloscopiques ci-dessous (figure 50) présentent le fonctionnemknsttacture et la mise
en route des fonctions de protections en tension, sous l'effet du dédakagwdres de
commande des deux interrupteurs [Alk-Th]. Comme on peut le constatérgupiesoit
l'interrupteur et que se soit a I'ouverture ou a la fermeture dpasant, I'écrétage en tension
semble efficace et fonctionnel. L'équilibrage semble lui aussiatsez fonctionnel. A ce
stade, seule une validation fonctionnelle est apportée et le chemin a poursuinceestong
pour clairement démontrer l'impact d'une telle solution et iénhtque peut apporter son
intégration partielle. Mais laissons cela pour la partie concernant les gismspe
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Figure 50. Formes d'ondes en tension aux bornes des deux transistors MOS de puissaitseeass
série lors de phase de fonctionnement avec activation de I'organe deiprogcsurtension.
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- Commentaires.

Le travail de synthese que je viens de présenter dans cette amterne l'activité de
recherche que j'ai menée sur le thémégration monolithique et composant de puissaiNce
sont recenseés les principaux sujets et résultats tangibtgsgue jourf(n 2005. La suite du
document présente les perspectives de recherche que je souhaitikedéfenener a bien, a
plus ou moins long terme.
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-Perspectives de recherche.

L'intégration monolithique, au sein et autour de l'interrupteur puisspnégente un certain
nombre d'atouts. Elle permet tout d'abord d'améliorer lectéaistiques électriques des
composants (état passant, vitesse de commutation, tenue en tenseopgrikt aussi d'en
accroitre la fonctionnalité, en facilitant et en simplifiantriesse en ceuvre du dispositif de
commande. Enfin, grace a l'intégration sur silicium de fonctions @&mngpitaires comme les
interfaces de communications, leapteurs d'état©u encore la commande, la fiabilité, la
compacité mais aussi les divers couplages électriques et gnesrsont maximisés ; autant
de sujets que de pistes de recherche.

-L'auto-alimentation et son évolution.

Le travail sur la solution d'alimentation de commande rapprochée quavans développée
et partiellement intégrée doit étre poursuivi avec plusieurs vadsiss des dernieres
réflexions et des retours de la part des communautés scientiétjuasustrielles. Les trois
paragraphes ci-dessous en présentent les grandes lignes.

Son intégration compléte et I'optimisation de ses caractéristiques fonctionnelles.

Comme cela fut présenté dans I'état des lieux du précédentreh8initégration totale du
dispositif d'alimentation de la commande rapprochée (exception daitd'élément de
stockage) est envisageable a court terme. Par ailleurs, fofsetheiers prototypes réalisés et
des résultats pratiques obtenus, un action de caractérisation forltgiesteen court. Cela
permettra a terme de proposer plusieurs modes opérationnels et dieriseopte
comportement. Cette tache repose aujourd’hui en partie sur lg tevhese de N. Rouger
dont les objectifs sont :

- Etudier les compatibilités technologique, électrique et fonctiomrad la solution
retenue.

- Etudier linfluence des parameétres physiques et électriqueshalgue composant
constituant l'alimentation pour identifier puis sélectionner les mopésationnels qui
nous semblent favorables en terme de fonctionnalité (régulation ioymede,
régulation en continu a I'état bloqué, fonctionnement en statiqueat pa&ssant,
fonctionnement a l'allumage...) mais aussi en termes de éastiques électriques
(qualité de régulation, rendement énergétique...).

- Dimensionner et optimiser une ou deux solutions intégrant I'ensembterdessants
sur la base des deux points précédents, en vue d'une nouvelle phase de prototypage.

- Envisager l'utilisation du dispositif totalement intégré dans descafiplis moyennes
mais aussi hautes tensions (projet industriel Alstom H2T-Tech)vyoausi le champ
d'applications reste vaste, comme on peut l'imaginer ou si desaintedr ou
limitations font leur apparition en fonction des conditions de fonctionnement.

Les compatibilités technologique et fonctionnelle sont a I'étudervisavail d'analyse a base
de simulations numériques en régime statique mais aussi ererdgmamique. L'objectif
consiste a évaluer, sur la base du procédé technologique existant, si la f@tétithgeable a
100% et si, dans ces conditions d'intégration, la fonctionnalité et twlation électrique
sont garanties. Par exemple, la branche de polarisation du mpnésgate figure 15.b, page
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22, est congue via le procédé technologique du MOSFET principal puis étudié en sit@ation. L
figure 51, ci-dessous, présente la structure a I'étude, ainsi gésuleat de I'évolution de la
tension, au centre de la branche de polarisation, pour plusieurs niveguxadisation
statique de la face arriere (entre 0 et 200V). Une fois I'seatyenée a bien, nous devrons
aborder I'ensemble des taches précédemment énonceées, afin déseorertravail, par une
réalisation technologique qui sera menée en partenariat ab#oAR et au sein du Prédit
H2T-Tech, de Alstom transport.
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Figure 51. Modéle et résultat de simulation numérigue de la branche de polarisation de la
solution auto-alimentaion MOS-MOS (figure 15.b, page 22)

L'auto-alimentation intégrée en régime statique.

Souvent présentée comme une limitation, l'alimentation de la commapdeochée par
prélevement d'énergie aux bornes de l'interrupteur de puissapeemet pas, dans sa forme
elémentaireactuelle (voir figure 16, page 24), le fonctionnement en régiatigse. En effet,
le condensateur de stockage doit régulierement étre rechargéctiorf de la consommation
de la commande rapprochée ce qui impose, a priori, un blocage ré&huleemmposant de
puissance. Un travail a récemment été entrepris pour contourmeoliéme et offrir une
variante de la solution existante pouvant fonctionner lorsque le complgspaissance est en
régime statique a I'état passant. L'idée repose sut lguinotre systeme est bouclé, comme
le présente le schéma bloc fonctionnel page suivante, figure 52. Lolaqtension
d'alimentation de la commande rapprochée diminue, la tension sillelaigninue elle aussi.
Le composant principal tend donc a se bloquer. Si cela devient |8atiagntation de la
commande rapprochée peut alors recharger le condensateur deestekgi signifie que la
tension d'alimentation de la commande rapprochée augmente. Celaimehaéitermeturedu
transistor de puissance et la boucle est bouclée. Cette appenchie siable et son analyse
doit porter sur quelques points essentiels :

- Cette contre-réaction peut-elle étre favorisée (pour ne pas dems un état
intermédiaire en régime linéaire synonyme de pertes eeskeudtion du composant
principal)?
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- La solution est-elle intégrable et compatible avec les coitgsaitechnologiques et
électriques qui sont les n6tres?

- Le surcolt énergétique engendré par ce fonctionnement particulicaestptable?

- La création d'impulsions sur la partie puissance ne risque-paiede créer des
perturbations électromagnétiques néfastes au bon fonctionnement du ssaueri
au respect des normes en vigueur?

Etat instable

— —A— -~
Etat stable
Interrupteur Décharge
principal progressive
Bloqué . Inte_rru_pteur réservoir
q Grille principal d'énergie
M Autoalim. [ METUPCUr Lpf o Passant ) o
Fonctionnelle principa Auto-ali Désaturation
L polarisee sabonid progréssive
. non fonctionnellg
Cde _rapproche P interrupteur
alimentée principal

Ordre de commande

Inhibition temporairIa éventuelle de I'ordre de coamue

Blocage naturel
ou volontaire <
interrupteur principal

Figure 52. Schéma fonctionnel de la solution auto-alimentation et de sa contre réaction.

Autant de questions qu'il faudra adresser si I'on souhaite aboutir aolmens finale
générique et indépendante du mode de fonctionnement de la structuraqiesiis lelle sera
implantée.

Pour I'heure, nous avons étudié au cours d'un travail de M2R [Rou-M2Biesiapproche
était viable d'un point de vue fonctionnel et si, a premiere vigyrtm(t énergétique restait
raisonnable. Ce travail fut conduit sur la base de simulationsoteftes avec des modeéles
comportementaux fins [Aub-Th, Ver-Th, Bou-Th] et sur la base d'un kraxperimental
important en utilisant des composants discrets du commerce réissstti de cette étude que
I'approche est viable et fonctionnelle et qu'elle semble solutidapeobléme posé. Du point
de vue des pertes additionnelles, on peut dire qu'en fonction du choix teuladeal'élément
de stockage et de la consommation de la commande rapprochée, Isesagditiennelles
peuvent étre faibles. Pour illustrer ce propos, dans l'applicatise em ceuvre au cours du
travail de M2R, les pertes supplémentaires engendrées marcteohnement du dispositif en
régime statique a l'état passant représentaient environ 109%edes en conduction du
composant de puissance. Par ailleurs, on peut imaginer que ce digparsitettrait de
minimiser la taille de I'élément de stockage ce qui, méme geriapplications a découpage,
pourrait devenir un atout, car ce méme élément pourrait alors&gee... Les figures 53 et
54, page suivante, présentent le schéma fonctionnel réalisé ésdkats pratiques illustrant
le fonctionnement et la fonctionnalité décrites dans ce paragraphe.
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Figure 53. Auto-alimentation et bloc fonctionnel pour régime statique.
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Figure 54. Gauche : Formes d'ondes en tension aux bornes du transistor de puissance et du
condensateur de stockage. Droite : Zoom sur les formes d'ondes en courant et en tension
durant la phase de recharge.

En perspectives de recherche, il reste encore beaucoup de pnaiggue les conditions
d'intégration n'ont pour l'instant pas été abordées. Par ailleurdudes éomplémentaires sur
le theme des performances énergétiqgues doivent étre menéesedDaudstions naitront et
devront étre abordées a leur tour.

L'auto-alimentation intégrée avec double polarité.

La solution retenue et présentée figure 16, page 24 ne permenpiasat, de délivrer une
source en tension symétrique +15V, 0, -15V par exemple. De type urgpoiaée extension
s'impose si il est nécessaire, voire obligatoire, de pouvoir appliqueotentiel négatif sur la
grille de l'interrupteur a commander lorsque celui-ci doit éteéntenu a I'état bloqué. En
effet, dans de nombreuses applications, il est crucial de ganastiparfaite immunité des
interrupteurs vis-a-vis des dv/dt auxquels ils sont soumis eestlgénéralement obtenu en
appliquant une tension suffisamment négative sur la grille du composanty®welui-ci
passe en auto-écrantage, par la disparition pure et simplecdpdaité de réactiongg. Ce
travail fait partie des perspectives de recherche importahtéses a 'auto-alimentation et il
fait suite a un contrat industriel (Alstom H2T-Tech).
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Une premiére solution, un peu brutale mais efficace, consis@briqder, a partir de
l'alimentation unipolaire existante, une alimentation complémentackve de la premiere
(sans régulation particuliere, et surtout minimaliste). Pouiaice, plusieurs solutions sont
envisageables depuis le convertisseur DC-DC jusqu'a la pompe me.cBbaux solutions
sont actuellement en phase de pré étude et nécessiteront encoregjapfyofondissements
pour identifier leurs avantages, mais aussi les contraintefiegufgmsent en termes de
réalisation, d'intégration et de fonctionnalité. L'une d'elles conaisissocier a I'existant
(figure 16, page 24) un petit convertisseur a accumulation inductive aasituicture est

donnée figure 55.Gauche.
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Figure 55 : Gauche : Alimentation bipolaire a partir d'une structure a accumulation
inductive. Droite : Alimentation bipolaire a partir d'une structure type pompe de charges

Une seconde solution consiste a insérer une structure crééd a@gmprincipes connus sur
les pompes de charges. La structure de cette solution est donnég filgure 55.Droite, ci-
dessus.

Ces deux solutions reposent sur l'utilisation accrue des compostfgsapassifs ce qui

tendrait & compliquer assez fortement le dispositif d'alimentdinal de la commande

rapprochée. A ce stade de notre travail, rien ne laisseveintque ces solutions sont les
seules et qu'elles offriront une réponse satisfaisante au protlt@meermettent néanmoins
de positionner clairement le probléme en faisant apparaitre plusieursiélémeortants :

- L'obtention d'une alimentation bipolaire passera par une topologestdiglique de
puissance incluant un certain nombre de composants additionnels (bien que les
solutions trouvées semblent assez minimalistes).

- Les composants actifs seront peut étre difficilement intégralnlecommandables car
référencés a des potentiels variables.

- Les composants passifs resteront vraisemblablement des éléliserdts en premiére
approche.

Une autre approche, moins gourmande en composants mais aussi peuti@srefficace,
consiste a travailler sur la commande rapprochée en elleménr garantir I'immunité du
composant principal. Deux pistes sont clairement identifiées sthreoee mais ne sont en
aucun cas considérées comme étant les seules :
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- Assurer un court-circuit parfait entre la grille et la seupour évacuer les possibles
charges issues de la capacité de réaction du composant de puiSstte technique
passe par l'intégration, au sein du composant de puissapesitypulld'attague de la
commande rapprochée et fait I'objet de I'un des themes prospdctities plus loin
dans ce document.

- Créer un circuit résonant, a partir de la grille du composamnmanander et d'une
inductance rajoutée sur le circuit de grille. La structure de e®lution est décrite
figure 56. Cette solution doit étre étudiée de maniére plus approfomae elle
permettraitd'inverserle potentiel de grille lorsque I'on souhaite bloguer le composant.
Ainsi, en fonction des conditions d'utilisation et de commande, nous pourrions
maintenir pendant un court instant une fonction d'auto-écrentage surldadgri
l'interrupteur a commander.

A
i

¥
I
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Figure 56 : Dispositihybridepermettant de générer un potentiel négatif sur la grille lors du
blocage du composant de puissance.

L'ensemble des perspectives de recherche que nous venons d'aborder, daloued&tion

de la commande rapprochée des interrupteurs de puissance, a pdi@tdndre le champ
d'applications et les fonctionnalités des solutions existantest @iechantier que je crois
prometteur et qui est soutenu par un contrat industriel et un travail de these qui débute.

-L'interface de communication.

