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Les composants a grille isolée (MOSFETs et IGBTs) sont aujourd  hui omniprésents dans les
structures de conversion dénergie. Utilisés sur une large gamme de fréquence de
fonctionnement (du kiloHertz a quelques meégaHertz), ces interrupteurs sont amenés a
commuter des puissances de plus en plus élevées (plusieurs dizaines voire centaines de kVA).
Les applications concernées vont de la domotique (appareils électroménagers, éectronique
HiFi grand public, climatisation, informatique) a I’industrie (robotique, transport automobile,
aéronautique et aérospatiale). Les qualités exigées de ces composants relévent bien
évidemment des performances électriques (puissance commutable, fréguence d’ utilisation,
faibles pertes en conduction et en commutation), mais aussi de leur intégrabilité et de leur
fiabilité. Le composant doit faire le maximum de choses tout en occupant le minimum de
place, et doit présenter un taux de défaillance tendant vers zéro. Ces exigences draconiennes
de plus en plus poussées sont a I’origine de la réflexion entreprise quant a I’intégration du
composant. La filiére technologique des MOSFETSs est aujourd’ hui pleinement maitrisée, et
permet la réalisation des densités de motifs éémentaires impressionnantes sur des surfaces de
silicium de plus en plus restreintes, la principale limite actuelle étant la précision et la
définition des lithographies. La volonté d’intégration relative a ces composants n’a jamais été
auss forte gqu'aujourd hui chez les industriels, motivés par |'abaissement des colts, la
diminution des volumes et |a course a la miniaturisation. Mais ces fabricants cherchent aussi a
accroitre la fiabilité de leurs produits, en intégrant au sein du boitier du composant des
organes de protection réflexes ou éaborés contre les surtensions, les sur-intensités, ou contre
les dynamiques trop rapides (di/dt, dV/dt). De plus, il est possible de limiter les connexions
(fils, bondings, DBC), sources de problémes de CEM, en intégrant la commande rapprochée
du composant, que ce soit de maniére monolithique (composant et organes réalisés sur le
méme wafer) ou hybride (toutes les puces dans un méme boitier). Cette démarche pose
cependant des problemes (isolation commande/puissance, compatibilité des filieres
technologiques, compatibilité des calibres en tension et en courant respectifs...) et nécessite
de la part des concepteurs une connaissance poussée des process, mais auss des

fonctionnements des différents organes et composants.

C’ est dans cette optique d’ intégration qu’ a été initiée cette these, faisant suite a de précédents
travaux, tant au niveau de la modélisation du MOSFET en commutation au sein de la cellule
interrupteur/diode qu’ au niveau des interactions entre le composant principal et sa commande.
L’idée principale consiste amodéliser, a partir de caractéristiques physiques (dopages) et

géométriques (dimensions des motifs), le comportement éectrique (formes donde) du
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composant en commutation, afin d’ évaluer les transferts de charges, notamment au niveau de
I’ électrode de commande (grille du MOSFET). Une fois ces apports énergétiques estimés, il
s agit de concevoir la commande de grille et son dimentation de maniere a pouvoir les
intégrer sur le méme substrat que I'interrupteur principal. Si I'intégration de la commande
rapprochée a déja été étudiée, celle de son aimentation est plus problématique. Il serait
pourtant extrémement intéressant de disposer a ce niveau de composants autonomes. Pourquoi
ne pas dévier une partie de |’énergie qui transite dans le circuit de puissance de maniére a
réaliser cette alimentation de la commande rapprochée? Nous alons apporter dans ce
meémoire quel ques élémerts de réponse a ces questions.

Pour cela, nous présentons dans le premier chapitre la structure du transistor MOSFET
vertical double diffusé, ainsi qu’un modéle comportemental du composant en statique et en
dynamique. Ce modéle est basé sur I’analyse physique des mouvements de charges dans la
structure au cours de la commutation. Cette modélisation, paramétrée en fonction des tensions
grille/source et drain/source, fait apparaitre une décomposition de la commutation en sept
phases, distinguées par des seuils de tension.

Le second chapitre est consacré a la réalisation de prototypes de MOSFETS verticaux double
diffusés. Lafiliére technologique, le diagramme de cheminement, ainsi qu’un jeu de masques
sont présentés en détail. Ces prototypes permettent d achever la validation de notre
modélisation, en incluant cette fois-ci les parameétres physiques et géométriques du
composant. |l sen suit une étude analytique de la sensibilité des différents seuils de tension
(de la décomposition de la commutation) aux paraméetres géométriques et physiques du

MOSFET. Une étude analogue pour les paramétres de la modélisation (statique et dynamique)
termine ce chapitre.

Le troisiéme chapitre s'intéresse a I’'intégration de I’alimentation de |’ étage de commande
rapprochée. Pour cela, nous précisons les spécificités d une démarche d'intégration. Puis nous
explicitons le mode de fonctionnement d’ une commande de composant a grille isolée, pour
nous intéresser ensuite aux structures d auto-alimentation compatibles avec la filiere
technologique du MOSFET vertical double diffusé. Ce chapitre se termine par une étude
gualitative d'une filiere technologique (diagramme de cheminement, masgues de
lithographies) permettant |a réalisation des structures présentées.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a une démarche d’ optimisation. Toujours dans
une perspective d'intégration de I’ alimentation de |’ étage de commande, nous cherchons a

déterminer un dimensionnement optimal du composant au niveau des parameétres physiques et
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géométriques, de maniére a obtenir un interrupteur ne nécessitant qu’'un faible apport de
charges pour commuter. Pour cela, nous rappelons les définitions et regles de base de
I’ optimisation, puis nous mettons en oauvre une optimisation de type «clustering ». Les
résultats obtenus montrent I’intérét d’ une telle démarche, et soulignent I'importance du choix
de la fonction objectif, des variables et des contraintes, ainsi que la nécessité de conserver un
adl critique sur lesissues d une telle analyse.
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1.Chapitre1- ThéoriedesMOSFETSs
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I ntroduction

L’ objet de ce premier chapitre est de comprendre en détail le fonctionnement d’un MOSFET,
tant du point de vue statique que du point de vue dynamique. L’approche retenue doit
permettre de relier les performances électriques du composant aux caractéristiques physiques
et géométriques, et réciproquement, compte tenu de la démarche d optimisation et
d'intégration entreprise. En effet, il y a pour les circuiteurs, plusieurs facons d aborder les
composants d’ électronique ce puissance. Selon le degré de finesse de modélisation souhaité et
le domaine de réflexion de I’ utilisateur, il est possible de distinguer :

I” approche tout ou rien logique (Niveau 1),

I” approche par schéma équivalent, ou les ééments de circuit sont fonction des tensions
et courants appliqués (Niveau 2),

I’ approche analytique simplifiée 1D, avec certains paramétres fixes, et ou les transferts
de charges sont fonction des courants et tensions (Niveau 3),

I” approche empirique, ou la modélisation découle de relevés expérimentaux (Niveau
4),

I" approche basée sur des équations tres générales, ou par des logiciels type ééments
finis 3D, 2D, 1D, avec des parametres physiques variables avec les courants, tensions,
températures (Niveau 5),

et enfin |"approche physique du solide, avec étude des structures de bandes et faisant
appel ala science des matériaux (Niveau 6).

Nous avons chois ici de nous placer aux niveaux 2, 3 et 4 de ces approches. En effet, les
schémas électriques équivalents, inspirés des modél es petits signaux de la micro-électronique,
sont d'un usage aisé, et facilement implantables dans des logiciels de simulation tels que
SPICE ou SABER. L’approche analytique 1D simplifiée sera suffisante pour donner les
tendances au niveau du dessin et de la conception d’un nouveau composant (il semble en effet
peu ou pas justifié dans la démarche entreprise de tenir compte de certains parametres tels que
les gradients de concentration issus des diffusions, autant que de modéliser avec précision les
phénomeénes d’ épanouissement). Cette approche devra ensuite étre affinée par des simulations
éléments finis. L’ approche empirique, quant a elle, permettra de disposer d' un retour sur
expérience, dans la mesure ou nous maitrisons I’ensemble de la filiére technologique de

réalisation du composant.
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L’ étude des composants a grille isolée a dé§ja fait I’ objet de plusieurs théses du laboratoire.
Différents aspects ont été abordés: modélisation en commutation (JAUBARD],
[LEMBEYE]), étude du comportement thermique ([FARJAH]), étude du composant dans la
cellule de commutation MOS+Diode (JAKHBARI], [COYAUD]), étude des associations
série/paralléle ([JEANNIN]), étude des interactions commande/puissance en intégration
([DARTIGUES]). Ces travaux ont été menés en collaboration avec d autres laboratoires,
notamment |’ équipe du Professeur J-P. CHANTE du CEGELY, et celle du Professeur J-L.
SANCHEZ du LAAS, dans le cadre des Groupements De Recherche consacrés aux
composants d’électronique de puissance. Par ailleurs, nous tenons a remercier tout
particulierement M. J. ARNOULD pour nous avoir fourni les masques, mais aussi pour son
apport et son aide scientifiques tout au long de cette étude.

Aprés un rappel sur le principe de fonctionnement des structures Méta solant-
Semiconducteur, la stricture MOSFET est présentée dans son ensemble. S'en suit une
modélisation analytique du comportement électrique du MOSFET vertical. Nous complétons
ensuite |’ approche classique de la littérature (aux niveaux statique et dynamique) par une
analyse physique s mouvements de charges au sein de la structure. Cette approche nous
conduit a décomposer la commutation en 7 phases que nous distinguons a I’ aide de potentiels
seuils. Ces seuils peuvent étre calculés de maniére anaytique, ce qui nous permet de fare le
lien entre les dimensions géométriques et physiques du composant et ses caractéristiques
électriques. Le modéle obtenu propose ainsi une définition relativement précise des lois de
variations de ses différents paramétres et performances. Pour finir, I'implantation de ce
modeél e sous différents environnements de simulation est présentée.
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1.1. Rappelsdephysique des semiconducteurs

1.1.1. Diagramme des bandes

Nous nous contenterons dans ce paragraphe d’ effectuer quelques rappels sur la théorie des
bandes d’ énergie, &in de pouvoir comprendre le principe physique de fonctionnement d’ une
association M étal| solant-Semiconducteur. Les points résumés dans ce paragraphe font |’ objet
d’une présentation plus détaillée en Annexe A.

Lorsgu’'il s'agit de considérer un matériau (métal, isolant ou semiconducteur) au niveau
cristallin, il est classique de décrire son état via la notion de bandes d'énergie. La bande
d'énergie totalement remplie d'énergie la plus élevée sappelle la Bande de Valence BdV)
(valence band), dont I'énergie maximale est notée Ey. La bande d'énergie totalement vide ou
partiellement remplie d'énergie la plus élevée sappelle la Bande de Conduction 8dC)
(conduction band), dont I'énergie minimale est notée Ec. La différence entre le point le plus
bas de la bande supérieure et le point le plus haut de la bande inférieure est quant a elle notée
Ec=Ec-Ey, C'est la hauteur de la bande interdite (Bandgap, Energy Gap). Une bande
dénergie pleine ne conduit pas |'électricité, car elle ne peut accueillir les charges en

mouvement. A T = 0 K le niveau de FERMI dans un semiconducteur intrinséque est

exactement au milieu de la bande interdite : EFizEC—;EV. L'introduction d'impuretés

pentaval entes donneuses d'électrons (Np) permet de rendre les porteurs négatifs beaucoup plus
nombreux que les porteurs positifs : le semiconducteur est dit de type "N". Son niveau de
FERMI est plus proche de la Bande de Conduction que de la Bande de Vaence et sa
conductivité dépend essentiellement de la mobilité des porteurs négatifs et de leur densité.
Inversement, I'introduction d'impuretés trivalentes (N,) permet de rendre les trous beaucoup
plus nombreux que les électrons libres : le semiconducteur est dit de type "P". Son niveau de
FERMI est plus proche de la Bande de Valence que de la Bande de Conduction et sa

conductivité dépend de la mobilité des porteurs positifs et de leur densité.
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Ec bande de conduction

Erv niveau de FERMI pour un
semiconducteur dopé N

Er niveau de FERMI intrinseque

Er niveau de FERMI pour un
semiconducteur dopé P

Ev bande de valence

Figurel-1: Positions des différents niveaux d énergie pour les bandes de conduction et dealence, ains que
pour les niveaux de Fermi intrinseque, et dansle cas de semiconducteursdopésN ou P. [SZE]

1.1.2. PrincipeMIS

La structure M.O.S M é&a Oxyde Semiconducteur, Metal Oxyde Semiconductor) est une
structure du type M.I.S. (M édl | solant Semiconducteur , Métal | nsulator Semiconductor).
Ces dtructures (premieres réalisations en 1970) ont largement été utilisées dans les
composants de puissance développés ces dernieres années. Elles sont I'élément de base de
réseaux denses adressables capable de remplir des fonctions variées telles que la détection
d'image, le stockage de données, |es opérations logiques, |e traitement des signaux. Elles sont
enfin I'éément de contr6le de commande des transistors M.O.SF.E.-T. (Métal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor).

Le principe de réalisation d'une structure MIS est simple : la surface du semiconducteur est
oxydée thermiquement pour former une couche isolante d’oxyde de silicium (SIO,) de
plusieurs nanomeétres avec une densité minimale de piéges a l'interface isolant-
semiconducteur. Les contacts électriques sont réalisés par dépbts métalliques ou par des
couches de silicium polycristallin fortement dopées, obtenues par pyrolyse de silane sous
basse pression LPCVD a une température de I’ ordre de 620 °C.

Nous dalons maintenant aborder le principe de fonctionnement de cette structure
([IMATTHIEU], [BOITTIAUX]). Soient un métal de travail de sortie gf , e un
semiconducteur de travail de sortie gf s séparés par un isolant d'une épaisseur faible. Si le

métal et le semiconducteur sont reliés électriquement, ils constituent un seul systeme
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thermodynamique, leurs niveaux de FERMI salignent et une différence de potentiel (en

Volts) créée par les différences des travaux de sortie apparait :

R, =X - X €g. 1
Les diagrammes d’ énergie de la structure MIS sont présentés sur la figure ciapres, pour les
deux configurations préciées :

HIVEAL du WIDE . HIVEAL du VIDE

________ T A _fl"-".._uu
Lre oy - hk
E as,

E

A

Figurel-2: Diagrammed énergied unestructureMIS

VIDE
VIDE

Suivant les valeurs du travail de sortie du métal (gf ) et du semiconducteur (qf <), V;, peut étre
positif ou négatif. Ce potentiel de barriere V, se décompose en :
» 'V : ladifférence de potentiel de part et d'autre de I'isolant.

» Vs: le potentiel al'interface isolant semiconducteur.

La structure se compor te comme un condensateur plan dont la tension entre les armatures est
constante (V). La charge dépend de la capacité donc de la distance entre les armatures. Si
cette distance diminue, la capacité et la charge augmentent. La charge dans le métal Qy, est
égale et de signe opposé a celle dans le semiconducteur Qs. Compte tenu des trés grandes
différences de densités d'états disponibles entre le métal et le semiconducteur, cette charge
sera confinée sur une fraction de couche atomique dans le métal (épaisseur supposee nulle).
La charge dans le semiconducteur sétend sur quelques centaines de nanomeétres dans le cas
d'une accumulation des porteurs majoritaires et sur quelques dizaines de milliers de

nanometres dans le cas d'une désertion de porteurs majoritaires.

Pour comprendre les différents états d'une structure MIS en fonction de la polarisation, nous

allons envisager un composant « idéal », en tenant compte des hypothéses suivantes :
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METAL OXYDE SILICIUM "P™ - Ledopage du semiconducteur (P) est tel quelestravaux
de sortie du métal et du semiconducteur sont identiques:

- f. = qgf.. C est lerégime de "bandes plates (flat
v, .—I g N, — qim=q &g plates (

= band)"
a3z - Ledopage du semiconducteur N4 est uniforme.

Hy -l n'y apasdéatsdinterface entrel'oxydeet le
TE" semiconducteur.

Il n'y apas de charges dans|'oxyde.