L'interface de communication est un organe de la commande rapprochégedeipteurs
d'électronique de puissance (Voir annexe I). Il permet de gllffira de maniere plus ou
moins efficace, des problemes liés aux différents poterdlggférences présents dans un
convertisseur. A I'heure actuelle, cette interface sert patenent a transmettre I'ordre de
commande de l'interrupteur de puissance. Plusieurs solutions exigtéries plus connues
sont probablement ['opto-coupleur et le transformateur magnétiqueTHle2D'autres
solutions moins connues, mais pourtant fort intéressantes, reposent sechtedogies plus
récentes comme les transformateurs piezo-electrique [Viskéstlevel shifter[IR-Dt] ou
encore le découplage capacitif [Mau-Th]. Certains parlent mémedisigositifs de
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transmission radio-fréquence [Mal-Rap, Bre-Art] ou par couranteporsur la ligne de
puissance [PC1-Rap]. L'intégration d'une telle fonction apporteraiairement les
dividendes classiques de l'intégration monolithique (systéme monopugeacto plus fiable)
mais cela ne remet-il pas en cause le principe mémetddaattion qui consiste @écoupler
électriguement deux fonctions. En effet, l'intégration monolithique d'mterface de
communication sur la puce de puissance risque de maximisssupkages parasites, tout en
limitant les performances par rapport & une solution spécifiqdis@tte. La présence sur la
puce de puissance de prises de contact et de pistes référedeégsodentiels de commande
éloignées, méme s'ils sont correctement électriquement,iselésque-t-elle pas de générer
d'importants circuits parasites néfastes pour le bon fonctionnedhentonvertisseur
(couplages électrostatique ou électromagnétique)? Deés lors, esunmegrer une interface
de communication suffisamment immunisée, et tout de méme suffeatmperformante
(dynamiques, consommation...) sans que cela ne devienne un probléme majeeaa des
technologies a mettre en ceuvre? Il n'est pas simple de réporette problématique et tout
au plus quelques perspectives de recherche peuvent étre énomstes dens. Ce que nous
pouvons dire a I'heure actuelle c'est que, si dans un processugationéglobal, l'interface
de communication doit I'étre aussi, il faudra veiller a ce quelldien retenue ne devienne
pas labéte noireen terme d'intégration (en faisant appel a des technologpegltignées de
celles de la fonction de puissance principale). Un petit tabiistay sur quelques points qui
nous semblent importants, les avantages et les inconvénients de difféerentessséudquées
plus haut, et cela d'un point de vue purement qualitatif.

Tvpe Complexité Packaain Performances | Performances Codt
yp technologique ging du blindage électriques

Opto-isolation XXX (X) XX (XXX) XXX XXX XXX

Fibre optique X XXXX XXXX XXX XXXX

Transf,o.rmateur XX X XX XX XX

magnétique

Transformateur XXX XX XXX X XXX

piezoélectrique

Level-shifter X X XX XX X

Decou_plage X X X XX X

capacitif

Transmission RF XXX X XX XX XX

Courant porteur XXX X XX XX XX

Tableau 3 : Comparatif qualitatif de différentes interfaces de communidatigrables

Ce tableau, créé sur la base d'estimations non totalement confonduesp@s le mérite de
montrer que aucune des solutions évoquées ne semble étre universlallsig@ifie que
probablement chacune posséde son intérét et que le contexte danellesjselront mises en
ceuvre jouera trés certainement un role important lors du proces$astification de la
meilleure d'entre elles. En ce qui nous concerne, et cela contee atieihte, nous avons
décidé de nous pencher sur l'intégration d'interfaces de communidatitype RF ou par
courant porteur, afin d'évaluer plus précisément l'intérét queppesenter |'utilisation de ces
types de solution dans le cadre d'une structure de conversianrdiébpue de puissance. Les
perspectives de recherche concernent I'étude du comportementnédectébique dans le
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contexte électronique de puissance, celle des conditions de bon fonceommtreelle liée a
I'intégration monolithique de ces fonctions.

-La commande rapprochée intégrée (pour partie).

L'étage de sortie de la commande rapprochée joue plusieurs réjearsndans le bon
fonctionnement du dispositif global. Il sert tout d'abord d'amplificateur fmabarant. Ainsi,
en fonction du calibre en courant des composants et du gain de Bétagetie, on peut
charger la capacitéi&d'un transistor a grille, avec plus ou moins de rapidité. Panraillkes
impédances (&) offertes par les transistors de cet étage de sortie comuktit la qualité du
court-circuit ou le maintien de la charge de grille au niveau #8uhan fonction des
performances liées a cette caractéristique et de I'impédarity a entre |'étage de sortie de
la commande rapprochée et le contact de grille de l'interrugéepuissance, I'immunité aux
perturbations est plus ou moins garantie [Le2-Th].

Intégrer la commande rapprochée au sein d'une puce de puissance pe&Esbhder les
avantages évidents de l'intégration que sont les gains en tezrfiabilité, de mise en ceuvre
et de compacité. Deux autres points semblent aussi importar@st@mmer. Tout d'abord, la
réduction de la distance séparant le composant de puissance, pissnpeét ses électrodes
de commande, et I'étage de sortie de la commande rapprochée geetimeter les couplages
électrigues parasites. Par ailleurs, et ceci représestedad point intéressant de l'intégration
de la commande rapprochée, l'intégration couplée du transistor et decadrde commande
rapprochée, permet d'envisager l'optimisation du couple ainsi fanegfois identifié le bien
fondé que peut représenter l'intégration de la commande rapprochéet au moins d'une
partie de celle-ci, reste a voir si cela est envisageable électriguentechnologiquement.

La structure classique d'un dispositif de commande rapprochée paétmaposer en trois
fonctions pouvant étre complétées par des fonctions annexes aveacti@trosur la

commande de grille comme les fonctions de protections. La prefioidcdon concerne

l'interface de communication avec la commande élibiggnéequi centralise le contrble de
'ensemble du convertisseur (ordre de commande aux différents toes)sisysteme de
régulation interface avec l'utilisateur...). La seconde fonctiorespond a la mise en forme
du signal de commande. C'est elle qui permet de limiter lelslgmes de perturbations
électromagnétiques pouvant apparaitre, via l'interface de comrionies les chemins de
propagation de mode commun. La derniere fonction est la fonction d'aeupbifi déja

évoquée plus haut. Elle permet d'amplifier le signal de commandepgoter, dans les

meilleures conditions, le transistor de puissance. L'intégration de dicgettt communication
est un probleme a part entiere qui fut évoqué dans un autre paragraphdeux autres
fonctions constituent donc lI'ensemble des éléments importants aeinggmplus prét du

composant. Ces fonctions sont habituellement a base de transistersPNmontés en
inverseurs ou en suiveurs, complétés de quelques résistances, seEimplexité de I'étage
mise en forme. A ce stade, plusieurs solutions sont envisageables.

- Dans le cadre d'une intégration hybride bi-puces, le composant dangeisst sa
commande rapprochée sont reportés sur un support commun avec une faibte dist
Chacune des puces est fabriguée indépendamment, ce qui facilireisaipon de
chacune d'elles. Par ailleurs, il n'y a aucun probléme d'isolatiodeocouplage
électriqgue autres que ceux réalisés de maniéere intentionnéieles deux fonctions.
Les deux puces peuvent étre optimisées pour trouver la meilEsoeiaion des deux
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fonctions. Les inconvénients majeurs dans ce type d'intégrationcsdnd'abord le

fait que deux puces (et non une seule) doivent étre reportées sur un support commun et
gu'elles doivent étre reliees entre elles par des contactscgles, généralement des
bondings. Ces mémes contacts électriques offriront une impédancteparan
négligeable en hautes fréequences, ce qui pourra se traduire gaugkges parasites

et des limitations fonctionnelles.

- Dans le cadre d'une intégration monolithique, deux pistes apparaiksegrnent. La
premiére consiste & ménager, sur la méme puce de silicium,réigioxs ou deux
zones, l'une pour le composant de puissance, l'autre pour la commanaehagpr
Dans ce cas, le substrat, qui est généralement a l'un des [oteetiéa partie
puissance, est le support de I'ensemble. Les deux régions sont hitoiteeke par des
terminaisons en tension et la région de commande doit étre tholéabstrat pour
limiter les problémes de couplage et maximiser la fonctiodndlitsysteme. Dans ce
cas, les deux fonctions sont fabriquées de maniere commune et leeptcanpeut
étre menée de facon a optimiser le comportement global de I'ensemblsela puce
est reportée sur le support mécanique. Les inconvénients majeurs de cette swoitition s
principalement au nombre de deux. Le premier concerne la technidpigridation de
'ensemble, plus complexe et reposant en partie sur la créatime done
électriguement isolée. Le second concerne les via en surfacaqgufiire pour relier
électriquement les deux régions des deux fonctions. Cehegiauchenkes zones de
terminaisons en tension, ce qui en rend la réalisation complexelaaveontée en
tension du calibre du composant de puissance. Par ailleurs, ces viatpauss
devenir impédant en fonction des fréquences de fonctionnement et tebgiems
véhiculées.

- La derniere solution, elle aussi le fruit d'une intégration monolithiggpose sur une
intégration de la commande rapprochée au sein méme du composant dacpuiss
Dans ce cas, le chemin entre la commande et la grille du compmlEs@uissance est
minimal et réalisable sans difficulté. Par ailleurs, une setden active, commune
aux deux fonctions est nécessaire, et il en va de méme des terminaisarssoen Rar
contre, le couplage entre les deux fonctions est maximal. PRanrsjl I'isolation
électriqgue est de moins bonne facture que dans les autres cas.ld&nfiegrés de
liberté en terme de composant, mais aussi d'optimisation, serébieqtius restreint
selon le type de composant de puissance auquel on a a faireef@essdpoints
constituent les principaux inconvénients de ce type de solution.

La premiére solution ne relevant pas de l'intégration monolithique, ldacadre de notre
travail, seules les deux derniéres peuvent étre comparées. Larelepius abordable au
niveau technologique, est plus complexe a mener en terme de concegtites degrés de
liberté sont faibles. A l'inverse, l'autre solution repose sur utisatitin forte des progres
technologiques, ce qui en fait la problématique majeure. Si lesstdutkons doivent étre
étudiées, c'est logiqguement que, dans un premier temps, nous avons décdé dencher
sur la derniére solution. Celle-ci correspond tout a fait au chdlagplications sur lequel
nous sommes a méme d'apporter une contribution valable. Par contrepmooss disposés,
dans le futur et avec le soutien d'un partenaire compétent en tegibaddicium, a étudier
des solutions reposant sur l'autre approche.
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Le sujet de recherche étant clairement défini, nous pouvons lasceudédques pistes et
perspectives sur lesquelles nous nous sommes penchés depuis letartzia thése de B.
Nguyen sur ce sujet. Sur la base du constat établi dans I'éthewbe réalisé la précédente
partie, il est clair que les possibilités en terme de compmodatéiraux sont restreintes a
l'utilisation des transistors N-MOS latéraux (a enrichissgroe a appauvrissement), plus des
diodes signal, des résistances et autres tres petits compoassifs. Nous avons donc mené
une démarche de conception et d'identification de solutions technigpesant sur la
technologie N-MOS. Cette technologie, fortement développée et aumiisge dans les
années 80 s'est vue par la suite détronée par la technologie QMGSComplementary
MOS), technologie a base d'un transistor MOS a canal P et d'uraBNaMoins gourmande
en énergie, plus réduite en taille, cette derniére est aujourdlilarigine de la disparition
guasi-totale des technologies N-MOS. La figure 58, ci-dessousenpeéses structures
inverseurs issues des deux technologies.
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Figure 58. Structures push pull a base de N-MOS et CMOS.

Il n'en reste pas moins que la technologie N-MOS permet deevoin tous les types de
fonctions pour peu que I'on tolere un niveau de pertes légerement plusamh@brgue les
contraintes en terme de place restent faibles. Dans ledessapplications EP et de
l'intégration monolithique en général, le probleme des pertes ngstetant lorsque celles-ci
deviennent trop élevées. Ainsi, le probleme énergétique reste antidveau de I'étage de
sortie de la partie commande. Cet étage est généralement pomcypouvoir fournir un
courant élevé et assurer des commutations de qualité (rapidi@nitg...). Sur la base d'une
technologie N-MOS, la consommation en statique, a l'état bloqué pawomiposant de
puissance, serait rédhibitoire. Aussi, notre activité de recheroheg sens, repose sur un
travail sur une structureybride au sens de la fonctionnalité et des composants mis en ceuvre.
Son schéma de principe est donné figure 59, page suivante. C'est une goste pid| faible
consommation, exclusivement a base de transistors N-MOS.
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Figure 59. Structure push pull & base de N-MOS (étage d'inversion puis push pull & N-MOS).

La solution, bien que n'étant pas parfaite et totalement fonctiontesigiqn de saturation,
dynamiques, taille...), est compatible et viable au niveau énergétidues travaillons
actuellement a l'optimisation des performances, fonctionnalitéarattéristiques en tenant
compte des conditions d'intégration électrique et de compatibiitth@éogique avec la
fonction de puissance (qui je le rappelle est un transistor VOMOIGBT). Ci-dessous deux
figures montrent des résultats de simulations numériques de catiimute I'ensemble push-
pull - composant de puissance. L'activité est en cours, avec pour peespetd définir des
solutions, de les étudier et de les analyser en vue d'un dimensionndunamtconception et
de la réalisation d'un jeu de prototypes. Le travail est detoeht supporté par le projet H2T-
Tech a I'échelle francaise. Les retombées attenduesnelgiea évidemment des effets bien
connus de lintégration monolithique. En plus, cette intégration sedditapte & d'autres
efforts entrepris autour des dispositifs d'alimentation de comnrapgeochée énoncées plus

haut (plus d'adéquation de I'ensemble, plus de souplesse de concepiada eficurtout plus
de performances au global).
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Figure 60 : Gauche : Vue en coupe d'une simulation numérique 2D, d'une partie du driver.
Droite : Formes d'ondes en simulations numériques décrivant la commutation du composant
de puissance via la commande intégrée (étude des couplages parasites lors des dv/dt).
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-Conception Assistée et Capitalisation en Intégration sur Silicium (CACIS).

Cette perspective de recherche fait suite au travail de ptaspecientifique et technique
menes ces dernieres années au sein du groupe et développé danédanpe partie. A cet
effort d'analyse prospective s'est ajouté notre expérience dsua conception et du
dimensionnement du jeu de masques de notre premmeNous avons découvert entre autres,
les joies du dessin des différents niveaux de masquages, joiesaumsaislabeur et peines
devant I'ampleur de la tache (9 niveaux de masques et plus de 50 sanaotits de test et
d'alignement, avec au total pas moins de deux mois de travail a tempset pour deux
personnes). A cela s'ajoutent les difficultés qu'il y avait porfiaésoigneusement les cotes
et les tolérances entre différents niveaux de masquages. Enfimgnigue ou l'absence de
capital scientifique et technologique sans le soutien d'expdéstgue J. Arnould et J.-M.
Terrot fut clairement ressenti comme un obstacle a faire évoluer.

Au fil du temps, toutes ces réflexions nous ont conduit & proposer undsup2R pour
évaluer, dans un premier temps, l'intérét qu'ill y auramssisterla conception et la
capitalisation des connaissances autour de l'intégration des systenpeiissance. C'est au
cours des premiers mois de M2R de L. Vincent que fut concretement défini uhdeatigse
avec pour theme la Conception Assistée et la Capitalisationté&grdtion des Systemes de
puissance (CACIS). Ce theme est actuellement en courvdi®pigement avec la thése de L.
Vincent via un co-encadrement avec L. Gerbaud [Ger-HdR], de I'é@ipell s'articule
autour de plusieurs objectifs :

- Soutenir le travail de conception et de dimensionnement desnggsiategrés a
travers la création d'un outil métier.

- Simplifier, voir totalement automatiser, la phase de dessijedesie masques pour
les micro-systemes et composants d'électronique de puissarumnf@été par une
aide a la définition des diagrammes de cheminement technologique).