“E - Llisolant est parfait.
Lastructure MOS est polarisée par unetension
appliquée entre le métal et le semiconducteur. Par
— £, convention Vg est positive lorsque le contact métallique
est aun potentiel supérieur par rapport au contact sur le
semiconducteur.

Figurel-3: Structure M1 S— cas du composant idéal, hypothéses.

En appliquant une tension Vg sur la grille de la structure définie précédemment, il est possible

d’ obtenir trois modes de fonctionnement tres différents:
> |'accumulation,

» ladésertion (depletion),
» l'inversion.
Cette tension Vg appliquée sur la grille se décompose en une différence de potentiel V,
supportée par I'isolant et un potentiel de surface Vs al'interface isolant-semiconducteur.
VG :\/i +Vs (\/)
Il apparait dans le métal une charge par unité de surface Qn et dans le semiconducteur une

charge par unité de surface Qs, avec: Q,, =-Q (Cb/ mz).

S
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Régime d’accumulation :

bbbt BV

Diagramme energetique

P i :
|
|
|
|

Q

Q

m

| .

Fépartition des charges

Figurel-4 : Régimed accumulation.

G. VERNEAU

En appliquant une tension négative : Vg < O sur
I'électrode métallique, il apparait dans le métal une
charge négative :

Qm< 0.

Par effet dinfluence les trous sont attirés vers
I'interface isolant-semiconducteur pour former la
charge positive :

Qs=-Qm>0.

Il se forme une accumulation de porteurs
majoritaires a l'interface isolant-semiconducteur.
C'est lerégime d'accumulation.

La conductivité au voisinage de l'interface isolant-
semiconducteur est augmentée (il y a plus de
porteurs libres).

Le champ éectrigue dans l'isolant considéré
(dépourvu de charges piégées) est constant.

La charge d'accumulation peut étre considérée
comme uniquement surfacique, car son épaisseur
est classiquement trés faible vis-a-vis de
I’ épaisseur de la couche semiconductrice.
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Régime de désertion :

H

N

LR

si0,

E

Wi

Diagramme énergétique

P i '

Répartition des charges

Figurel-5 : Régimededéplétion.

G. VERNEAU

NV

En appligquant une tension |égérement positive :
V>0 sur I'électrode métalique, il apparait dans le
métal une charge positive: Qn, > 0.

Par effet d'influence les trous sont repoussés dans
la couche £miconductrice a partir de l'interface
isolant-semiconducteur, il se crée une charge
négative due a la Zone de Charges d Espace
dépaisseur W telle que (hypothese de
SHOCKLEY) :

Qr=-Qs = g.Na.W (Cb/n®)

Il se forme une désertion des porteurs majoritaires
a linterface isolant-semiconducteur. Clest le
régime de désertion.

Un calcul identiqgue a celui effectué dans une
jonction PN donne la valeur du potentiel de
surface :

Ve=0.NaW2 /2.6 (V)

et le potentiel dans le semiconducteur évolue de la
facon suivante :

V(X)=Vs. (1-x/W)?

Toute variation de la charge sur [|'éectrode
métallique sera compensée par une variation de
I'épaisseur W de la zone déserté dans le
semiconducteur.

Page 28



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Régimed’'inversion:

o, 1q
|
LT
: . S ~q N,
L Cline
! :

Fepartition des charges

& Tt
rdRrinn

Log dersieé das pamenrs

Figurel-6 : Régimed inversion.

Si latension positive Vg continue d’ augmenter :

Les trous sont de plus en plus repoussés de
I'interface isolant-semiconducteur pendant que
les électrons y sont de plus en plus attirés.

La courbure des bandes d'énergie saccentue, et
pour une certaine tension, dite tension de seuil
Vry (threshold voltage), le niveau de FERMI
intrinseque (Er;) passe sous le niveau de FERMI
Er.

Le Niveau de FERMI est plus proche de la
Bande de Conduction que de la Bande de
Vaence, le semiconducteur est devenu de type
"N". Les éectrons minoritaires dans le
semiconducteur (type "P') sont magjoritaires a
I'interface isolant-semiconducteur. Il y a eu le
phénomened'inversion.

Il 'y a apparition dune couche d'inversion
séparée par une zone désertée de la région
neutre du semiconducteur.

La charge de cette couche dinverson Qjny
sgoute a la charge de la zone désertée Qw telle
que :

Qr=- (Qw+ Qiny) (Ch/cn¥?)

La condition de forte inversion a été définie
arbitrairement quand la densité des porteurs
négatifs a l'interface isolant-semiconducteur est
égde a celle des porteurs positifs dans le
semiconducteur (Na ).

Dans ces conditions, la distance du niveau de FERMI intrinseque au niveau de FERMI df ¢ est

la méme al'interface isolant semiconducteur que dans la partie neutre du semiconducteur.

Mais al'interface, Er; est en dessous de Er (Semiconducteur N), alors que c'est I'inverse dans

la partie neutre du semiconducteur (Type "P").

G. VERNEAU
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E La courbure totale des bandes d'énergie est

;hfr telle que :
=
T g, = 2X9% ¢

s inv

E. s L.

Jammmmmm e -; Le potentiel a l'interface en régime de forte
s q

Eep r inversion est donc :

qa[
\ 2% XT

- Vi iy =—2—xLog g—g

L 'épaisseur de la zone désertée est alors:

X W x " WM — 2>e0 €y >«/s inv
q*N

ISOLANT
[

et lacharge de la structure est :
Qs :QN +Qinv =- quA >VVM +Qinv
Figurel-7 : Bandesd énergie pour lerégimed’inversion.

Tension de seuil Vty :
Si nous considérons la tension appliquée sur la structure, nous avons, de maniére générale :

Vo =V, +V, =V, + B/ © avec ¢, = 205 (en Fim). &q. 2
e Coxﬂ €ox

Ainsi, au moment ou est atteinte la forte inversion, nous avons :

W/4xq>eo >eox ><NA # F
Pt c

0oXx

V.

TH

=24

Toutefois, nous avons mené la réflexion précédente en supposant étre en régime de bandes
plates. Mais il est rare que gf , soit strictement égal a qf <. Il en résulte une courbure des
bandes d'énergie pour que I'alignement du niveau de FERMI soit respecté lorsque la structure

est au méme potentiel.

H Y N
— L m— — — —— — * -4 — — . — —hA— —
0 :EUFHI e g
vide 1
I'”rﬁ O lIL
El'ﬁ. = .E.f‘:
E.. | | s e ey E
¥ ¢ v Eep LOVep g F 'Z_P ; E--
E
A+ [N TR v 4+ Y

Figurel-8 : Alignement des niveaux de Fermi.
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Analysons maintenant les trois diagrammes de la Figure 1-8. Pour rétablir 1a situation de bande
plate, il faut appliquer sur la structure une tension Vg appelée tension de bande plate (flat

band voltage) telle que :
VFB:fm_fs (\/) éq4
De plus, il faut tenir compte des charges d’isolants (ions Na" ou Ca’) contenus dans I’ oxyde

de silicium, ains que des états de surface. L'ensemble des ces considérations méne a la

formule suivante pour la tension de seuil V1 :

'\/4>q >eO >eox ><NA >f F
C*

0X ox

v €g. 5

Viy =- SOX +Vieg +2f . +

En conclusion, la structure M.1.S. est une capacité dont I'une des électrodes est métallique et
['autre semiconductrice. Suivant le sens et la valeur de la tension gpliquée trois modes de
fonctionnement peuvent se produire :
» l'accumulation : dans le semiconducteur, il y a accumulation des porteurs majoritaires
al'interface avec I'isolant.

» la désertion ou l'appauvrissement : il se forme une zone désertée a l'interface
semi conducteur-isolant.

» linversion : a l'interface il existe une accumulation de porteurs "minoritaires’ qui
engendre un changement du type du semiconducteur, suivi d'une zone désertée et
enfin du semiconducteur neutre.

1.2. Présentation dela structure MOSFET

Apres ce bref rappel de physique du composant, nous allons maintenant passer a I’ étude des
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, ou transistor MétatOxyde-
Semiconducteur a effet de champ), dont le mode opératoire repose sur le principe
précédemment décrit. Ce sont, parmi les composants actifs, les seuls a fonctionner
uniquement par effet de champ (les IGBTS, eux, combinent ce mécanisme et celui du
transistor bipolaire) ((LETURCQ]).

1.2.1. MOSlatéral

Le transistor MOSFET est issu initialement de la micro-électronique. 11 a donc été développé

sous sa forme horizontale, présentée Figure 1-9. Deux zones (la Source et le Drain) de Silicium
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de méme nature (de type N dans notre exemple) sont isolées électriquement par une troisieme
de nature différente (type P). Audessus de celle-ci se trouve un isolant (oxyde de silicium
SO,) ains qu'une couche métallique, constituant I’électrode de commande (la Grille). Par
application d’un potentiel positif (relativement ala Source) supérieur a une tension seuil Vry,
la zone de type P est localement inversée: un canal d'électrons apparait sous |I’oxyde de
grille, occasionnant la fermeture du composant, et permettant ainsi au courant de circuler de la
zone de Drain vers celle de Source. L’ ouverture du composant se fait en abaissant la tension

Grille-Source en dessous du seuil Vip.

Substrat P Canal d’inversion

Figurel-9: lllustration du principe sur un composant MOS latéral de micro-électronique. [ARNOULD]

1.2.2. MOSvertical

Généralités

Les MOSFETSs existent essentiellement sous leur forme latérale dans le cadre de la micro
électronique, méme si une disposition horizontale analogue a celle-ci autorise des calibres en
tension allant jusgu’a 600V. Le silicium n’est aors utilisé que d un cété (Face Avant), et une
importante épaisseur du wafer reste inutilisée, mais s avere indispensable pour la tenue
mécanique lors de la réalisation du composant. Des procédés d’ amincissement mécanico
chimiques permettent en fin de réalisation de ne conserver que la partie active du composant.
Pour les composants de calibre supérieur a 600V ([ARNOULD]), I’ utilisation de structures
verticales est généralement requise : Grille et Source sont alors en Face Avant, et le Drain en
Face Arriere.

Aprés avoir fait ses preuves en microéectronique, le transistor MOSFET a pu réaliser son
entrée dans le domaine de la conversion d’énergie (et donc de I’ Electronique de Puissance)
gréace a une évolution vers des technologies verticales a la fin des années 1970. Cette
évolution vers les structures verticales est due dans un premier temps a des problémes de
tenue en tension, et dans un second temps a des problémes de calibre en courant. En effet,

augmenter le calibre en tension du composant implique d’ avoir une zone faiblement dopée N-
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(destinée a assurer la tenue en tension du composant) de plus en plus éendue. La solution
d'une structure verticale permet d’ envisager des zones de charges d’ espace s étendant dans la
profondeur du composant, tout en conservant une surface active restreinte. De plus, étant
donné que le calibre en courant du composant est proportionnel au périmétre Z de la source, il
est vite devenu illusoire de conserver les trois électrodes du méme cbté en utilisant des
surfaces de Silicium économiquement raisonnables. La solution verticale permet de reporter
I électrode de Drain en face arriere, en proposant ainsi un composant ou le courant traverse la
structure verticalement. Dans la structure verticale du MOSFET, les 1lots de source N+ sont
situés a I'intérieur de caissons P+/P- qui jouent le role de la couche d'isolation électrique
(précédemment décrite pour la structure horizontale) entre ces ilots de source et |le substrat n
relié au drain N+ en face arriére. La grille située en face avant permet, sous polarisation
adéquate, d'inverser en surface les caissons P, en créant un canal qui permet ainsi de relier

électriguement source et drain.

\\. 20 -

CD rant

P_._.-r-"‘ .1r zontal® .
" e Nk | ,\ “‘\ P
o T VO T Y Canal M i \ “\ :

", . . h -,\ G

Figurel-10: Structureshorizontale et verticale d un MOS de puissance. [ARNOULD]

Ainsi, a |’état passant, le courant traverse toute I’épaisseur du wafer. La résistance a I’ état
passant Rpson résulte donc de la mise en série des différentes couches N intervenant dans le
processus de conduction. Les concepteurs cherchent toutefois a minimiser ce terme (puisgu'’il
est a I’origine des pertes en conduction) tant que faire se peut, en jouant sur différents

parametres technol ogiques (niveaux de dopage, géomeétries optimisées...).

Eléments de technologie

Les MOSFETs existent sous différentes géométries (cf. paragraphe 81.2.3.); toutefois,
compte tenu de la variété de structures existantes, il nous est impossible de présenter en détail
les filiéres de réalisation de I’ensemble des MOSFETs. Nous nous limiterons donc a la
présentation de la filiere « classique », a savoir celle du VDDMOSFET (pour Vertical Double
Diffused).
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1) Découpe d'un wafer de Slicium, dopé
N+, puis croissance par épitaxie dela zone
dopée N- destinée a la tenue en tension du
composant.

2) Croissance d'un oxyde épais, notamment
pour la tenue en tension périphérique.

3) Grawure, implantation, et diffusion des
flotsP+, etréalisation dela périphérie.

4) Retrait de I'oxyde épais sur la zone
active du composant, croissance del’ oxyde
degrilledequalité, et dépbt du polysilicium
degrille.

5) Gravure du polysilicium et de I’ oxyde de
grille, puis implantation de Bore et
diffusion latérale de la zone P- de canal, et
croissance d' oxyde simultanée.

6) Grawvure, puis implantation ionique de
Phosphore et diffusion de la zone N+ de
source, autocentrée sur ladiffusion P-.

7) Isolation de la grille par dép6t de SO,
et ouverture des prises de contact Grille et
Source.

8) Dépbt et gravure de la métallisation, et
réalisation des courts-circuits P+/N+ en
face avant pour inhiber I'effet transistor
parasite.

9) Dépbt d'une couche de passivation,
gravure des plots de soudure, et
métallisation du Drain (FAR)

Figurel-11: Diagramme de cheminement technologique. [ARNOULD]

Le diagramme de cheminement classique de la filiere MOSFET nécessite 7 niveaux de

masquage pour réaliser |I’ensemble des lithographies présentées. Ce cheminement constitue un

standard pour ce type de composant, méme s certaines géométries astucieuses permettent la

réalisation en seulement 4 masgues.

La zone dopée N- est destinée a la tenue en tension inverse verticale. Toutefois, cette zone

s avere fortement résistive, et handicape |’ état passant du composant. Il faut alors faire un

compromis entre tenue en tension et résistance a |’ éat passant. La réalisation de cette couche

faiblement dopée dépend du calibre en tension du composant. Dans le cas de composants de

faible tenue en tension (moins, elle est ajoutée par épitaxie sur un wafer N+, sur une épai sseur

suffisante pour assurer la tenue en tension désirée. Pour des composants de plus haut calibre

en tension, un substrat N- est directement utilisé, la couche N+ de drain en face arriere est

gjoutée soit par épitaxie, soit par implantation puis diffusion.

En étalant le champ électrique, |a périphérie du composant assure la tenue en tension latérale,

qui, sans cela, serait bien inférieure a celle obtenue en considérant la zone dopée N-. Le bord

G. VERNEAU
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physique du composant constitue un réel probleme ([NGO]), puisqu’a cet endroit, les lignes
de champ électrique sortent du semiconducteur pour se refermer dans I’air (ou le champ de
claquage est bien plus faible, 20 & 60kV/cm contre 300kV/cm dans le Si). Deux types de
périphéries existent : les périphéries planar (obtenues sans modification géométrique de la
surface du composant), et les périphéries gravées ou MESA. Le choix s effectue selon les
calibres en tension, les compatibilités de filiéres technologiques, et les matériaux
([CHANTE]). Les périphéries Planar restent toutefois la solution la plus classique, la
technologie MESA n’est utilisée que pour latrés haute puissance sur silicium. Ces différentes

structures de périphérie de tenue en tension ont été largement étudiées au CEGELY .

(a) Electrode de champ (b Poche (c) Anneaux de garde (a) Epitaxie P (b) Gravure en hiseau
i Metal Oxyde Oxyde

Matal

Figurel-12: Périphériesdetenueen tension ( Planar a gauche, MESA a droite).