- Fournir un outil versatile, orienté multi-projets, capable, aveméene cceur, de
traiter a la fois les problémes en surface et ceux au sdmdricture du composant
(approche 2.

Pour ce faire, nous nous appuierons sur un couplage avec des logxgelts comme
Cadence et Silvaco pour les problemes plutét liés aux composapityséques du semi-
conducteur, Flotherm et Simplorer pour les aspects multi-physiqueésseoutils d'aide au
dimensionnement et a l'optimisation. En complément de ces couplagdmaende données
concréte et enrichissable par l'utilisateur sera disponibleer@emble permettra d'évaluer les
performances du dispositif créé en tenant compte de la part imjgodas contraintes liées
aux aspects technologiques et cela en adéquation avec le cahiehalges fixé par le
concepteur. L'outil métier est représenté en schéma bloc Bdumgage suivante. Il offre un
certain nombre de fonctionnalités comme :

- Un pré-dimensionnement géométrique et physigue des structurisalesr et
horizontales du dispositif.

- Une prise en compte des phénomenes couplés et interactions awasiage
(thermique et électrique).

- Un modéle comportemental électrique créé par l'associatiblode technologiques
fonctionnels
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- Un ensemble de fichiengatrons réutilisables indépendamment dans les logiciels
experts de la plateforme logicielle (Silvaco, Cadence, Symplorer, ...).

- Une pré sélection des technologies nécessaires a latiéalidu cahier des charges
(sélection évaluant le degré de compatibilité technologique).

U CACIS i}

-Compatibilité des blocs technologiques
(technos modéles et layout)
-Intégrateur de logiciels dédiés
(chef d’orchestre)

’ Simulation thermique ‘

’ Schématiq ue (Cadence) ‘

Simulation temporelle
VHDL-AMS
(Cadence, Simplorer)

’ Layout (veriication) - Cadence ‘ -Gestion des bases de données

Simulation numérique

électrique - Silvaco
(caractéristiques statiques,
extraction de parametres...)

Composants

Blocs techno fonctionnels avancés

Simulation numérique

’ Blocs techno fonctionnels élémentaires
technologique - Silvaco

Simulation numérique 1 |l | |1 | | B |
temporelle - Silvaco Technos || Modéles ;
(description, | | Numériques et analytiqjd Layout|| Schéma
’ Dimensionnement ‘ modeles) || Physiques et électrique

Figure 61 : Structuration de la plateforme logicielle CACIS.

Notre approche conceptuelle repose sur la discrétisation du protessosiogique total et
des fonctionnalités associées en une somme bldes technologiques fonctionnels
élémentaires et avancéfette approche présente l'avantage de favorisenixage des
technologies et des fonctionnalités. Elle permet aussi de favdiageut de nouvelles
technologies et/ou fonctionnalités pour aboutir & un outil trés ouverkésevérsatile. Pour
illustrer notre démarche, je propose de prendre pour exemple laustrverticale d'un
transistor IGBT. Ce composant peut étre discrétisé enltimis technologiques fonctionnels
avancéglans sa structure verticale:

- Un bloc MOS et contact de surface.
- Un bloc zone de tenue en tension.
- Un bloc injecteur et contact en face arriére.
Le bloc MOS peut lui-méme étre diviséldncs technologiques fonctionnels élémentaires
- Un bloc contacts (metal-semi-conducteur de type N et ou P).
- Un bloc de source.
- Un bloc de court-circuit.
- Un bloc porte canal.
- Un bloc de grille.

- Un bloc inter-cellule.
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Pour compléter le composant IGBT, plusieurs aubtiexs technologiques fonctionnels
avancéssont nécessaires :

- Un bloc périphérie en tension.
- Un bloc plot de contact.
- Un bloc amenée de courant.

Avec ce type de structuration, les modifications et conceptionffignés sont envisageables
a chaque niveau ou étape, et dans chaque élément du composant a cdeg@los, chaque
bloc est associé a un modéle basé sur la physique et le comgrari&ectrique auquel il se
rattache. Ce modéle possede I'ensemble des couplages nécessaite pggocié et prendre
part dans un modele global décrivant le comportement physique etgéleau composant
concu. Cela permet aussi, bien évidemment, de tenir compte de I'enviemineindes
couplages physiques et électriques qui peuvent exister avec le voisinage.

Ce chantier n'en est qu'a ses balbutiements mais les gemspesi elles peuvent étre
approchées, laissent entrevoir la création d'un outil pratique,oeffetaévolutif, a méme de
mettre a la disposition du concepteur, la richesse du monde de@eadoicteur de puissance.
Ce travail, et la mise en ceuvre concrete de l'outii métidevaetres fortement des
compétences de I'équipe CDI, ce qui fait de ce sujet un excpletenariat au niveau du
laboratoire. Néanmoins, le développement d'un tel outil repose bidengment sur la
possibilité de coupler le travail de conception avec celui d'umitrde réalisation basé sur
l'utilisation d'une filiere technologiqutexible comme celle développée au LAAS par le
groupe Capteurs et Intégration de Puissance (CIP) sous la rasiiohsle J.-L. Sanchez.
L'association de ces deux entités, l'une technologique et l@noeptuelle, au service du
développement de l'intégration des composants de puissance, ouvrinaiéémort les portes
de cette discipline a la communauté électroniqgue de puissance, rant affi outil de
conception et un support technologique complets, reliant le cahier dgeshau produit ou
prototype final.

-Autres perspectives.

Les perspectives de recherche d'un chercheur évoluent géraratiamaniere exponentielle
avec le temps car, plus il cherche et plus de nouvelles questipnsssatent a lui. Avec ces
guelques années d'expérience, de collaborations et de partages a@untunauté, les
partenaires, les thésards et les stagiaires, j'aurais éamwvieus faire part de plusieurs idées et
réflexions qui ont été et sont encore les miennes. Néanmoiembs et I'espace m'obligent
ici a rester concis et a ne pas trop me disperser dans udiotis pour le moins
hypothétiques et peut étre sans grand intérét. Aussi, pour conclareedte partie sur ma
prospective de recherche, je finirai par présenter, en vrac, qugdkgies que j'aimerais
parcourir, mais que le manque de temps et de moyens ne me pernetnt étre pas de
baliser.

Les capteurs d'états simples ou multi-modes — Dispositifs de protections associés.

Comme nous l'avons déja évoqué dans l'état de l'art du paragraphe prdaatdeiie des
communautés scientifiqgues et industrielles est particuligreimgortante dans ce domaine.
C'est en partie pour des raisons de fiabilisation et de réductiaodissde mise en ceuvre et
de maintenance que ces travaux sont entrepris. Comme l'ensembiée tdématique
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d'intégration fonctionnelle, cet axe de recherche repose sur umoigptage au sein du
composant tout en garantissant performances et fonctionnalités, dans la plupart des cas,
la mise en ceuvre concréte et monolithique de ce genre de forrgjpms® sur des solutions
isolées électriguement, ce qui ne va pas sans poser quelques cantranitau niveau des
technologies utilisées que de leur complexité et de leur codt final.

Pour nous démarquer de cette vision, nos perspectives de recherches thamse, reposent
de nouveau sur une approche systeme, minimaliste en besoin technologigpieant au
maximum les degrés de liberté présents dans l'existant. @G@mer&, je pense tout d'abord
poursuivre et compléter les travaux engageés sur les protectionstensen partiellement
intégrées. Si les idées ont été posées, il reste un govs ddf mise en ceuvre, de test et de
caractérisation. En patrticulier, la validation des approchesnatakeintégrées MOS-Dentelle
et MOS-JFET (voir partiétat des lieux, les protections réflexes en sur tehsioivent étre
explorées et caractérisées avec plus de rigueur et d'analigpses. En effet, de par leurs
caractéristiques naturelles, ces fonctions semblent vraimeétrée m'offrir de bons résultats,
mais seules des études globales et fonctionnelles pourront réell@ppenter des réponses
concretes. Par ailleurs, dans le cadre des associatides deércomposants, la fonctionnalité
equilibrage statiquactive doit étre étudiee et développée. L'objectif ici est de concevoir une
solution qui, associée a l'existant, permettrait, au moindre colgétiogre, de réaliser
I'équilibrage en tension des composants associés en serie. Enfmeaumas l'avons déja
abordé, l'analyse du comportement et des couplages thermiquesliiiggaation d'une
fonction de protection en surtension doit étre poursuivie et achevéee. Enlmartdes études
expérimentales de caractérisation du comportement thermique déivennenées a bien.
C'est un point important auquel nous devons donner une réponse finalerestaclane
question fondamentale : [lintégration d'une fonction fortement disspaest-elle
envisageable, est elle viable?

Par la suite, je souhaiterai pouvoir investir de I'énergie pah@ment dans l'intégration de
fonctions capteurs d'état de tout type. Je pense ici bien évidenanne capteurs de tension,
de courant et de température. Ce dernier me semble émeeigar représentatif de I'état du
composant a bien des égards. Bien que beaucoup de travaux en @tk 'analyse et la
mise en ceuvre, ce support technique reste encore aujourd'hui bien peu utilisé adraltele

Pourquoi et que faut-il faire pour y remédier? Tout cela nous profjeetld belles années de
recherche assidues.

Couplage micro-switch — interrupteur de puissance.

Pour améliorer les performances statigues des composants denqmiigsa général, le
couplage d'un interrupteur de puissance avec un micro-switch éledtanigue peut
présenter des avantages. La figure 62, page suivante, présentectarestd'un relais
magnétique associé a une structure de puissance pour la coupues dgpications réseaux
BT 240Veff, 50Hz. Sur le plan technologique, cela ne semble pas simplamaére vue.
Néanmoins, les progrés technologiques ouvrent des perspectivessariégssen terme de
micro-systémes, micro-actionneurs sur support silicium. Les eo&sultats obtenus, dans ce
sens, par I'équipe micro-systeme du LEG, semblent prometteursAfGuges-Th]. C'est en
ce sens que nous avons initié une action sur ce théme précisémepbrt& par un
industriel, nous essayons d'évaluer l'intérét que peut présenter association et les
conditions dans lesquelles cela sera envisageable. En ce qui cdaqearte électronique de
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puissance, l'objectif est de seconder le relais magnétiquedédsrcommutations, afin de
supprimer les problemes d'arcage, tout en maximisant le produint@ension commuté par
le relais. Encaisser le choc thermique, assurer une commutatéate assurer la
bidirectionnalité en courant et en tension, simplifier la commandéalenentation de
I'ensemble sont les principaux thémes auxquels nous devrons fairdafacdes années a
venir. Pour information, co6té relais mécaniques, les questions degrkitivd, des
performances a l'état passant, des fréquences de commutatiomtsrauéres au coeur des
préoccupations.
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Figure 62. Gauche : Structure d'un relais magnétique associé a une structure de puissance.
Droite : Micro relais sur support silicium [Ros-Th].

Une autre application intéressante peut concerner les réseausondertisseurs ou
d'interrupteurs ou les éléments sont associés par l'intermeéd@aimicrocommutateursgype
micro relais ou micro fusibles. Le caractére monostable et gigoulel de la commande peut
en simplifier la conception. On peut imaginer augmenter la ifi@bdn insérant de la
redondance ou encore, permettre le fonctionnement en mode dégradée dzass des
associations séries ou parallele. Dans ces cas, lorsque ljpinsieurs des composants de
puissance associés devient défaillant, des relais ou fusiblsslest du circuit de puissance
afin de permettre aux autres de continuer de fonctionner. La f@i@-apres en est une
illustration. Aucun travail n'a été entrepris dans ce sens pourd'imeails cette perspective
semble treés alléchante.

Association en paralleéle Association en série

R

|
1;('\(\@

Figure 63. Fiabilisation des unités mises en série ou paralléle grace a l'intégratiofade re
ou fusibles.
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Composants et structures de puissance, intelligences associées.

Cette derniere perspective de recherche tranche un peuesnssarible de la thématique. Elle
recentre légérement la problématique sur des aspects systeimestionnels. Elle repose sur
l'association de composants et structures de conversion enlgéséoiation permettant
d'améliorer les performances globales de la fonction aeéalies composants actifs et leurs
environnements rapprochés ont une place toute particuliéere dans ce lim@agmons en
associer plusieurs, se pose alors les problemes de I'équilibrageudasts et/ou des tensions,
les problemes de pilotages, d'alimentation, de contrdle et détdiabhaginons maintenant
gu'une approche basée sur un grand nombre de petits éléments paur §moe soit retenue.
Nous sommes alors face a un probléeme d'adressage et de gestala gkd®z complexe.
Ceci peut également étre transposé au niveau de la fonction, du cepuertes méme d'un
réseau. Dés lors nait toute une problématique pour gérer, as&aiogee communiquerces
eléments et dispositifs pour que, au final, une fonction globale pwsstoihner et étre
performante. De cette problématique nait tout un environnement qu'iblieér fcréer,
imaginer pour rendre cet ensemble viable. Prenons limage d'une liergmimaginons
l'organisation qu'il regne dans cet ensemble, a chacune des feartdishe, a chacune son
point de repére pour quoi, pour au final, un fonctionnement optimal et pargaént
efficace. Comment font elles cela? A l'aide de configuratidesjéfinitions des taches mais
surtout d'un lien efficace a base de fluides olfactifs, d'infooms tactiles. Avec la
problématique que nous venons de développer, le probleme est tout a faitatbenpareci
prés qu'il faut remplacer les échanges et contacts a ba#e&lds olfactifs par des fonctions
et une intelligence associée. Ceci nous mene tout droit a une praglénai, sous l'effet du
grand nombre, seule une réponse d'intégration poussée est viable dtalleuhbes
retombées d'une telle approche avoisinent celles de la fousnibdéficacité, rendement,
fiabilité et surtout généricité. Toutes les fourmis, a la Isase les mémes, seules leurs taches
et leurs affectations different.

Deux exemples illustrent parfaitement I'approche et le travéire. Le premier consiste a
imaginer des composants en parallele dont on équilibre le courbe® eiveaux de pertes
pour assurer un bon fonctionnement global. Des capteurs, des actionnewgsrgelligence
repartie mais aussi centralisée seraient souhaitablesof@es faut concevoir et imaginer ces
fonctions, les définir, évaluer les contraintes associees a iletégrations et pousser les
concepts autour de lintelligence associée. Le second exemple tmsch@seaux de
convertisseur et plus spécialement les réseaux de p-conveisset intégré et associables
dans tous les sens.
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Conclusion Générale.

Conclure sur un document sans pour autant se répéter encore et est@asrcbose facile a
faire. Aussi, je vais profiter de ce dernier espace pour voues art de ma vision de la
recherche dans les thématiques de [I'électronique de puissance calques années
d'expérience.