La qualité et le bon fonctionnement d’'un MOSFET vertical reposent sur plusieurs points

critiques, a savoir :

larédlisation d' un oxyde de grille d’ excellente qualité,
- l'utilisation du silicium polycristallin afin de définir la zone de cana P- avec précision,

- lerecours a la double «implantation-diffusion» pour définir la géométrie du canal et sa
longueur en particulier,

- ' utilisation de micro lithographies de précision éevée,

- I'épitaxie de la zone de tenue en tension N- sur un matériau N+ (afin de minimiser la

résistance al’ état passant).

Tous ces points d ordre technologique seront abordés plus en détail dans le chapitre 2,

consacré a la réalisation de prototypes.
Circuit électrique éguivalent et composants parasites

Pour terminer cette introduction sur le MOSFET de puissance, nous présentons sur la Figure

1-13 le circuit électrique éguivalent du MOSFET, avec ses composants parasites.
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Figure 1-13: Circuit électrique équivalent du MOSFET et localisation des différents déments, y compris les
composants parasites.

Le modéle électrique retenu pour décrire le MOSFET est celui trouvé classiquement dans la
littérature, a savoir trois capacités inter-électrodes variables, une source de courant liée et une
résistance a |’ éat passant.

Tous ces parameétres sont fortement non linéaires et dépendent grandement des potentiels
appliqués au composant, contrairement a ce qu'on peut trouver dans les catalogues
constructeurs, ou ces paramétres sont soit supposés constants, soit décrits de maniere
inadéquate pour une étude du composant en pleine canmutation. De plus, les constructeurs
préferent (pour des raisons de mesures pratiques) aux capacités inter-électrodes les capacités
d entrée, de sortie et de rétroaction notées respectivement Ciss, Coss et Crss et liées par les
relations suivantes :

Css=Cpoc//Css ; Coss=Cbc//Cps ; Ciss=Cbe.

L’ ensemble des composants de ce schéma électrique équivalent sera décrit plus en détail dans

ce chapitre, lors de la modélisation du composant (paragraphes 1.4 et 1.5).

1.2.3. Variantesdu MOSFET vertical

La possibilité de faire fonctionner plusieurs MOSFETs en paraléle afin d’augmenter la
densité de courant admissible est a I’ origine d’ une multitude de motifs et de géométries de
MOSFETS verticaux, notamment pour des considérations d’ordre thermique. De plus, s le
calibre en courant est proportionnel au périmétre de I'ensemble des zones de Source, la
dynamique du MOSFET est, comme nous le verrons plus loin, essentiellement liée a des

effets capacitifs, qui eux sont proportionnels aux surfaces respectives des différentes zones de
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Source, Grille, et Drain. Ainsi, pour disposer d'un composant rapide et performant en courant,
il faut réussir a combiner un large périmétre de source et de faibles surfaces, notamment en ce
qui concerne la métallisation de Grille. Aussi, si I’ étude comportementale d un MOSFET peut
se résumer a celle d’un motif éémentaire, il faut savoir que le composant se présente en fait
sous forme matricielle, reproduisant n fois ce motif, n pouvant atteindre des valeurs
impressionnantes (8,8.10%cm? pour les StripFET de ST [ST]). Le motif élémentaire, quant &
lui, peut exister, selon le fabricant, sous plusieurs formes: carrée, hexagonae [IR],
octogonale, triangulaire, ou en «os de chien»! D’autres producteurs ont préféré limiter le
nombre de motifs, en optimisant la géométrie de celuici : c'est le cas des composants dits
« inter-digités ». Enfin, sont apparus alafin des années 1990 des structures moins classiques,
chague fabricant apportant son originalité, qu’il s agisse des MeshMOS ([ST]), des CoolMOS
([INFINEON]), ou des TrenchMOS ([PHILIPS]), toutes ces structures visent |I’amélioration
des performances du composant (calibre en courant, état passant ou performances

dynamiques).
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Simplified drawing of MDmesh 30 structure

Figure 1-14 : Différentes structures de MOSFETSs de puissance (MOSFET a cellules carrées, a cdlules
hexagonales[IR], MOSFET interdigités, MeshMOS [ST], CoolMOS [INFINEON], TrenchMOS [PHILIPS]).

1.3. Modélisation analytique du comportement électrique du MOSFET vertical

Le comportement d'un MOSFET au sein d’une cellule de commutation, matérialisée par une
structure hacheur série sur charge inductive est ici a I’éude. La charge inductive est ici

modélisée par une source de courant |0 constante en paralléle sur une diode Df (Figure 1-15).
La grille est commandée par une source idéale de tension, ¢’ est-a-dire un créneau de tension

entre 0 et +Vgs en série avec une résistance externe de grille Rg. Pour simplifier les
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explications, nous supposons que la diode de roue libre est idéale avec un courant de

o

QT

recouvrement nul.

Figurel-15 : Hacheur série pour la modéisation analytique du comportement en commutation du MOSFET.

1.3.1. Présentation des approchesclassiques

Nous présentons ici la description qualitative classiquement offerte par la littérature
([IMOHAN], [ST-2], [ST-3], [SILARD], [FAIRCHILD]). Il sagit d'une approche de la

commutation du composant basée sur des charges de circuit RC.

Modéle circuit du MOSFET

Les MOSFETSs sont intrinsequement plus rapides que les transistors bipolaires car ils n’ont
pas d’ exces de porteurs «minoritaires » qui doivent étre déplacés dans un sens ou dans |’ autre
a |I’amorcage ou au blocage. Les seules charges qui doivert étre déplacées sont celles des
capacités d oxyde et celles des capacités des couches de déplétion, qui sont décrites dans la
vue en coupe du composant de la Figure 116(a). Cette représentation reste en tout point

analogue a celle des paragraphes précédents.
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Figure 1-16 : (a) vue en coupe du MOSFET ; (b) & (c) schémas équivalents en zone ohmique (b) et zone
active (c) ; (d) évolution de la capacité de rétro-action Cdg ; () caractéristique statique | ,=f(Vps, Vag).

Ces capacités peuvent étre modélisées par un circuit équivalent (Figure 1-16 (C)), qui est valable
quand le MOSFET est dans I’ état bloqué ou dans la zone active (hors zone ohmique). De tels
modeles de circuits sont nécessaires pour étudier les phases d’amorgage et du blocage du
composant et pour concevoir des circuits de commande de grille appropriés.

La capacité drain-source présente dans la Figure 116(a) n'est pas incluse dans le circut
équivaent, parce qu’elle n’influence pas physiquement les caractéristiques et formes d’ onde
en commutation. Pourtant, elle est utile pour la conception de circuits snubber, et doit alors
étre prise en compte.

La source de courant illustrée dans le circuit équivalent de la Figure 1-16 (c) correspond a la
caractéristique statique de la Figure 1-16(e). Elle débite OA tant que Ves<Vash, €t est égale au

courant g, ¥V, - Visy) quand le composant est dans sa zone active (aussi appelée zone de

plateau). Cette méthode de prise en compte du débit du courant drain dans la zone active est

suggerée par le fait que la caractéristique de transfert | ¢ = f(VGS) peut étre considérée
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comme linéaire pour Ves>Ves. La pente de la caractéristique de transfert dans la zone active
égale la transconductance gm,.

Le MOSFET entre dans la région ohmique quand Vps est égal ou inférieur a Vs Vasm. Dans
les applications de commutations de puissance, Vgs est trés supérieure a Vgsm quand le
composant est passant, aussi ce critére d entrée dans la zone ohmique peut étre simplifié :
Vbs<Ves Dans la zone ohmique, le modéle de source de courant liée n'est plus valable car la
couche d’inversion n’est plus pincée a I’ extrémité du canal, mais possede au contraire une
épaisseur quas uniforme (d'un point de vue spatial) dés que Vps est suffisamment faible. La
couche d'inversion relie aors le drain et la source, et | électrode de drain de la capacité Cps
est ramenée a la source via une résistance (quand le composant est dans la zone ohmique, cf.
Figure :16 (b)). La résistance a |’ état passant Rpson €st gjoutée au schéma équivalent pour
tenir compte des pertes ohmiques. Celles-ci sont principalement localisées dans la zone de
tenue en tension, pour les composants dont le calibre en tension dépasse 400V. Il y a d’ autres
contributions a la résistance a |’ état passant comme la résistance du canal d’inversion, mais sa
grandeur est généralement faible devant celle de la zone de tenue en tension (excepté pour les
structures faibles tensions). Les autres contributions seront examinées ultérieurement.