Plus que jamais nous sommes tous face a la crisalide de reafifgice. Longtemps au stade
de la chenille ouvriére, minutieuse et travailleuse avec desixraerecherche en structures
de conversion, commande et composants discrets, cette discipliee glgine mutation et
l'avenir en fera peut étre un magnifique papillon. Mais pour se, fine faut pas refuser le
changement auquel nous faisons face, il vaut bien mieux I'accomplagmenrir les portes
et l'apprivoiser. Nous les chercheurs, nous avons souvent tendance a béttravail de
recherche sur les bases solides de I'électronique de puidgaie@eut étre que aujourd’hui,
il serait de bon ton de migrer vers de nouvelles orientationsdeemuveaux couplages, a
travers des collaborations et des projets, via I'échange ewmtngdus de sensibilités et
d'horizons différents.

Je me rappelle d'une réflexion qui était la mienne lors de noouteenent au CNRS en tant
gue chargé de recherche : finie pour moi la recherche classigélectronique de puissance,
je vais remettre en cause les fondements mémes de ceipdirdisgour ouvrir de nouvelles
perspectives, un nouveau champ de recherche... Force est de constatemgambition
initiale était bien supérieure a mes possibilités réellesnetrésultats obtenus. Mais je reste
convaincu qu'il est temps de faire de la place a de nouveaux thtlresyvelles perspectives
de recherche. Qui sait, aujourd’'hui, je défends avec fierté un th&isepeut étre que demain
les pistes et les révolutions technologiques et scientifiques podsiioont vous et moi vers
de nouvelles actions. L'avenir nous le dira.
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Annexe |.
Etude comparative des fonctions intégrables au sein d'un composant deigsance

L'environnement du composant de puissance haute tension et fort courant.
L'environnement d'un composant de puissance fort courant, forte temsére dans une
structure de puissance type onduleur de tension pour la traction d@epwiomprend un
certain nombre de fonctions complémentaires, généralement éess@n discret, plus ou
moins proches de linterrupteur. Ces fonctions sont listées dambleau ci-dessous et
représentées de maniere schématique et fonctionnelle sur la figure 1.b.

Alimentation

Interface de Allumeur Interrupteur Protection en
communication principal surtension

Capteur Thermique
et protection
thermique

Capteur de courant
et protection en
surintensité

Figure Al.a. Schéma fonctionnel rassemblant la majeure partie des fonctions électriques
intégrables au sein d'un composant de puissance.

Les paragraphes qui suivent présentent pour chacun des élémenduistéauts les intéréts,
les challenges et les contraintes de réalité liés anekgration au sein de la puce de silicium
du composant de puissance.
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Fonctions Descriptif Performances Contraintes de mise en age | Volume (qualitatif )
L'allumeur Dispositif permettant la misg[+] L'allumeur doit permettre de[+] L'allumeur est [++] Fort courant
en forme du signal desatisfaire les exigences en terpgenéralement bipolairedonc a base de

commande des interrupteurs dge dynamique de commutatioifalimentation +,- 15V) et do

puissance (joue le

d'amplificateur

réleet de maintien dans un étadtre aussi pres que possible
de courant).stable (écrantage, blindage..

tcomposants important
caouvant néecessiter |
.romposant de puissance. Saefroidissement

Associé aux fonctions deSa consommation en énergie esiveau de pertes peu nécessjtpartiel
protection il peut intervenirpeu importante dans esIn refroidissement partiel.
sous forme de protectigmpplications de traction car les
réflexe. fréquences de découpage spnt
faibles et seuls les interrutpeurs
a grille isolée sont considérés.
L'alimentation | Dispositif  permettant  de[+] Selon l'application, la tenug[++] Les problémes liés g[+] Tout dépend bien
de l'allumeur fournir I'énergie a l'allumeuren tension et [isolationlisolation galvanique rendengévidement du niveau
pour realiser la fonctiongalvanique peuvent étrd'alimentation de [l'allumeurde  puissance de
d'amplification en courant ducomplexes. Les performances |eaissez délicate a mettre gtalimentation. En
signal de commande. Cettéerme de rendement ne soreuvre. général, I'insertion
alimentation est référencée agénéralement pas critiques. d'un dispositif

potentiel de référence du d'isolation galvanique
composant a commander. rend l'alimentation um
L'alimentation es peu volumineuse.
généralement bipolaire.
L'interface de | Dispositif  permettant  de[+] Selon l'application, la tenug[++]Les problemes lies a[-, +, ++] Selon I&
communication | transmettre le signal deen tension et [lisolationlisolation galvanique rendentechnologie utilisée,
commande depuis l'unité dgalvanique (lorsque requise) déinterface de communicationle volume est plus ou
pilotage jusqu'a [lallumeur.linterface de communicationassez délicate a mettre emoins important..
Elle peut étre de typepeuvent étre complexes. Leseuvre.
magnétique, optique,dynamiques de réponses peuvent
meécanique ou encoreelles aussi étre limitantes selpn
électrique. I'application.
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Fonctions

Descriptif

Performances

Contraintes de mise en cae

Volume (qualitatif )

La protection
thermique

Capteur thermosensible av
rétroaction sur la command

de grille permettant de stoppepeu critiques Si

le composant lorsque celui-
est trop chaud.

eg] Les performances de ce ty
jele protection sont relativeme
ce n'est

cstabilité du seuil de protectig
en fonction de la température
le calibrage de la température
capteur en fonction de celle ¢
composant a protéger.

pg++] Capteur thermo-sensib

ntisposé au plus pres ¢
l&omposant.  Problémes
rcalibrage et de stabilité &
gempérature

du

du

g-] Peu de composan
lsignal et faible
jgolume global.

n

S

S

La protection | Capteur de courant aveg++] La protection en [-+] Le capteur de courant et |4-] Peu de composan
en sur intensité | rétroaction sur la commandeurintensité se doit d'étrgétroaction peuvent étresignal et faible
de grille permettant de stoppeperformante en terme deéntégrés au sein de |avolume global.
le composant lorsque celui-créactivité mais aussi decommande rapprochée.
est en court circuit ou biensensibilité.
lorsque le courant le traversant
devient trop important
La protection | Capteur de tension aux borngs++] Ce dispositif nécessite yrj+++] nécessite le [+++] Nombreux
en sur tension | du transistor de puissance aveatveau de performangerefroidissement et la mise neomposants et fort
Ou sans rétroaction sur [amportant tant au niveau de®euvre de nombreuxdissipation thermique
grille. dynamiques de mise en serviceomposants
gu'au niveau des possibilités de

dissipation thermique.

Elément de
stockage

d'énergie

Sous la forme d'u
condensateur de stockage,
dispositif permet d'alimente
l'allumeur en cas de phase
fonctionnement autonom
mais aussi de fournir les pi
de puissance dont l'allumeun

besoin lors des commutations.

e niveau de densité d'éner

rstockée  important et un
denpédance série relativeme
eaible.

LS
a

n[++] Le condensateur doit aV(jJir[-] Faible

ie
e
nt

[++} Comme tout
élément de stockag
son volume est assé
important.

D
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L'allumeur.

L'intérét :

L'intégration de l'allumeur aurait pour avantagedimplifier la mise en ceuvre de la partie commanite;oir

un gain en volume et en colt de fabrication dddhmpteur. De plus, I'intégration de I'allumeurrai pour
conséquence d’améliorer les caractéristiques demedation de I'interrupteur de puissance. En effelumeur
étant au plus proche de linterrupteur, les élémeparasites se trouveraient fortement réduits. Les
caractéristiques de I'allumeur seront, de plus,umiadaptées a l'interrupteur car I'allumeur semmatisionné
pour l'interrupteur lors de la conception de cenir Ceci permettra sirement un gain de perforeammn
négligeable sur l'interrupteur.

Challenges :

Trouver la structure et les moyens technologiqisgsation électrique, comptabilité technologiqueymettant
d'intégrer sur la méme puce de silicium l'allumdie. défi est important car il ne sera pas simplefaie
cohabiter plusieurs technologies ou encore de ecmircejuelque chose de performant sur la base d'une
technologie verticale assez minimaliste.

L’état de l'art :

En régle générale, les allumeurs servant pour lanoatation d'interrupteurs d'électronique de puissasont
réalisés par des montages de type « push-pull exiite plusieurs types de « push-pull » a comgssan
complémentaires (un de type N et un de type Pastile type de transistor utilisé pour les réaligemsistor
bipolaire, mosfet, jfet...). Dans la plupart des das, transistors utilisés sont de type latéral pearfaibles
puissances de commande et a structure verticalelg®iorts niveaux. Ce type d'allumeur est simplealiser,
fiable et robuste.

Des dispositifs basés sur un seul type de compdbDEFET canal n par exemple) existent. Ce disppast

plus complexe a mettre en ceuvre que la solutionépente car il impose un nombre de composant plus
important. Ceci explique pourquoi cette solutiohrefativement peu utilisée.

Les contraintes de réalité :

Des intégrations d'allumeur ont déja étaient réals[A_Vasic, A _Rooij, A_Dartigues, A _Biswas, A vk,

A _Motto, A _Jung, A _Yu, A _Strydom, A_Ramezani, A_€drmais ces dispositifs sont réalisés en géndral e
technologie Smart Power autant pour I'allumeur poer la partie puissance, ce qui ne permet paséktion
d’interrupteur de forte tension.

Un « push-pull » a transistors complémentairesgnétén’est réalisable que si le processus de famicaes
interrupteurs est modifié pour créer des zoneolatisn électrique au sein de la puce de puissabeei est
envisageable mais entrainerait un surcolt de fsit des composants sans pour autant simplifier la
connectique globale de I'ensemble.

L'allumeur constitué d’'un seul type de composarstsume solution qu'il devrait étre possible d'im#¥g Une
étude devrait étre réalisée afin de pouvoir coestin potentiel d'intégration.
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L'alimentation de l'allumeur.

L'intérét :

Intégrer l'alimentation de l'allumeur permettragt simplifier la mise en ceuvre des composants desguce tout
en augmentant la fiabilité globale du dispositi& kBduire les volumes et les colts. Par aillewspigeau
fonctionnel, cela pourrait réduire les problémésothition galvanique, les chemins de propagati@magites tout
en offrant des performances acceptables (rendedeegbnversion élevé (>50%), large plage d'utilisaten
tension d'entrée et de sortie...).

Les challenges :

Intégrer au sein de la puce de puissance un difpgosimettant de fournir I'énergie nécessaire adammande
rapprochée quelque soit les conditions de foncearent de l'interrupteur a commander. Pour les egmins

ferroviaires et compte tenu de I'état de l'art extiéne d'allumeur, 'alimentation sera de type kipe (+15V, -

12V). Des solutions offrants des performances coalpes peuvent étre envisagées et étudiées. Lieapal
réside principalement dans l'intégration d'une temtuoffrant I'isolation galvanique et I'adaptatides potentiels
en vue de l'alimentation des allumeurs "high sidafis les structures de conversion type onduledragtion.

C'est ce point particulier qui conditionne une mmartie des contraintes et des difficultés d'irtégn de ce
type d'élément.

L'état de l'art :

Les solutions classiques pour l'alimentation desraurs en électronique de puissance sont pouufag bien
connue et leurs conditions de fonctionnement aieém définies. Il existe entre autre les alimeatwti avec
transfert d'énergie par isolation galvanique dee tyransformateur i), qu'il soit magnétique ou piélectrique
[A_vasic]. Ces solutions sont fiables et offrenthon niveau de performance mais leur intégratiansspport
silicium au sein du composant de puissance regtai@hui encore fort délicate. Les solutions pampe de
charge ne peuvent étre retenue pour les applicatiante tension. La solution Bootstrap ii), de muasplus
utilisée, présente l'avantage de simplifier la nusevre du dispositif d'alimentation tout en s'afffsssant du
probléme d'isolation galvanique. Cette solutionmanquelques limites de fonctionnement bien idiéas. Son
intégration monolithique reste a ce jour non ery@sdle compte tenue des niveaux de tension et de la
technologie a structure verticale considérés. Haues, cette solution ne permet de délivrer qne tension de
type unipolaire 0, +15V par exemple. Une autre tsmh) a base de prélevement d'énergie aux bornes du
composant de puissance est envisageable [A_CreBietfe solution iii), est intégrable au sein dmposant de
puissance mais ne peut délivrer que une tensidypaeunipolaire 0, +15V [A_Mitova]. Des travaux anbntré

gue cette solution peut étre intégrée au sein dyposant de puissance sans surco(t technologiqueimagur

des niveaux de tension moyens (600V). L'ensemidesdkitions évoquées, outre leur intégration prepres
problémes associés, nécessite I'utilisation d'‘émeént de stockage d'énergie, le plus souvent sofasrhe d'un
condensateur de faible niveau de tension (20V);sara abordé plus loin.

Les contraintes de réalité :

L'intégration au sein de la puce de silicium du posant de puissance pose le probleme de la corfitgtabi
technologique, celui de la compatibilité électrigieenfin quelquefois celui de la compatibilitértheue.

A I'heure actuelle, l'intégration sur silicium d'tnansformateur magnétique ou piézo-électriquesjose sur
l'utilisation de technologies complexes et encargpkase de développement. Si ces technologies pieétre
compatibles avec le procédé technologique de fafiwit d'un transistor de puissance 3.3kV, le cailia et la
fiabilité de I'ensemble restent a ce jour rédhitém

L'intégration d'une alimentation boostrap ii) repasir I'utilisation d'une diode de puissance. Centpu de la
technologie de puissance utilisée pour la faboecatiu composant, cette diode n'est pas intégrabfeia de la
puce de puissance par incompatibilité électrique.ré&anche, cette solution peut étre considérés tanas
d'une intégration hybride bi puce pour module dsgance par exemple. Reste alors le probléeme du dgp
tension unipolaire qui restera entier et a solutén

L'intégration partielle de la solution iii) a pré@ment d'énergie sur la partie puissance a déjarététypée pour
des tensions moyennes. Sa transposition et sonsistea des niveaux de tension élevés est a I'é@upgeurra
étre envisagée. Le probléme du type de tensiorolaiip reste a traiter.
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L'interface de communication.

L'intérét :

L'intégration de lisolation galvanique de l'inteide de communication permettrait une simplificatienla mise
en ceuvre, une réduction du volume et du colt decktion de l'interrupteur et de son environnement.
L'intégration de l'interface de communication aintérét que si I'allumeur et son alimentation letsaussi.
Dans ce cas, l'interrupteur deviendrait entieremeutbnome du point de vue de la commande, et saule
commande éloignée resterait extérieure a I'inteeupcar commune a plusieurs unités.

Challenges :

Parvenir & intégrer au sein de la puce de puissamckspositif d'interface facilitant la gestionl'atlaptation des
potentiels sans altérer la qualité du "blindagelesiperformances dynamiques (la bande passantatdegaces
de communication existantes).

L’état de l'art :

L'intégration de lisolation galvanique de l'intade de communication peut ce faire par diversehadés.
L'opto-isolation est une solution simple a mettre @®uvre. De plus, cette solution offre un bon nivea
performance. Mais l'intégration d’'une cellule dojigolation reste actuellement complexe. Pour séalun
transfert d'information bidirectionnel, plusieurstés sont requises.

Une autre solution réside dans l'utilisation d'umnsformateur, qui dans certaines conditions perdest
transférer le signal de commande ainsi que I'éeaugie a la commutation.

Il est possible aussi d'utiliser des matériaux pé&eactriques afin d’assurer l'isolation galvanigie I'interface
de communication [A_Vasic]. Ces matériaux restesbee de nos jours difficilement intégrables.

Une solution nommée « Level shifter » peut étreisageable. Ce type d'isolation reste simple a metin
ceuvre a l'aide de composants proposés par destiietgigDoc _IR2213]. Elle n'offre pas de réelle l@mn
galvanique mais permet néanmoins de transfertnfoemation a un potentiel flottant quelconque. Dae<as,
plusieurs unités sont requises pour assurer laggoiitbnnalité du transfert de l'information entietérrupteur a
commander et I'organe de commande éloignée.

L'isolation peut ce faire aussi par une transmissadio fréquence. Dans ce cas, un émetteur esgmmusuvre a
la sortie de la commande éloignée et un récepstumis en oeuvre sur la commande rapprochée.

Une solution a base de condensateur est parfisatpour réaliser l'isolation de I'interface demamunication.
De méme que précédemment, elle n'offre pas deengelation galvanique.

Pour I'ensemble des solutions, il est importantetd compte du fait que en intégrant sur la pueguaissance,
I'élément d'isolation galvanique de l'interfacecdenmunication, se pose le probléme de l'isolatiofiptimaire"
de I'élément par rapport au substrat. On se re¢r@uvfait avec un potentiel supplémentaire suzemui ne
devrait pas faciliter le blindage et la tenue emsign de I'élément d'isolation galvanique ou d'tatagn des
potentiels.

Les contraintes de réalité :

L'intégration sur silicium d'une opto-isolation esififficile a réaliser sans avoir a changer le psscs
technologique de fabrication du composant princigalqui entrainerait un surco(t de production. Des,p
I'intégration d'une cellule d'opto-isolation restetuellement complexe car elle repose sur des iobs de
report de matiére ou d'hybridation dans un mémieboi

A I'neure actuelle, l'intégration partielle suigim d'un transformateur magnétique ou piézo-élpot repose
sur l'utilisation de technologies complexes et em@n phase de développement. Si ces technologiespt
étre compatibles avec le procédé technologiquelbechtion d'un transistor de puissance 3.3kV olé global
et la fiabilité de I'ensemble restent a ce jouhiéitbires.

Le « Level shifter » est une solution qui n'est pavisageable dans le cas d'interrupteurs fonctioh@ des
niveaux de tension supérieure ou égale a 1.2 k\eften a I'heure actuelle, ce type d’isolation ’'efalisable
gue pour des interrupteurs de 1200V [Doc_IR2213].

L'intégration d’une isolation par radio fréquencest actuellement pas envisageable compte tenwegrté de
complexité d’'un récepteur radio fréquence.

L'isolation par capacité est actuellement non irdéte au vu des valeurs des capacités a utiliseplds elle est
difficilement intégrable et difficile a isoler aeia de la puce de silicium pour garantir un bondaige.
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La protection thermique.

L'intérét :

L'intégration d’un circuit de protection thermiga& sein d’un interrupteur permettrait de simplif@mise en
ceuvre. Par ailleurs, ceci permettait de fiabili§aterrupteur car la température au sein de linipteur serait
mieux contrblée.

Les challenges :

Le challenge principal de ce type de protectiondestéussir a réaliser un capteur qui ne soit pfasencé par
I'environnement. De plus, la fabrication ne deves phanger les caractéristiques du capteur afgadmtir une
fiabilité et homogénéité des caractéristiques déeption de plusieurs interrupteurs.

L'état de l'art :

La protection thermique ce fait actuellement adéade capteurs, qui sont principalement des dipd&sisées
en inverse, des varistances et des thermocoupdeprdtection ce fait par rétroaction sur la comnear@ette
solution et fiable et robuste mais impose une raiséorme de la tension du capteur. Ce type de gioteest
actuellement réalisé en technologie hybride. Quedqéalisations monolithiques par mesure du cowaffitiite
d'une diode polarisée en inverse ont été faites.

Les contraintes de réalité :

Les solutions intégrant un thermocouple ou unestamce nécessite la mise en ceuvre d'une technologie
spécifique qui sort du cadre de notre participatiomprojet.

La solution qui consiste a mesurer le courant de florsque la diode est polarisée en inverse ddman
l'utilisation d’une alimentation stable, celle-amyvant étre intégrée.
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La protection en surintensité.

L'intérét :

L'intégration monolithique, au sein d'un composdmtpuissance, d'un dispositif de protection "ré&flesn sur-
intensité et/ou court circuit permettrait de sirfieti la mise en ceuvre des composants de puissantesm
augmentant la fiabilité globale du dispositif, d&duwire les volumes et les codts. Par ailleurs, iwean
fonctionnel, cela pourrait réduire les temps de&tiéa tout en appairant au mieux, via a procédébdcation
commun, l'unité de protection et l'unité a protédars seuils de détection et les dérives (en teabper par
exemple) seraient ainsi mieux maitrisés.

Challenges :

Parvenir & intégrer, au sein du composant, unetste de mesure et/ou de détection de seuil duaabur
traversant le composant de puissance a protégerupk unité de traitement et éventuellement diofasur la
commande. Le défi majeur dans ce cas réside bielerdent principalement sur lI'organe de mesure ou de
détection du seuil du courant. La gestion ou létem@ent de l'information reste plus classique etingio
problématique.

L'état de l'art :

Les capteurs de courant sur silicium sont connimest maitrisés depuis fort longtemps a travetsidation de
l'effet Hall i). En présence d'un champ et d'unraay il est possible de relever une chute de densi
représentative du niveau de courant traversartliene de silicium considéré.

Une autre technique consiste a insérer une péststance en série avec le composant pour en Bervaichute
de tension. On peut alors conditionner l'informatiet la rendre utile aprés amplification. C'eststdution
classique du "shunt" ii).

Une autre technique consiste observer la tensigmnaux bornes du composant a l'aide d'un capteuifispeéc
En fonction du niveau de saturation du composaduetourant qui le traverse, le:pby évolue. En cas de court
circuit, ce méme ¥t augmente fortement indiquant la présence d'uriatensité. Cette technique est utilisé et
développée dans plusieurs travaux [A_Austin] iii).

Une solution déja industrialisée repose sur laatén de quelques cellules d'un transistor pririgyoar réaliser
une fonction de capteur iv). En dérivant une paittiecourant principal pour le faire circuler dame wésistance
de faible valeur, on peut évaluer la valeur du antitotal et ainsi réaliser une fonction capteur.

La derniére solution que nous abordons dans caitmst le transformateur de courant par couplaggrétique
v). Cette solution peut permettre de mesurer lgarturaversant le transistor a protéger moyenlzaatéation
d'un coupleur.

D'autres solutions, a base d'observation de laoeme grille entre autres, peuvent étre envisagééanmoins
celles-ci ne seront pas traitées dans ce travail.

Les contraintes de réalité :

Les contraintes de réalisation technologique epteblemes de compatibilité électrique et techniojog restent
globalement acceptables pour la plupart des teabsigrésentées ci-dessus. Néanmoins un certainreomb
d'éléments viennent en complexifier la mise en @uvr

Les capteurs a effet Hall i) nécessitent la préseatian champ important tout en ne fournissant quéaibles
niveaux de tension. L'intégration d'une telle dolutnécessiterait I'utilisation d'un dispositif m&gque
important ce qui rend cette solution peu attractive

La technique a base de capteur "shunt" i), queglieintégrée ou pas, souffre du probléme des pegdaérées a
cause du capteur et au sein de celui-ci. Pourddes hiveaux de courant, cette solution est difficient
envisageable.

La technique de mesure du courant par mesure (@ Vie permet pas de mesurer précisément le niveau de
courant. En revanche cette technique iii) permet &cfait de réaliser la détection des courts-discgu'ils soient

de type lou ll.

La solution capteur en paralléle au sein du commasarepose sur technologie offrant des a présarélément
intégré au sein du composant de puissance (SerBg&Eexemple). Reste alors a évaluer les conditam
fonctionnement du capteur et son organe de traitemgigré au sein du composant.

La solution a base de coupleurs magnétiques v) Isersdduisante car a priori compatible au niveau
technologique sans grande difficulté. C'est enafaihiveau des dimensions nécessaire pour laagafid'un tel
élément que se situe le probléme. De fait, cettatien reste difficilement intégrable avec un corsgot de
puissance au sein d'une méme puce de silicium
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La protection en sur tension.

L'intérét :

La protection en tension permet de limiter la swten qui peut apparaitre aux bornes du compodant a
d’éviter sa destruction. Sa fonction est fortendigsipative puisque cet élément « encaisse », coinm@eut,

la surtension.

L'intégration de la protection en surtension d’'mterrupteur de puissance permettrait de simplliiemise en
ceuvre, de réduire le volume et le colt de fabooatDe plus, I'intégration de la protection en tensau sein
méme de l'interrupteur permettra d'adapter les a@arsstiques de cette protection a celle de I'mipreur. La
protection étant au plus proche de linterrupteerplissance, les composants passifs parasitesiatgvce
trouver minimiser, ceci permettra d’améliorer lesfprmances de la protection.

Les challenges :
L'intégration au sein de la puce de silicium du posant de puissance pose le probleme de la corfitgtabi
technologique, celui de la compatibilité électrigaiesurtout celui de la compatibilité thermique.

L'état de l'art :

Il existe actuellement plusieurs types de protectiontre les surtensions. Une premiére consistgirasar la
commande de l'interrupteur & protéger, elle se nemétroaction. La rétroaction se fait généralengehiaide
d’une ou plusieurs diodes a avalanche controléeépkaentre la drain et la grille de 'interruptdune solution,
a base de circuits "SNUBBER", permet de réaliser famction de protection en ajoutant un dispositifre le
drain et la source. Ce circuit est composé d'umeleli d'une capacité et d’'une résistance. Une aatgtion
consiste a ajouter une diode a avalanche de pessananti paralléle entre drain et source deelmpteur. |l
est possible de réaliser la protection en agissanta commande de I'interrupteur. Ceci en utilisam capteur
de tension (entre drain et source) qui permettralétecter la surtension, afin de modifier la comdeapour
refermer l'interrupteur. Toutefois, pour des raisate dynamique de réponse, cette solution est pargé
couplée avec un systeme plus primaire mais plugiféBnfin une autre solution peut étre utiliséecensiste a
placer un circuit entre le drain et la source dtuéstd'une diode a avalanche (avec une résistamce d
polarisation) qui commande la fermeture d’un trstasi afin de limiter la surtension. Toutes cesisohs sont
fiables et robustes et possédent de bon niveaenf@mance.

Les contraintes de réalité :

La protection en sur tension par rétroaction &ledtrode de commande de linterrupteur de puissast
fréquemment utilisée. Dans cette solution, il nfes$s nécessaire d'intégrer d'élément si I'on stula&oir un
niveau de protection ajustable. Dans le cas coafrgiuelques réalisations intégrées ont vue le @usont
publiées et semblent étre viables.

La capacité d'un circuit SNUBBER est d'une valewi geste actuellement difficile a intégrer. De plies
volume d’un tel circuit est trop imposant pour étggreé.

La solution consistant a intégrer en antiparad@lecomposant de puissance une diode a avalanghgissance
fige définitivement le seuil d'écrétage.

La protection utilisant un capteur de tension auee rétroaction sur la commande éloignée n'estipate seule
et ne sera par conséquent plus considéré dansceliese.

Enfin, la solution constituée d’'une diode a avafencontrdlée de type signal et d’un transistoriglfabjet
d’'une étude et d’'une réalisation qui ont permicdestater l'intérét et la possibilité de son inafign partielle
[Th_Alkayall.
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L'élément de stockage d'énergie.

Intérét :

Disposer d'une réserve d'énergie, au plus préesihpasant de puissance, en particulier si l'allunestiintégré
sur la méme puce de silicium. L'intégration mommadjie au sein d'un composant de puissance d'uregtéte
stockage d'énergie permettrait de simplifier laen@ia ceuvre des composants de puissance tout e iatagina
fiabilité globale du dispositif, de réduire les wies et les colts.

Challenges :

Stocker de I'énergie électrique, que ce soit sadsrine d'une accumulation de charge ou sous faefat'une
induction, au sein d'une puce de silicium sur lsebd'une technologie compatible avec celle d'umsiséor de
puissance a structure verticale. Le défi consistecddans un premier temps, a concevoir et a efalia
condensateur ou une inductance sur silicium.

L'état de l'art :

Des condensateurs sur silicium sont réalisés ddpttidongtemps en micro électronique pour de fedsles
stockages d'énergie (mémoire) ou pour le filtrage tdlécoms. Les niveaux d'énergie stockée etmaie de
travail restent faibles dans tous les cas et peytéd au transfert a fort courant. Des travauxergsgour
accroitre le potentiel de ces composants ont vyolg avec deux pistes : Améliorer la qualité et les
caractéristiqgues du diélectrique utilisé ou en@rgmenter la surface du condensateur [Th_HakimfsDaus
les cas, ces travaux font appels a des techniquds®matériaux encore complexes a mettre en ceengai en
limite I'utilisation a des fins de stockage d'émerdPar ailleurs, la question de la compatibilé€hnique et
électrique devra elle aussi étre abordée.

Pour ce qui est des inductances sur silicium lesi@séremarques peuvent étre formulées. Dans caseasnt
les niveaux de courant et les valeurs d'inductguéeestent relativement faibles se qui limite pessibilités de
stockage [Th_Bogetto].

Les contraintes de réalité :

L'intégration de condensateurs sur silicium en wwstbckage d'énergie pose encore quelques prohl&aes
tous les cas, les procédés d'intégration font appeles techniques ou des matériaux encore cornspexwttre
en ceuvre ce qui en limite l'utilisation a des fifes stockage d'énergie. Par ailleurs, les questiinda
compatibilité technologique et électrique avecdenposant de puissance et le circuit de pilotagecaé\elles
aussi étre abordées.

Il en va de méme avec les inductances sur silicRan.ailleurs, le support silicium étant conductéaicréation
naturelle d'un secondaire (en court-circuit) a tdbibe de l'inductance rend cette solution de sigpekpeu
adaptée.
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Annexe Il.
Diagramme de cheminement et principales étapes technologiqueark filiere VDMOS
développée au CIME (Centre Inter-universitaire de MircoElectrorique).
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N°

1

o

100

manipulations mesures & controles fait le par:
matériau

Intérét

remarques

marquage FAR

11

101

netoyage 30s HF5% puis rincage H20
jusqu'a >15Mohm.cm, puis
H2S04+H202 (800cm3+800cm3 pour
4pouces), puis rincage H20 jusqu'a
>15Mohm.cm, puis 30s HF5% et enfin
ringage H20 jusqu'a >15Mohm.cm

12

102

oxydation_ 'silice de champ : e=0.5um
oxydation initiale : oxyde humide (oxyde
de champ périphérique), qui s'avére
indispensable pour les croix de centrage
(oxydation humide FAV et FAR).