Il est & noter que les capacités Cpg et Css nNe sont pas constantes mais varient avec les tensions
qui leur sont appliquées, parce que les couches de déplétion contribuent a faire varier ces
capacités. Par exemple, la capacité Cgs est la combinaison d'une capacité électrostatique
relative a la couche d’ oxyde d'isolement en série avec la capacité de la couche de déplétion
qui se forme a I'interface Si/SIO,. La modification la plus remarquable intervient pour la
capacité Cpg, parce que la tension a ses bornes, Vpg, varie dans une plus grande plage que

celle qui existe aux bornes de Cgs L’ évolution de la capacité Cps en fonction de VDG(» VDS) ,

illustrée Figure 1-16(d), peut étre dans un rapport 10. Pour les calculs approchés des formes
d onde en commutation, Cpg est modélisée par 2 valeurs discrétes Cpgy €t Cpsz, COMMe
I"illustre la Figure 1- 16(d), avec un changement de valeur lorsque Vps=Vgs (Ce qui correspond
au moment ou le MOSFET quitte ou atteint la zone ohmique). La capacité Cgs Sera quant a
elle supposée constante, malgre les remarques précédentes, et ce parce que I’amplitude de ses
variations au cours de la commutation est bien plus faible que celle des variations de la

capacité Cpg.
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For mes d’ ondes en commutation

Les formes d’onde a I’amorgage sont présentées figure 117, ou la tension de commande de
grille passe at=0 de OV a + Vg (Vo> Vasth).
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Figurel-17 : Formesd ondeal’amorcagedu MOSFET (d aprés[MOHAN]).
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(c) (d)
Figure1-18 : Succession desschémaséquivalentslorsdel’ amorgagedu MOSFET (d aprés[MOHAN]).

Durant le temps de délai ON tdo,, & tension grille source croit de O jusqu'a Vgsm, car le
courant de grille charge simultanément Cgs et Cps (Figure 1-18 (@)). La croissance de Vgs a
cet instant est une charge de type exponentielle comme |’illustre la Figure 117, avec une

constante de temps t, = Rg ><(CGS +CDGl). Au dela de Vesm, Ves continue de croitre

comme précédemment, et le courant de drain commence a augmenter selon la caractéristique
de transfert |5 = f(\/GS). Nous avons alors le circuit équivalent de la Figure 118(b). La
tension de drain se maintient &V, aussi longtemps que Ips<lo et que la diode de roue libre Df
conduit. Le temps nécessaire pour que Ips initidlement nul atteigne Iy est noté t;, temps de
croissance du courant. Une fois que le MOSFET conduit le plein courant |o, mais reste dans la
zone active, la tension grille source est momentanément constante et vaut Vegso, vaeur

déduite de la caractéristique de transfert |, = f(V.), nécessaire pour avoir Ips=lo. Le
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VGG - VGS,I 0

courant de grillelg, donné par la relation |, = , traverse |la capacité Cp, comme

I"indique la Figure 1-18 (c). Ceci entraine une décroissance de la tension drain source selon :

\V/ V I Voo - V. . . R V, P
dVos _ dVos _ 1 _ Yoo~ Vosio , puisqu’ & ce moment 1a : Ves _ 0, | adécroissance de
dt dt C, R, Cpe dt

Vps se fait en 2 temps distincts ty; €t tq,. le passage de la premiére phase a la seconde est
définie comme éant le moment ou Vps=Vgs, a la tension de bande plate prés. Le premier
intervalle de temps correspond au composant se trouvant encore dans la one active. Le
second intervalle de temps correspond au passage dans la zone ohmique du composant, pour
laquelle le circuit équivalent illustré est pris en compte, avec Cpc=Cpsz. Une fois que la
tension drain source a fini de décroitre et a atteint sa valeur a I'état passant, a savoir
Vpson = Roson X0 » @ tension grille source peut de nouveau évoluer et continue sa croissance
exponentielle jusqu’a la valeur Vse. Cette partie de la commutation (Figure 1- 18(d)) se réalise
avec une constante de temps t, = R, {Cys +Cpg, ), € simultanément, le courant de grille
décroit avec la méme constante de temps jusgu’a s annuler (Figure 1-17). Si la diode de roue
libre Df n’est pas idéale, mais posséde un courant de recouvrement, alors les formes d' onde a

la commutation sont modifiées (Figure 1-19).

(@

Figure 1-19 : Formes d'onde a I'amorcage du MOSFET, avec recouvrement de la diode de roue libre
(d"apres[MOHAN]).
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Le courant de recouvrement de la diode I,; est a I’ origine du fait que le courant de drain voit
sa croissance prolongée audela de lo jusqu'a lo+1,r. Ceci entraine une croissance de Vgs au
dela de Vgsio, comme I'illustre la figure £19(a). Quand le courant de la diode s'inverse et
croit jusgu’a s annuler, le sens de variation de la tension de grille Sinverse. 1l y a une rapide
décroissance de Vgs jusgu’a Vgs)o, €t cette rapide décroissance produit un courant additionnel
dans Cpg en supplément & Is, comme I'illustre la figure :19(b). Ce courant additionnel

entraine une décroissance rapide des tensions Vpg €t Vps pendant la phase de recouvrement.
Une fois la phase de recouvrement de la diode terminée, le courant de drain revient alo, et la
commutation se poursuit comme dans le cas de la diode idéale, ¢’ est-a-dire une décroissance
delatension Vps en deux temps.

Le blocage du MOSFET met en oauvre les mémes phases qu’a I’amorcage mais dans I’ ordre
inverse. Une approche analytique similaire peut étre utilisée pour déterminer les formes
d onde a |’ owerture. Ces formes d’ onde et les temps associés sont illustrés ci-dessous pour un

échelon de tension de commande de grille de +Vgg a 0V.
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Figure1-20 : Formesd ondeau blocagedu MOSFET (d' aprés[MOHAN]).

Les valeurs de temps de commutation dépendent de I'’amplitude de I’échelon de tension
appliqué au niveau de la commande de grille : plus cette valeur est élevée, plus la dynamique
de commutation est grande. De plus, la valeur de la résistance de grille peut étre différente a
I’amorcage et au blocage, ce qui permet de raentir éventuellement I’'une ou I'autre des
commutations.

Durant I’amorcage et le blocage, les pertes instantanées apparaissent essentiellement durant le
temps de commutation t. (figures 1-17, 1-19, 1-20), ol p(t) =Vos ¥ o5 est devé. Les

capacités du MOSFET sont indépendantes de la température de jonction. Par contre, la
résistance a |’ état passant varie avec la température, et il en est de méme pour les pertes en

conduction.
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1.3.2. Présentation del'approche retenue

Nous ne remettons pas en cause la validité de cette description du MOSFET en commutation ;
cette représentation a I’ aide du schéma équivalent composé de 3 capacités inter-électrodes et
d’une source de courant commandée par la tension de grille afait ses preuves, et constitue une
référence dans la communauté de I’ éectronique de puissance. Toutefois, certains points de

cette approche classique présentent de notre point de vue des inconvénients :

la capacité Cps N’ est classiquement pas prise en compte durant ces commutations,

- lacapacité Cgs est considérée constante tout au long de la commutation, ce qui n’est pas

vral, méme si cet effet reste assez mineur,

- laprécision de description de la source de courant du MOSFET s avére insiffisante dans
certains cas d' utilisation du MOSFET, tels que I’ utilisation dans le troisieme quadrant |-V,
ou encore dans le cas d' utilisation du composant en résistance dynamique,

- la commande envisagée dans cette approche se fait entre 0 et +/gg, contrairement a la
pratique, ou le MOSFET est commandé entre —Veom €t +Veome.

Cette these a pour but de permettre I'intégration de la commande rapprochée au sein du
composant. Cet objectif demande de comprendre et connaitre avec précision les besoins
énergétiques d'un MOSFET lors d’une commutation d’ amorcage ou de blocage, et d'en
déduire les transferts de charges intervenant au niveau de ces capacités inter-électrodes. Nous
avons choisi de décrire ces commutations par des considérations d'ordre capacitif. Dans ce
modele, les 3 capacités inter-électrodes sont fonction des potentiels appliqués au composant.
Ainsi, si nous choisissons comme référence le potentiel de I’ électrode de source, il doit étre
possible de décrire une commutation (amorcage ou blocage, peu impate puisque les
phénomenes physiques mis en jeu restent les mémes, seul I’ ordre chronologique change) en
considérant ces transferts de charges capacitifs. La solution la plus adaptée a une telle analyse
physique aurait pu étre de ne travailler qu’ en termes de charges, en considérant e composant
MOSFET comme un tri-pble dont le comportement aurait été modélisé avec des expressions
de la forme Q(V). Cependant, nous avons préféré rester au niveau de modéles sous forme de
circuits éectriques équivalents, pour des raisons de facilité de mise en oavre et
d’ implantation sous différents environnements informatiques (PSPICE, SABER), mais aussi
pour des raisons de facilité d'interprétation des phénomeénes sous forme de charge ou de

décharge capacitives.
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En considérant le schéma électrique de la figure |21, il est possible de décrire par des
équations différentielles les tensions, courants et charges régissant le fonctionnement de la
structure.

Loi des noauds au drain :

| =1,0s+ d(CDs-VDs) + gd(CGD'(\/DS - VGS))B éq. 6
dt é dt a
Loi desncauds alagrille :
d(ces-ves) - Veom = Ves +éd(CGD'(VDS - VGS))@ éq. 7
dt R & dt t '

Ces équations ne peuvent pas étre résolues de maniere analytique de facon générale. Par
contre, en tenant compte de la dépendance des capacités inter-électrodes vis a vis des tensions
grille-source et drain-source apparait la notion de capacité dynamique. Il est ainsi possible
d écrire:

Css,Cop,Cobs= f(\/Gs,VDs)

110-8IIIIIIIII!IIIIIIIIIIIIIIIIIII!I|||III|| 310_10r|||||||lllllIIIIIIII!IIIIIIIII!IIIIIIIIIi
b e : : A B LT ]
81079 e o | —— vd=dov | : A7 ]
i ! : : P ——vd=20v | : ]
i . , 540 O] —o— vd=tov | R -
P To ] ENURPUURURNS ST S0 WO e _ L | — — vd=5v
Cos - : Copi E :
® | | : ® ¢ |
410 ] b :
[| —— vd=60v : 119070 b
[| —=— vd=d0v | ; -y C :
210 9H —o Vd=20V focifeneeeene i - .
| —0o— Vd=10v Vi (Vp=20V) 1 L
| — — veesv 5 : : P |
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Figure 1-21 : Exemples de nappes 3D paramétrées en fonction de (Vgs, Vps) pour les capacités Cgs et Cpg,
d aprés[AUBARD].

Ceci revient donc a avoir des nappes 3D paramétrées en (Vgs,Vps). Une démarche similaire
peut étre entreprise pour la source de courant liée, toujours en fonction des tensions (Vgs,Vps).
Toutefois, ce type d approche s est trés vite révélé lourd et fastidieux; et méme si cette
approche offrait la possibilité de suivre la «rgjectoire » suivie par le MOSFET durant sa

commutation dans le plan (Vs Vbs). Cette approche présente aussi |I’'inconvénient de conduire
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a une modélisation abusive dans certains points du plan, correspondant a des cas qui

N’ existent pas d’ un point de vue éectrique.

250 ' ' T ' ' ; 250
: :H : A +---- ¥ ds [Ferm]
200 - choa s sp s B ¥ds (ouer) |- L 200
& Mlupansases seasaa O e Fosanaes et L 150
= 1 1 1 1 1
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00 1------- e e T TS L---- 1 100
Ep s fEsEgases Cosnafetedenss e oRReEE .
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Figurel-22 Exemple detrajectoire expérimentale: lieu Vg Vpsalafermetureet al’ ouverturedu MOSFET,
d aprés[AHKBARI].

Cette approche trop générale a donc été abandonnée en faveur d’une approche basée sur la
physique du composant. En effet, il existe au sein de la structure verticale du MOSFET deux
structures M étaklsolant- SemiConducteur telles qu'elles ont été décrites au début de ce

chapitre.

PolySilicum Co

===

Figurel-23: Lesdeux structuresMISau sein d'un MOSFET vertical.

Chacune de ces dstructures MIS peut, selon la polarisation appliquée, étre en régime
d accumulation, de déplétion ou d'inversion. Il est alors facile d’ établir |’expression et
I”évolution de la capacité de chacune de ces zones, selon |'éat de la structure. C'est par la
description de ces structures MIS, et en se référant a des tensions seuils que nous
déterminerons par calcul si les structures MIS sont accumulée, déplétée ou inversée. Nous

alons, a partir de cette représentation, étudier le mode de fonctionnement de ces structures
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MIS et analyser le comportement en commutation d'un MOSFET, en décomposant en phases
successives |’amorgage du composant.

(Remarque : il existe une troisieme structure MIS au niveau du débordement du polysilicium
de grille sur I'flot N+ de source, mais cette structure est d une part extrémement réduite d’ un
point de vue surfacique, et d'autre part elle ne joue aucun réle dans la commutation du

composant).

1.3.3. Approche dynamique en 7 phases

Cette approche ([AUBARD]) basée sur la décomposition des commutations en 7 phases
distinctes (amorcage ou blocage) permet de distinguer sur les relevés expérimentaux de
commutation différentes phases, qui correspondent, comme nous allons le voir, aux différents

états des structures MIS internes au composant.
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Figure 1-24: Exemple de décomposition en 7 phases de I'amorcage d'un MOSFET APT5024BVRX
commutant 8A sous 100V.
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Nous notons Ve, Vegn les tensions de bande plate respectivement dans la zone P porte canal
et dans la zone intercellulaire n et V1, Vo, les tensions de seuil dans ces mémes zones (nous
rappelons ici que le potentiel de bande plate sépare les régimes accumulation/déplétion, le
potentiel de seuil sépare quant a lui les régimes déplétion/inversion). En choisissant le
potentiel de source comme référence, il est possible de déterminer en fonction des potentiels
Vs et Vp relativement a ces tensions de seuil les états respectifs des deux structures MIS
([BUDIHARDJQ]). Ainsi, I’amorgage du composant s effectue selon la succession de phases
suivante :

Phase 1 : Vs<Vr, et Vp>>0V, lazone P porte canal est accumulée et la zone intercellulaire n
inversée. La capacité d entrée est alors maximale.

Phase 2: Vi <Ve<Vgs €t Vp>>0V, la zone P porte cana est accumulée et la zone
intercellulaire n passe de I'inversion a la déplétion. La capacité d’ entrée est alors beaucoup
plus faible que lors de la phase 1.

Phase 3: Vge<Ve<Vr et Vp>>Vs-Vegn, la zone P porte cana passe de |I'accumulation a la
déplétion. La zone intercellulaire n reste déplétée. La capacité d’ entrée décroit faiblement.
Phase 4 : V1 <Ve<Vjlateau €t Vo> > Vi-VEsn, la zone P porte canal passe en régime d'inversion.
Il'y a croissance du courant principal |p (donc de Vg) jusqu’a la valeur du courant que I’on
cherche a commuter : lo.

Phase 5: Ve=Vpaweauw € Vp>Ve-Vesn, la zone P porte cand est inversée et la zone
intercellulaire n déplétée. Dans cette phase le potentiel de drain décroit rapidement car la
capacité de réaction est faible. Le courant principal Ip=1o n’évolue plus, ains que le potentiel
de grille V.

Phase 6: Ve=Vpaeaw € Vp<Ve-Veen, la zone P porte cana est inversée et la zone
intercellulaire n passe en régime d’ accumulation d ou une augmentation de la capacité de
réaction. La capacité vue de I'entrée redevient alors importante et un ralentissement de la
décroissance de Vp, est observé. | et Vg restent constants.

Phase 7 : Vo> Vpiaeau € Vp devient trés faible, la zone P porte canal est inversée et on évolue
dans la zone de saturation du réseau de caractéristiques statiques. Le potentiel de grille peut
donc de nouveau évoluer. La capacité d’ entrée est de nouveau maximale (méme valeur que
lors de la phase 1).