Entrée a 800 sous O2 a 6L/min
Montée a 950C en 5T/min soit 30min
durée de ...min

Descente a 800C sous O2 a 6L/min

mesurer I'épaisseur de
SiO2 (ellipsometre ou
contrdle couleur)

Parfaire le nettoyage, Eliminer
les impuretés en surface

Oxydation HUMIDE donc rapide. Création
d'oxyde d'épaisseur 500nm.

20

200

P+ central & AdG

21

201

dépot HMDS (promotteur)
couche résine

recuit 2 min a 110C sur plaque
chauffante ou etuve

épaisseur de résine 1um visée

Sélectionner les zones a
éliminer. Durcissement de la
résine suffisant afin de tenir
mécaniquement. Attention a ne
pas durcir trop (enlevement
difficile).

Dépdt couche de résine au centre de la tranche.
Remplissage par centrifugeage. L'épaisseur de
la résine est fixée par le volume injecté au

départ ainsi que la vitesse de rotation.

22

20:

N

photolithographie: exposition aux
masques 1PPLUS ou 2PPLUS

Polariser certaines zones de la
résine en vu de sa destruction

23

20

@

développement environ 1 min
2nd recuit 2 min sur plaque chauffante a
130T

Enlever les zones polarisée

Favorise la tenue le de la résine.

24

20

R

gravure oxyde 12

Agent de gravure FH/FNH4 a 30C
(attendre une heure avant d'effectuer
toute la gravure)

Dans ces conditions, la vitesse de
gravure de la silice thermique est égale &
1350A/mn

Durée=4min

Rincage

épaisseur de résine
contrdle de gravure

Eliminer le SI102 afin de
favoriser I'implantation

Gravure humide

25

10!

a

implantation
(recuit pour deshydrater la résine)
Bore 160keV 1.e15cm-2

Doper zone P+ pour créer
ensuite un caisson

Energie Max (Abaque). Rendement 30%.
Implentation profonde 0,2-0,3um (éviter la
remontée du dopant)

26

10

>

retrait résine
H2S04 +H202 130T (possible au
remover...)

27

10

N

nettoyage avant diffusion (recuit
d'activation de P+)

=> nettoyage CIME idem 11

28

10

®

Recuit d'activation

Entrée 800C O2 6L/min
Montée 950T 02 5T/min
950T O2 durée 15min
Descente 800C O2 5C/min
sortie

Choix du four important

dopage visée en surface
de 5.10 18A/cm-2

Réorganiser la zone P+
(améliorer la structure
cristalline, désorganisée suite
au dopage P)

3 Parametres: Durée, Température et Milieu
[Ambient. Eviter la création d'Oxyde (débit 02
suffisant), température et temps d'activation
faibles car le caisson sera diffusé par la suite
dans chaque étape de diffusion. (pas de besoin
réel de diffusion spécifique) Rampe de
température impacte sur la durée de vie et les
propriétés mécaniques (amener via un tapis
roulant les tranches dans I'entrée du four.
Contrdle de la rampe, par contréle de vitesse)

30

200

Ouverture zone utile

31

201

photolithographie

idem 21-22-23

exposition masque 2 OZUT
( alignement sur masque:)

Sélectionner la fenétre active
(puce - découpe)

Chemin de découpe de l'ordre de 70um
nécessaire pour découpage par scie 100pum

32

20:

[N

gravure oxyde
idem 24 (eox=0.5pm)

33

20

@

retrait résine
(en périphérie de chaque motif)
idem 26

34

20

B

nettoyage
idem 27

35

205

Oxydation seche (grille MOS;

___Entrée a 800C sous 02 a 6L/min
Montée & 1050C sous O2 en 5T/min
pendant 72 min

descente & 800T

sortie

controle ellipsometre

Créer l'oxyde de bonne qualité
de grille

Gravure séche car bonne qualité et lente (donc
bon contrdle de I'épaisseur de I'oxyde).
Croissance thermique de Si02 de 50nm
d'épaisseur.

36

206

dépét polysilicium
LPCVD SiH4 630C pendant 30 min
Epaisseur visée de 400nm

controle epaisseur

Recouvrir rapidement l'oxyde
de grille afin de garantir sa
qualité (permet de fixer l'oxyde

de grille

37

20

<

nettoyage avant diffusion
idem 27

38

208

dopage polysilicium

entrée & 800T sous O2 6L/min

montée a 950C sous O2 en 5T/min
950T sous N2 a 4L/min + 02 & 0.6L/min
+N2 porteur POCI3 a 0.5L/min pendant
30min

descente a 800T

mesure de la résistivité

Doper la grille N++ (bon
contact ohmique et bonne
résistivité)

Dopage N car le dopage N ne traverse pas le
Si02

39

209

Amincissement de I'épaisseur SiO2
formée pendant le dopage avec POCI3
Agent de gravure FH/FNH4 & 30C
(attendre une heure avant d'effectuer
toute la gravure)

Dans ces conditions, la vitesse de
gravure de la silice thermique est égale &
1350A/mn

Epaisseur visée 40nm
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40_|300 [porte canal

41 |301 |photolithographie

idem 21-22-23

exposition masque 3 POLY
ali gnement sur masque:

Déposer résine pour ouverture
du porte canal

42 1302 |gravure polysilicium
plasma AIR (attaque ionique réactive)

controle gravure

Enlever la résine + SiPoly +
Si02, afin d'implenter par la
suite le porte Canal P-

43 1303 [implantation de Bore
Bore 160keV 1.e13 cm-2

Gravure par AIR, donc coupe droite (bonne

précision de la découpe + découpe Franche)

Créer le porte canal

44 (304 |retrait résine
plasma 02

45 [305 [nettoyage avant diffusion
idem 27

46 1306 [diffusion P-

Diffusion Bore

Entrée 800TC O2 6L/min

Montée 1100T 02 5C/min

1100T O2 durée 10min

1100T N2 durée 300min

Descente 800T 02 5T/min

dopage visée en surface de 5.10 16
Alcm2

profondeur finale visée apreés la diffusion

Créer une zone P- sous |'oxyde
de grille (zone de canal).

Zone canal de concentration non Homogéne
car découle d'une diffusion. Diffusion suffisante
pour faire apparaitre une zone P- sous la grille.
Pollution parasite de I'oxyde de grille par les
dopants P. Création d'un oxyde dans I'ouverture
du masque => Maximisera le rendement de

limplantation N+ par la suite.

50 {400 [masque JFET

51 (401 [photolithographie
idem 21-22-23

masque 4 Masque JFET (alignement
sur masque:)

52 (402 |gravure polysilicium
plasma AIR (attaque ionique réactive)
idem 42

controle gravure

53 |403 |attague partielle eSiO2 _épaisseur visée
0.04pm Agent de gravure FH/FNH4 &
30C

(attendre une heure avant d'effectuer
toute la gravure)

Dans ces conditions, la vitesse de
gravure de la silice thermique est égale &
1350A/mn

ringage

60 |500 |N+ source AV &drain AR

61 [501 [photolithographie

idem 21-22-23

exposition masque 5 NPLUS
1t sur masque:)

épaisseur résine
controle développement

Auto-centrage via ouverture
étape précédente. Résine qui
garantie conservation du court-
circuit de source P+

Influence du centrage limité par la présence de

63 1502 [implantation N+ FAV__la
possible phosphore (5e15 cm-2 100keV)
avec une dose visée de >1.10 20

Réaliser les caissons N+

SiPoly+SiO2 (masquage "naturel” sans résine)
SiPoly+SiO2 re un masquage en
empéchant la pénétration de N+ dans la zone

de Canal. Energie d'implantation baissée,
profondeur de 0,7um.

64 (503 |retrait résine FAV
plasma 02

couchage résine protection FAV.

0.9um

retrait poly + oxyde FAR
plasma RIE

implantation N+ FAR
phosphore 100keV 5 10 ~15cm-2

68 |507 |retrait résine protection
plasma 02

69 |508 [nettoyage avant diffusion
idem 27

70 [509 |insolation (passivation;

71 1510 [diffusion N+

entrée 800T sous O2 & 6L/min
montée a 1000C

1000C sous O2 a 20 min
descente a 800C

sortie

Profondeur de la jonction visée de
0.7um

Faire dépasser N+ sous la
grille.(s'assurer du lien entre le
canal d'inversion et les
caissons N+)

Diffusion rapide pour empécher la fermeture du
canal (Porte canal dopé P- donc diffusion moins
rapide que N+)

72 [511 |dépdt oxyde APCVD Pyrox
400C SiH4 02 PH3
0.7 non dopé

épaisseur

[Permettra lisolation entre les
contacts

Low Temperature Oxyd. Epaisseur LTO
supérieur a la somme des épaiseurs en surface
|(eSiPoly+eSi02)

600 |ouverture contacts

Masgue OCON

74 |601 |photolithographie

idem 21-22-23

exposition masque 6 OCON
( alignement sur masque:)

Créer 'ouverture pour les
métallisations futures

75 |602 [gravure oxyde 71
humide

épaisseur résine

Supprimer le LTO pour le
contact futur de Source et de
Grille

76 [603 |retrait résine
plasma 02

Masque GALU

80 700 |aluminium contact FAV.
81 |701 de’soxidatlon nettoyage 27)

82 |702 |dépdt aluminium 2um
Al/Si 350TC

'Epaisseur alu 2um visée

Métalliser toute la surface
supérieure

d'Alu doit étre a la hauteur

maximale du LTO (eAlu> Somme des €]

83 [703 [photolithographie
idem 21-22-23

exposition masque 7 GALU
1t sur masque:)

épaisseur résine
controle développement

Masquer pour séparer par la
suite la métallisation de Source
et celle de Grille

84 |704 [insolation UV

85 [705 |gravure Alu
humide

Supprime le lien d'Aluminium
créé auparavant entre la
Source et la Grille

Attention, il faut Largeur Alu restante sur la
source garantisse le bon court-circuit de Source
(Largeur Alu > Largeur Source donc largeur
d'Alu supérieure a I'ouverture laissé par le LTO
au niveau de la Source) Attention aussi a retirer
une surface suffisante d'Alu (et & en laisser
aussi une surface suffisante)

86 [706 |retrait résine
plasma 02

87 |707 [recuit Alu
N2 450T 20min

R# alu

Favoriser la tenue mécanigue
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90 ]800 | passivation & soudure

91 (801 |dépot SiH4 NH3
PECVD ASM

380C SiH4 NH3

épaisseur déposée (1um)

92 (802 |photolithographie
idem 21-22-23

exposition masque 8 0SCO
(alignement sur masque:)

93 [803 |gravure passivation
gravure plasma RIE

contréle gravure

94 |804 |retrait résine

S
R

95 [805 Jcouchage résine protection

96 806 |. retrait résine
plasma 02

100]900 fcontact FAR

101|901 |nettoyage
idem 27

102|902 |Ti 100nm Ni 100nm Ag 1pm

Epaisseur dép6t 1pm
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Annexe lll.
Curriculum Vitae.
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Fiche résumée en vue d'une soutenance pour
I'Habilitation a Diriger des Recherches

Jean-Christophe Crébier Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble.
Chargé de Recherche au CNRS. Equipe Electronique de Puissance.
Docteur-ingénieur de I'INPG Coordonnées professionnelles :

ENSIEG - LEG
Né le 19 novembre 1972 Rue de la Houille Blanche — BP 46
a Gap (Hautes Alpes) 38402 St-Martin d’Héres Cedex
Vie maritale Tél : 04-76-82-71-43

Fax : 04-76-82-63-00
E-mail : crebier@leg.ensieg.inpg.fr

Formation et expérience

- Juin 1992 Dipléme Universitaire de TechnologigDUT) en Génie Electrique et

Informatique Industrielle a St-Martin d’Heéres.

- Sept. 1995 iIngénieur de [I'ENSIEG (Ecole Nationale Supérieure d’Ingénieurs
Electriciens de Grenoble), option Electronique de Puissance, mention Bien.

- Sept. 1995 Dipléme d’Etudes Approfondies(DEA) en Geénie Electrique a I'Université de
Toronto (UofT) au Canada (université et ville de langue anglaise), mention Bie

- 1995-96 : Service militaire actif dans I'armée de terre.

- 1996-99 : Doctorat de I'Ecole Doctorale de 'INPG: Laboratoire d’Electrotechnique de
Grenoble (LEG), mention: tres honorable avec les félicitations guSautenue
le 12 mai 1999.
Titre : Contribution a I'étude des perturbations conduites dans les redresseurs
commandésous la co-direction de J.-P. Ferrieux et M. Brunello.

- 1999-2000 :Post-Doctorat au Centre for Power Electronics Systems (CPE®)Virginia
Tech, USA sous la responsabilité de Dr. D. Borojevic.
Equivalent ATER au USA a I'Université de Virginie, Virginiache au
département Electrical and Computer Engineering.

-2000-01: ATER a I'lUT1 Génie Electrique et Informatique Industrielle 1, UJF,
Recherche au LEG/CIME (Centre Interuniversitaire de MicrdElague).
Collaborations techniques avec J.-P. Ferrieux et C. Schaeffer.

- 2001-06 : Chargé de recherche au CNRSAffectation au LEG UMR 5529, St. Martin
d’Heres. Equipe Electronique de puissance au sein du gteaprologies et
conceptionanimée par C. SchaeffeConception et réalisation (au CIME) de
nouveaux composants intégres.

Résumé des travaux de recherche et objectifs
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Mon activité de recherche, depuis mon recrutement au CNRS,ut&adictour du theme
de l'intégration monolithique sur silicium de fonctioret fonctionnalités,autour des
composants de puissan&estructure verticale. L'ensemble du travail fut mené, sur la base d'un
travail de prise en main et d'utilisation des procédés techgakgipour les composants de
puissance, avec un premren au cours de I'année 2004.

Travaux de recherche effectués.

hY

Faisant suite a un premier travail de thése, en collaboratian lav€EA LETI, sur
l'intégration d'une commande rapprochée, nous avons identifié um centabre de pistes et
fonctionnalités qu'il serait souhaitable de voir intégrées, audiecomposant de puissance.
En s'appuyant sur une approche systeme, cceur de métier de |'égsipeun apprentissage
des procédés et technologies silicium pour les composants de puissame@vons défini,
puis travaillé sur deux pistes concretes. La premiere congstdlintégration d'une fonction
d'alimentation pour commande rapprochée. La seconde consistait, quanea Bhtégration
d'une fonction de protection en surtension. Ces deux pistes représegi@stde I'activité de
recherche et d'encadrement que j'ai mené ces cing derniéréssar@uelques travaux
prospectifs sous la forme de projets de fin d'étude ou de M2R sont wenpeter ce travail.
Au total, trois theses et 4 M2R ont été soutenus sur ces themes d'intégration.

L'intégration de 'auto-alimentation.

Pour étre viable technologiguement et économiquement, lintégration adto- I
alimentation, au sein d'un composant de puissance a structurel@erépase sur l'utilisation
de techniques de conversion élémentaires qui, associées au fonctionpeopzat d'un
convertisseur, peuvent déboucher sur des niveaux de performandassaatisune solution
fut ainsi obtenue en imaginant utiliser une branche de régulatioairénéntégrable en
parallele du composant a piloter et donc a alimenter. A base de a@mtgaslicium
(intégrables, exception faite de I'élément de stockage), le disgwsieve I'énergie sur la
partie puissance, lorsqu'il est possible de la faire (Mitova-Thése).

Suite a une validation a base de composants discrets, I'étude, la conceptiéalisaiEon
de prototypes partiellement intégrés furent engagées. Apres urdamieconsenti autour de
la prise en main des outils et des procédés technologiquegideébectronique et de leurs
contraintes (Verneau-These), un jeu de masque complet fut concutipsés pour realiser
des prototypes au CIME durant I'année 2004. Une fois sortie dedékalche, ces derniers
furent testés puis mis en ceuvre pour valider I'approche. Les tesidtaaractérisation ont
démontré que ces premiers travaux étaient satisfaisants (Mitese). La poursuite de ce
travail se concrétise aujourd’hui par un contrat de rechemghseim du Predit Alstom
Transport H2T-Tech. Les perspectives d'utilisation de -cettati@ol innovante sont
aujourd’hui bien définies, ce qui confit & ce travail, une cert@ic@naissance de la part de
la communauté.

Cet axe de recherche représente notre premiére contributiotégréition de fonctions
actives au sein d'un composant de puissance. Elle est basée apprawhe, volontairement
minimaliste et réaliste, des enjeux et des possibilités éllecttonique de puissance. La
simplicité et les performances obtenues a travers I'étudengisé en ceuvre de cette solution
technique ont clairement fait apparaitre tout l'intérét qu'une epprystéme de l'intégration
monolithique sur silicium pouvait apporter aux themes de I'électronique de puissance.

L'intégration d'une fonction de protection en surtension.
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Basée sur une approche comparable et un procédé technologique idémttggeation
d'une fonction de protection en surtension correspond au second temps factidé&é!|de
recherche et d'encadrement que je défends aujourd’hui. L'approche ,rel@msiece cas,
repose sur la mise en parallele du composant a protéger, gositiislissipateur thermique,
intégré au sein méme de la puce. Ainsi, la connectique estrmifférentes fonctions s'en
trouve optimisée, tout comme le comportement et les couplages thesmiguoén,
l'utilisateur garde un accés au réglage du seuil et dedibsie@d du dispositif, par I'ajout d'un
capteur en externe (Alkayal-Thése). L'ensemble fut étudié puigrdegypes furent congus
et réalisés via urun commun au précédent projet. Les composants, ainsi protégés, fusent mi
en situation, démontrant la fonctionnalité et les concepts.

Ce travail de recherche fut I'occasion d'aborder des thémes amfsode l'intégration
monolithique, thémes que sont les couplage électriques et thermiquederder fut
particulierement étudié a travers un effort important de meat@n et de simulation
numerique de cas représentatifs. Nous avons pu mettre en avant giagdiesles conditions
garantissant les meilleures performances thermiques tout eraétvkds gains potentiels pour
chacune des deux fonctions intégrées (le composant a protégeri efuc@rotége, tous les
deux fortement dissipateurs thermiques). Ce travail se poursuiellaotent avec de

nouvelles mises en ceuvre concréetes, sur la base du travail déja établi.

Mise en ceuvre et caractérisation.

La mise en ceuvre concrete de ces travaux fit I'objet mtiatte particulieres. Deux
démonstrateurs spécifiques ont permis de tester nos prototypededaranditions générales
et bien représentatives des applications modernes de I'électroniquessiEnce. Ces travaux
furent a l'origine de nouvelles réflexions et découlent d'un couptggmtant avec I'approche
systeme et les problémes et contraintes de l'intégration.elaigre, un gradateur AC-AC a
prélévement sinusoidal (tNguyen-These), entierement révensdus,a permis de valider le
dispositif intégré d'auto-alimentation, quelque soit le principle etode opératoire, tout en
mettant en lumiére plusieurs dividendes supplémentaires. La seapptieation, avec
l'utilisation de dispositifs de protection en surtension au seitraggtlwes de conversion avec
composants associés en série (Alkayal-These), nous permis, iladausalider I'approche,
mais aussi de voir que le dispositif pouvait devenir multifonctionnébnske contexte.
Chacune de ces réalisations fut tout de méme assez gourmandegén etren temps car les
applications ne relevaient pas du tout de cas classiques mais lmehede cas réels et
complexes.

Au final, ces travaux de recherche et les résultats qui $emtsassociés nous ont permis
de développer une philosophie, ou plutbét une approche, pour aborder lintégration des
fonctions et des fonctionnalités, autour du composant de puissance. E'egtietst a
I'origine des projets et perspectives de recherche qui suivent.

Perspectives de recherche.

Les perspectives de recherche découlent en grande partffate de recherche consenti
ces cing dernieres années mais aussi des fruits et desteesuie nous avons récoltés, a
travers notre travail. Plusieurs pistes apparaissent aujourddirgéneent face a nous. La
premiere concerne la poursuite de I'effort d'intégration de fonctiotmair du composant de
puissance. La seconde fait suite a une constatation et a un @sairtravail de conception,
de capitalisation et enfin d'optimisation des composants de puissardes gonctions
intégrées qui leurs sont associés. Une autre piste reposensiselau point de techniques et
procédesflip-chip et above ICpour les applications de puissance (avec forts niveaux de
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tension et forts champs électriques). D'autres pistes, a ntegae, sont a I'étude et sont
détaillées dans le rapport de synthése de I'habilitation a ddegerecherches. Ces travaux
prospectifs concernent, a I'heure actuelle, le co-encadremeamisiéghéses dont deux ont
débutées a la rentrée 2005.

Intégration monolithique de fonctions au sein du composant de puissance.

L'intégration monolithique de fonctions doit se poursuivre autour de pluséments
comme la commande rapprochée (Nguyen-Thése), l'interface deurication (Vincent-
These) ou encore les protections et capteurs d'états. Rawrsailleffort déja consenti sur
l'auto-alimentation et sur les protections en surtension (RAUgEe) sera maintenu pour
concrétiser l'intégration et la fonctionnalisation totale des di#igsod 'objectif de cet axe
prospectif, a moyen terme, est d'arriver a intégrer, a surcodhd®gique minimal, des
fonctions performantes et efficaces, au sein méme du composaat. én perspectives, des
efforts importants a engager en terme de conception et de gestiaou#dages désirables,
mais aussi indésirables (technologique, électrique, et thermiget® approche se veut
complémentaire de l'activité importante et incontournable, développBAAS par I'équipe
Capteurs Intégration de Puissanden ce sens, nous avons initi€ une recherche prospective
autour de I'axe conception et capitalisation.

Conception Assistée et Capitalisation en Intégration des Systémes de puissance

Cet axe de recherche prospectif fut identifié, a la vue dedaplexité du travail de
conception et du besoin de capitalisation, sur les thématiques préuéde citées. En
collaboration avec L. Gerbaud de I'équipe CDI (Conception et Diagnivdégrés) du
laboratoire, nous développons ainsi une plateforme logiciell€€algception Assistée et
Capitalisation en Intégration des Systemes de puiss@@AEIS, Vincent-Thése). L'idée
consiste, a partir de la définition d'un cahier des charges, # éabdlifférents requis a la
fabrication d'un composant + fonctions intégrées, a savoir : leadiage de cheminement
technologique complet, les cotes et dimensions des composants enf®Rassociées, et bien
s(r, le jeu de masques complet. Ce travail s'appuie sulidiee ftechnologique "flexible"
développée au LAAS. Par ailleurs, il pourrait avantageusement hénéfes efforts du
CEGELY, en terme de modélisation et de mise en ceuvre de maeplesalent pour
composant de puissance. L'outil permettra de rendre abordable¢idi@cien de puissance,
la conception en composants intégrés tout silicium, tout en offrant un sdgpoonception
performant pour les professionnels.

Développement de technologies de report et d'hybridation.

La derniere perspective de recherche développée dans ce r@swene l'intégration et
I'hybridation hétérogene et multifonctionnelle en surface des c@nfsosle puissance et
fonctions associées. Ce théme ressort physiquement du composant etudoratériau
silicium pour aborder I'hybridation, en surface de celui-ci, de fonctiues 'on ne peut,
intégrer en monolithique, ou bien parce qu'il n‘est pas raisonnable ougewantie chercher
a le faire. Ainsi, le composant de puissance devient le support de esulagittionnalités.
L'intérét semble alors aussi important que les difficultés ¢atitira relever (connectique
optimale, fiabilité, procédés de fabrication collectifs, simgifilcn de mise en ceuvre, multi-
fonctionnalisation... en opposition au fait que la surface du composant denpaisst le
siege de potentiels et de champs électriques trés importagisil daudra contenir, le tout
associé a un comportement et une problématique thermique complaxe, podr garantir la
fiabilité et la durée de vie de I'ensemble).
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Encadrement doctoral

6 co-encadrements de théses depuis I'an 2000
(3 soutenues, 1 en cours et 2 ayant débutées a la rentrée 2005).

-Guillaume Verneay, thése de doctorat de I'INPG, soutenue le 6 mai 2003. Financement
ministériel.

Titre : Optimisation géométrique de MOSFETs de puissance en vuegoiint
I'alimentation de I'étage de commande.

Encadrement : C. Schaeffer, 33%, L. Aubard, 33% et J.-C. Crébier, 33%.

-Fisal Alkayal, thése de doctorat de I'INPG, soutenue le 27 septembre 2005. Financement
étranger plus sur fonds propres.

Titre : Contribution a l'intégration monolithique de protections conti® dertensions :
application aux convertisseurs de puissance haute tension.

Encadrement : R. Perret, 30%, J.-C. Crébier, 70%.

-Radoslava Mitova thése de doctorat de I'INPG, soutenue le 27 octobre 2005.
Financement sur fonds propres.

Titre : Intégration de l'alimentation de la commande rapprochée d'un inteauupde
puissance a potentiel flottant.

Encadrement : C. Schaeffer, 33%, L. Aubard, 33%, J.-C. Crébier, 33%.

-Binh D. Nguyen,doctorant 2™ année, 2004-2007, inscrit au collége doctoral de I''NPG,
financé sur un contrat industriel Alstom Transport (Prédit H2T-Tech) et psriant
L'intégration de fonctions de commande et de protection thermique au sein des
composants de puissance.

Encadrement : C. Schaeffer, 30%, J.-C. Crébier, 70%.

-Loic Vincent, 2005-2008, inscrit au college doctoral de I'INPG, financé sur unatontr
industriel Alstom Transport (Prédit H2T-Tech) et portant sur :

La création d'un outils métier de Conception Assistée et Capitalisatidntégration sur
Silicium pour composants de puissance (CACIS)

Encadrement : C. Schaeffer, 20%, L. Gerbaud, 40%, J.-C. Crébier, 40%.

-Nicolas Rouger 2005-2008, inscrit au college doctoral de I'INPG, avec financement
AMN du ministere et portant sur :

L'intégration d'une fonction d'alimentation bipolaire pour composants de puissance.
Encadrement : C. Schaeffer, 33%, L. Aubard, 33%, J.-C. Crébier, 33%.

Encadrement et co-encadrement de 6 DEA et 2 Master Recherchepdiés 1998.

D. Buzon (98), L. Jourdan (99), S. Busquet Monge (2000), R. Gannet (2000), F. Alkayal
(01), A. Bajolet (03), L. Vincent (05), N. Rouger (05).

Projets et collaborations

-Deux contrats avec la société EdF comptant pour le doctorabuasl @es années 1997-
98 et 1998-99, et portant respectivement sur |'étude d'une structurendersion pour
chargeurs de batteries pour véhicules électriques et sur létudedimensionnement d'un
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redresseur commandé, a prélevement sinusoidal, pour bornes de recheideepour
véhicules électriques (financement 2X 100kF)

-Participation (encadrement et recherche) au contrat SchnEldetric, contracté au
CPES (Centre for Power Electronics Systems, Virginia-Tec®A)UJau cours de l'année
1999-2000, pour étudier, dimensionner et prototyper un convertisseur a prélevement
sinusoidal pour les marchés industriels et grand publics (financement 1.8MF).

-Participation au sein d'une Action Spécifidteergie Portablesous la responsabilité de
R. Perret, au cours de l'année scolaire 2001-02. Intitulé du projetégration de
condensateurs sur silicium pour des applications de conversion et stockageyd dans les
équipements portables ou embarqu&spartenariat avec le LGET et le LAAS de Toulouse.

-Participation au sein d'une action financée par la Fédératiosa E&t intitulée :
Interrupteur bidirectionnel en courant et en tension en technologieusiligit a commande
isolée, si possible optiquéC.Schaeffer/CIME J-C. Crébier/LEG). Sur la base d'un paré&tna
LEG-CIME, évaluation, des possibilités technologiques et techniquestesff par les
technologies de puissance pour l'intégration de fonctions bidirectionpells la coupure en
électronique de puissance.

-Participation a deux reprises au sein du GdR ISP3D, sur des fimamtse au cours des
périodes 2000-04 et 2004-2006, sur deux themes d'intégration en partenarias &popes
du LAAS puis du LAAS et du LEEI. Premier theme autour de l'istiign d'un dispositif
d'auto-alimenation pour composants de puissance a structure veBmabed théme autour
de lintégration d'un composant auto-commandé, auto-protégé et autotélisoe la base
d'un coeur IGBT.

-Responsable d'urieechnologie Créativau sein du Predit H2T-Tech, Alstom Transport,
pour développer, concevoir, réaliser et enfin tester, via une mise er cangrete, des
solutions d'intégrations poussées en électronique de puissanceodoahtc forte tension
(>3.3kV). Contrat sur trois ans couvrant l'intervalle de temps 2004u@@nd¢ement a hauteur
de 136KE.

Participation et encadrement au sein d'un contrat Schneider &ledntracté avec le
LEG au cours de I'année 2004-05, pour étudier le couplage d'un micsornelgiétique avec
une électronique de puissance de commutation, pour adresser lestiappligaetites et
moyennes puissances, moyennes et hautes tensions des contagtmwetdrs sur les
applications réseaux. Co-responsabilité du contrat avec I'équipe-systieme (financement
60KE).

Autres activités et responsabilités collectives

Reviewer pour les conférences EPE, IEEE PESC et IEEE IA®uetles revues IEEE on
Industrial Electronics, IEEE on Power Electronics et IEEE on Industrigliégtions.

Membre nommé du bureau du GdR ISP3D depuis 2004 en temps que co-représentant d
I'équipe Electronique de Puissance du LEG et co-animateur denhatihge intégration
monolithique

Co-organisateur de la conférence EPF'06 (Electronique de Puissarfagul) qui se
déroulera, a Grenoble, sur le site de 'ENSIEG-INPG les 5 jetllét 2006. Conférence
biennale, au rayonnement national, s'appuyant sur une participation deddthps environ
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des communautés francophones, européennes, scientifique et industnielle des themes
de I'électronique de puissance en général.

Activités d'enseignement

Enseignements en langue anglaise a I'Université de \&rgiech, Virginie, USA durant
'année scolaire 1999-2000. Recruté en tant que enseignant tempégairalent ATER)
avec a charge, I'enseignement de deux cours de derniére annésspéaves ingénieurs du
département, Electrical and Computer Engineering : 'AmpldigaODpérationnel de A a Z,
Mise en oeuvre des convertisseurs statiques.

ATER durant I'année scolaire 2000-01 a I'UIT1, département de Gérutridtle et
Informatique Industrielle 1. Cours, TD et TP en électronique amplegiour les I° année et
année spéciale. Montage du cours en partenariat avec les enseignants dég en plac

Vacataire a I'INPG-ENSIEG et a 'UJF a raison de 60 hetgagralent TD par an en
moyenne, sur les périodes 1996-99 et 2001-2005 (BE, TD et TP en automatique,
électrotechnique et électronique de puissance).

Fait marquants :

-Participation active dans la rénovation et le développement destrEts de TP-BE

d'électronique de puissanc€'2année ENSIEG, filiere NJR, durant la période 2002-2004.

-Depuis I'année scolaire 2004-05, reprise et développement d'un cours d'option EPTE, 3

année ENSIEG, sur le theme desysiques et principes de fonctionnement des

composants actifs de puissar{géh cours/TD par an).

Participation a l'enseignement de certains modules de formaiminwe ou formatec
(30h équivalent TD)

Elaboration et soumission d'un BE complet, simulation plus réalisatatioye partielle,
sur le théme dephysiques et principes de fonctionnement des composants de puissance
destiné principalement aux éléves ingénieurs. Déroulement au iM&mMps partagé autour
de la découverte et de Iutilisation des moyens de simulatiooelds des moyens
technologiques de réalisation (volume horaire estimé et minimal 8h + 8h).

Résumé de la production scientifique

Revues internationales avec comité de lecture : 8

Revues nationales avec comité de lecture : 2

Articles de conférences internationales avec comité de lecture : 30
Articles de conférences nationales avec comité de lecture : 4
Brevets : 3

Contributions a la rédaction d'ouvrages scientifiques et techniques: 3
Revues soumises : 2
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Publications dans les revues internationales aveomité de lecture

Mitova,-R. Crebier,-J.--C. Aubard,-L; Schaeffer,-C. "Fully integrated gate drive supply
Around Power switchés IEEE-Transactions-on-Power-Electronics, May 2005; 20(3):
650-9.

Crebier,-J.--C. Revol,-B; Ferrieux,-J.-B. "Boost-chopper-derived PFC rectifiers: interest
and reality’, IEEE-Transactions-on-Industrial-Electronics, Feb. 2005; 52(1): 36-45

Busquets-Monge,-S. Crebier,-J.--G. Ragon,-S. Hertz,-E; Boroyevich,-D; Gurdal,-Z;
Arpilliere,-M.; Lindner,-D.-K, "Design of a boost power factor correction converter using
optimization techniqués IEEE-Transactions-on-Power-Electronics. Nov. 2004; 19(6):
1388-96

J.-C. Crébier J.P. Ferrieux,"PFC Full Bridge Rectifiers EMI Modelling and Analysis
Common Mode Disturbance ReductipiEEE-Transactions on Power Electronics Vol.19
N°2, pages378-387, mars 2004.

S. Busquet-Monge, G. Soremekun, E. Hertz, J.-C. CréBidRagon, D. BoroyeviciPower
Converter Design Optimization ; A GA-based Design Approach to Optianizat Power
Electronics Circuits; IEEE Industry Application Magazine, Vol.10 N°1, pages 32-39,
Jan/Fev 2004.

P. Barbosa, F. Canales, J.-C. CrébierC. Lee“Design Considerations for Interleaved
Three-Phase Boost Rectifiers Operating in the Discontinuous Conduction” MiktteE
Transactions on Industrial Electronics Vol.16 N°5, pages 724-734, Septembre 2001.

R. Popescu, J. Roudet, J.-C. CréliBower electronic converter EMC analysis through state
variable approach techniquésiEEE Transaction on Electro-Magnetic Compatibility,
Vol.43 N°2, pages229-238, mai 2001.

H. Bengassmi, J.-C. Crébjed.P. Ferrieux, Comparison between current driven resonant
converters used for single stage isolated power factor corréctl&fEE Transaction on
Industrial Electronics, Vol.47 N°3, pages 518-524, juin 2000.

Publications dans les revues nationales avec comdeé lecture

J.-C. CrébierJ. Roudet, J.L. SchanetEMI analysis of single-phase boost rectifier in the
frequency domain"Revue Internationale de Génie ElectriqugRIGE), Vol.2 N°2, pages
215-241, 1999.

J.-C. Crébier M. Brunello, J.P. Ferrieux, Etat de l'art des redresseurs de courant
commandés revue 3EI, N°18, pages 66-81, sept. 1999.

Publications dans les congrés internationaux aveomité de lecture

(6 articles de congrées correspondent a des parties ou des articles complets le revue
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B. Nguyen, L. Vincent, J.-C. CrébjefF. Alkayal, C. Schaeffer JFET Transistor used for
power devices integrated over voltage protectidBEE ISPSD'06, 4-8 Juin 2006, Naples,
ltalie, & paraitre.

N. Rouger,_J.-C. CrébieR. Mitova, L. Aubard, C. SchaefferSimulation, Design and
Testing of Integrated Power Supply For Insulated Gate Transistt#&EE ISPSD'06, 4-8
Juin 2006, Naples, Italie, a paraitre.

F. Alkayal, J.-C. CrébierC. Schaeffer, Monolithic integrated over voltage protection
circuits For Power MOSFET and IGBT - topology, validation and thermal aisalyEEE
ISPSD'06 4-8 Juin 2006, Naples, Italie, a paraitre.

B. Ngyuen,_J.-C. CrébieR. Mitova, L. Aubard, C. SchaeffelAC switches with integrated
gate driver suppliés EPE'05, 11-14 Septembre 2005, Dresde, Allemagne.

R. Mitova, J.-C. Crébierl.. Aubard, C. SchaeffefGate Driver Supply Of Power Switches
Without Galvanic Insulatich IEEE 1AS’04, 5-7 Octobre 2004, Seattle, USA.

M.F. Alkayal, J.-C. CrébierC. Schaeffer,"”A new monolithic adjustable over-voltage
protection circuit, IEEE IAS’04, 5-7 Octobre 2004, Seattle, USA.

R. Mitova, J.-C. CrébierL. Aubard, C. Schaeffer;integrated driver supply for power
MOSFET based on vertical JFETSPS’04,30 Aout-3 Septembre 2004, Prague, Hongrie.

R. Mitova, J.-C. Crébiern.. Aubard, C. Schaeffef|ntegrated driver supply with JFET as a
“linear” regulator”, IEEE PESC’04, Juin 2004, Aix la Chapelle, Allemagne.

J.-C. Crébier G. Verneau, L. Aubard, R. Mitova, C. Schaefféntegrated Driver Power
Supply for Power Switch'EPE’03, 3-5 Septembre 2003, Toulouse, France.

M.F. Alkayal, J.-C. Crébier“Design guidelines for HF interaction reduction within
Distributed Power SystemsEPE’03, 3-5 Septembre 2003, Toulouse, France.

A. Bajolet, J.-C. CrébierR. Zlatev, C. Schaeffer\Design procedure of silicon trench
capacitors for power integration: possible target value analysiSPE’03, 3-5 Septembre
2003, Toulouse.

M.F. Alkayal, J.-C. Crébier“Effects of closed-loop control on HF interactions reduction
within Distributed Power SysteftpdEEE PESC’03, Juin 2003, Aquapoulco, Mexique.

G. Verneau, L. Aubard, J.-C. CréhieC. Schaeffer,Empirical Power Mosfet Modeling:
Practical Characterization And Simulation ImplantatignlEEE-IAS'02, octobre 02,
Pittsburgh, USA

L. Aubard, G. Verneau, J.-C. Créhi€. Scheaffer;Power Mosfet Switching Waveforms :
An Empirical Model Based On A Physical Analysis Of Charge LocatidBEE-PESC'02,
23-27 juin 2002, Queensland, Australia

J.-C. Crébier S. Busquets-Monge, R. Gannett, D. Boroyeyidistributed Power Systems
High Frequency Interactions -Study and Design GuidelindsPE 2001 Graz, CDRom,
Aout 2001.

K; Laouamri, J-P. Ferrieux, J.-C. CréhigBingle stage resonant PFC rectifier based on LCT
integrated devicg EPE 2001 Graz, CDRom, Aout 2001.

T. Chevalier,_J.-C. CrébierG. Meunier,"A Magneto-Dynamic Formulation Inclunding
Displacement Currents to Analyse Wounded Integrated Passive Components”,
COMPUMAG, Evian, France, juin 2001.
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0. Karim, J.-C. CrébierC. Gillot, C. Schaeffet'Heat Transfer Coefficient for Water Cooled
Heat Sink: Application for Standard Power Modules Cooling at High temperatueeEE
PESC’01, Vancouver, pages 1938-1943, Juin 2001

J.-C. Crébier T. Chevalier, K. Laouamri, J.P. Ferried¥gtudy and Analysis of Wounded
Integrated Passive Componentf2EE PESC’01, Vancouver, pages 2137-2142, Juin 2001.

K. Laouamri, J.P. Ferrieux, J.-C. Crébhidr. Chevalier,"Construction and modeling of
integrated LCT structure for PFC resonant convertdEEE PESC’01, Vancouver, pages
1949-1954, Juin 2001.

S. Busquets-Monge, J.-C. Créhi&. Ragon, E. Hertz, J. Wei, J. Zhang, D. Boroyevich,
Guardal, M. Arpilliere,"Optimization Techniques Applied to the Design of a Boost Power
Factor Correction Converter'"EEE PESC’01, Vancouver, pages 920-926, Juin 2001

S. Catelani, J.-C. Crébie€. Schaeffer, T. MarsalaThermal and Electrical Ageing of DBC
Substrates"|IEEE PESC’01, Vancouver, pages 1955-1960, Juin 2001

J.-C. CrébierP. Barbosa, F. Canales, F.C. L#gequency Domain Analysis and Evaluation
of Differential Mode Input Current for Three-Phase DCM Boost Redi with Different
Control Strategies|IEEE PESC'00, Galway, pages 482-487, 18-23 Juin 2000.

J.-C. CrébierL. Jourdan, R. Popescu, J.P. Ferrie@gmmon Mode Disturbance Reduction
of PFC Full Bridge Rectifiers’IEEE PESC'00, Galway, pages 922-927, 18-23 Juin 2000.

J.-C. Crébier D. Buzon, M. Brunello, J.P. FerrieuXThe three phase interleaved boost
rectifier: study and comparisonEPE'99, Lausanne, 7-9 Sept. 1999.

J.-C. Crébier M. Brunello, J.P. Ferrieux,EMI analysis of full bridge PFC rectifiers",
EPE'99, Lausanne, 7-9 Sept. CDRom, 1999.

J.-C. Crébier M. Brunello, J.P. FerrieuxXDifferential mode current harmonic forecast for
DCM boost rectifier design'EPE'99, Lausanne, CDRom, 7-9 Sept. 1999.

J.-C. CreébierJ. Roudet, J.L. SchanetRroblems using LISN in EMI characterization of
power electronic convertersTEEE PESC'99, Charleston, pages 307-312, 27 juin — 2 juil.
1999.

J.-C. Crébier M. Brunello, J.P. FerrieuxA new method for EMI study in PFC rectifiers”,
IEEE PESC'99 Charleston, pages 855-860, 27 juin — 2 juil. 1999.

J.-C. Crébier M. Brunello, J.P. Ferrieux, N. BuchheitDesign of a widely usable fast
charging station for electric vehicle€EEVS 15 Bruxelles, 1-3 Oct. 1998.

Congrés nationaux avec actes publiés avec comite ldeture

M.F. Alkayal, R. Mitova,_J.-C. CrébieC. Schaeffer, I. Pheng, B. Gonzales, C. Uzel, JM.
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puissance"EPF’04, Septembre 2004, Toulouse, France

R. Mitova, M.F. Alkayal, J.-C. Crébigt. Aubard, C. Schaeffer|itégration d’'un systeme de
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Septembre 2004, Toulouse, France
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J.-C. Crébier S. Busquets-Monge, R. Gannett, D. Boroyevidipdeling and Analysis of
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Blacksburg, 6-7 Sept. 2000
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Résumé :

Ce rapport de synthese présente l'activité de relsbeconduite au LEG par
Jean-Christophe Crébier sur intégration monoliteicautour et au sein des
composants de puissance. La premiére partie peetesigrandes lignes de ce
théme de recherche a travers la présentation tiggéscde recherche passées et
en cours et leurs positionnements par rapport @ofamunauté nationale et
internationale, scientifique et industrielles. Dexstets traitent par en particulier
des théemes : auto-alimentation des commande de gtiprotection réflexe en
tension. L'approche systeme, le contexte particded'intégration monolithique
et les forts couplages de l'activité aux procédéhrtologiques sont abordés en
détails. La seconde partie du document de synii&sente les perspectives de
recherche rattachées a cette thématique. On déceuntre autres les évolutions
futures envisageées vis a vis des travaux actuelgagiculier, la vision globale
des perspectives intégration de l'environnemerdtréleique du composant de
puissance est bien détaillée, depuis l'alimentatiamplification de I'étage de
commande rapprochée jusqu'aux protections et digpodinterfacages. Un
volet particulier aborde le théme de la concepébplus particulierement celui
de la conception assistée et de la capitalisatiomt&gration des systemes de
puissance sur silicium.

Mots clés :

Electronique de puissance, Intégration monolithiqtemposants de puissance a
structure verticale, Conception, Technologie silei pour composants de
puissance, Environnement électronique.

Summary:

This thesis presents the research activity caoigdoy Jean-Christophe Crébier
and focused on monolithic integration of power desi and their electronic
environments. The first section offers a generaraew of the research activity
and how it takes part in the global research agtiof academic and industrial
communities. Two topics are treated in more detailstegration of the gate

driver self powering system and reflex over voltggetection circuits. The

approach coming from the system, the monolithiegration specificities and

the required links with technological issues ar@aitkxd. The second section of
the thesis outlines future work and forecastedaresetopics. Some of them are
dedicated to the evolution of present researchesefal overview of forecasted
electronic environment monolithic integration isll®esented from gate driver
powering and amplification to protection and daxghange. A specific part

addresses design issues and more especially dessggtance and capitalization
in monolithic integration of silicon power devices.

Keywords:
Power electronics, Monolithic integration, verticabwer devices, Design,
Silicon power device technology, Power device ettt environment
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