Il est possible de représenter de facon schématique I’ évolution de ces structures MIS et des

charges en présence au cours de cette commutation.
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Figurel-25 : Evolution desstructuresMI Sdurant I’amorcage du MOSFET.

Il faut noter sur la figure 124 la cassure de la courbe Vgs au niveau du potentiel Vr,. Ce
changement de pente constitue un point important dans la compréhension des phénomenes
physiques mis en jeu lors de la commutation du MOSFET. Quand la tension de grille Vs est
inférieure a ce seuil, I’auto-écrantage de la grille est assuré. Cela signifie que durant
I’amorcage du composant, la phase 1 n’est pas nécessaire en elle-méme. Si, par exemple ce
seuil Vr, est situé a -9V, une tension de commande de —20V n’'est pas nécessaire pour
garantir le blocage du MOSFET sans risgue de réamorcage, une tension de—10V peut suffire.
De méme, la phase 7 ne sert qu’'a amener latension Vs du niveau de la tension de plateau au
niveau haut de la tension de commande. Dans ce cas, S hous Ssavons, par notre connaissance
du composant et du circuit ou il va opérer, que cette tension de plateau se situera par exemple
vers 12V, nous pouvons faire le choix d’une commande en —10V/+13V. Ce choix peut étre
intéressant dans le cas ou nous cherchons a nous abstenir d’'utiliser une alimentation externe
pour le circuit de commande rapprochée. |l faudra toutefois accepter de payer en contre-partie
cette diminution de I’amplitude de la commande de grille par une baisse des performances
dynamiques du composant, puisqu'au hiveau de la tension de grille, les charges
exponentielles (nous avons affaire dans notre modélisation a des circuits RC) ont une
dynamique proportionnelle a I’amplitude de cette commande de grille : ainsi, pour un méme
composant, a résistance de grille constante, les phases 2 a 6 seront plus longues dans le cas

d'une commande en —15V/+15V que dans le cas d’une commande en —20V/+20V. Ces
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considérations sur les niveaux de commande seront abordées plus en détail ultérieurement

dans le chapitre 3.

Revenons maintenant a notre décomposition de la commutation en 7 phases. L’avantage
d une telle démarche se voit surtout dans la description des équations éectriques régissant la
commutation. Nous pouvons constater que dans chacune des phases, un des deux potentiels
Ve ou Vp est constant (sauf dans le cas ou la diode de roue libre n’est pas parfaite, aors la
phase de recouvrement de celle-ci pose un probleme durant I’amorcage du MOSFET,
modifiant & déroulement de la phase 5). Notre modélisation est conduite avec une diode
parfaite sans recouvrement. Dés lors, il est possible d effectuer de maniere générale la

simplification suivante :

dQ_d _ Vi, STC(VV2) i, TCVAVE ) v € ,
W—E(CXVX)—CX(\/LVZ) dt +§ ﬂvl ﬂ%+ ﬂVZ ﬂtz LéJX/x eq 8

(Ol:l X= GS, DSou DG et (V1,V2)=(VGS,VD3))

Durant chacune des 7 phases de la commutation, un des deux termes de I’ expression entre
crochets est nul, ce qui simplifie grandement les équations différentielles a résoudre. 1l nous
suffit donc de décrire par morceaux |’évolution des capacités internes du MOSFET durant
chacune des phases de la commutation. Comme nous le verrons par |a suite, dans ce mode de
description, les capacités inter-électrodes du MOSFET sont, en général, fonction de la tension
appliquée aux bornes de ces électrodes (JONG], [SUBRAMANIAN], [WINTON]), ce qui
conduit au résultat suivant :

Cos= f(Ves) ; Cos=f(Vos) ; Coe=f(Voe)=f (Vos-Vas)=f (VesVos).

Dans ce cas, seule la capacité de rétroaction Cpg apparait comme étant une fonction de 2
variables.

Notre modele est donc basé sur une décomposition des commutations en phases distinctes; il
a donc fallu, d'une part, déterminer les seuils en tensions qui séparent les différentes phases,
et d autre part, établir, pour chaque phase, les expressions des 3 capacités Cgs, Cps et Cps

ains que celles de la source de courant liée et de larésistance al’ état passant.

1.4. Modéestatique

La description du modéle statique du MOSFET passe par la modélisation de 2 éléments: la

source de courant Iyos €t larésistance al’ état passant.
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1.4.1. Sourcede courant lyos

Dans I’ approche actuelle de la modélisation dynamique du MOSFET, il faut décrire la source

de courant liée lyos a deux endroits : d' une part dans les ééments du modeéle, et d autre part

lors de I'étude du seuil séparant les phases 4 et 5. La description de cette source de courant

liée est censée rendre compte de ce que la littérature a I’ habitude de présenter sous la forme

d’un réseau de caractéristiques statiques du composant.

RS ? Vs> Viase
LOme active
Vas*ef:’ VGS;"

BY,
Vs Vs &

VGS2> VG’:’S‘I

AN AN

V™ Vs
"A‘

Vs
orr Ry <v..
Etat blogue

Figurel-26 : Réseau statique.

Il est possible de distinguer 4 zones sur ce réseau

tout d'abord la zone de I’ état bloqué, ou latension grille source vérifie : Ves< Vs, €t ol
le courant Ips est nul.

La seconde zone correspond a la zone de claquage du composant pour la tension
Vbs=BVps, Ccette tension est liée a la géométrie du composant. Dans cette zone, 1ps tend
vers I'infini, ce qui entraine la destruction du composant.

Ensuite vient la zone ohmique, ou le composant se trouve a I’ état passant. Dans cette

zone, larelation entre le courant drain et la tension drain-source est du type |4 =V,s/R,
avec une résistance R= f(V,,V,¢). Les courbes pour les différentes valeurs de tension

Vs tendent vers une droite asymptotique lorsque la tension Vps tend a s annuler, cette
droite asymptotique correspondant par ailleurs a la valeur 1/Rpgn. Toutefois, lorsgue la
tension Vps augmente, cette pente tend a diminuer et ce quelle que soit la valeur de la

tension grille source. Ce phénomene possede plusieurs origines (qui le rendent difficiles a
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modéliser) : d'une part, I’augmentation de la tension Vps entraine une réduction de
I’épaisseur de la zone de canad et de la zone accumulée sous |'oxyde de grille, les
résistances de ces zones traversent donc une «surface plus faible », ce qui augmente leur
valeur. Ce phénomene appelé pincement est a I’ origine de champs dectriques intenses au
niveau de I'interface Si/SIO,; ces champs éectriques sont s forts que les électrons
atteignent leur vitesse limite dite vitesse de saturation (Ve=10"cm.s™). Or la mobilité des
porteurs est justement fonction de leur vitesse de déplacement, cette saturation se
répercute alors au niveau de la résistivité du silicium dans ces zones (r = ﬁ par
I'intermédiaire de M, qui est fonction de cette vitesse de déplacement). De plus, les
mobilités des porteurs sont aussi fonction de la température de la jonction qui est loin
d étre constante a cet instant ([ISHIHARA], [SCOFIELD]). Enfin, dans le méme temps, le
flot d’ éectrons traversant la zone ? et la zone N+ face arriere se restreint et ne passe plus a
travers toute la surface active du composant : cette «diminution » de la surface active se
répercute par des résistances pour ces zones plus élevées et donc une pente plus faible

pour les courbes |,q= f(VDS). La simultanéité et la superposition de tous ces
phénoménes (pincement+champs intensest+température+mobilités variablestrestriction
des surfaces actives) font que cette partie du réseau statique, la zone ohmique, est
extrémement difficile a modéliser et a formuler de maniere analytique dans sa globalité. A
ce niveau, seuls des logiciels de calculs type éléments finis ou des relevés expérimentaux
peuvent fournir des résultats. Le plus souvent, cette zone ohmique est décrite via la
résistance a |’ état passant Rpson sous la forme d’ une asymptote idéalisée. Un raccordement
avec les courbes dans la zone active est effectué.

- Vient enfin la zone active, ou le réseau statique présente des plateaux horizontaux selon

Vbs Les caractéristiques |, = f (Vs Vps) SONt alors indépendantes (quasiment) de la

tension drain-source. Cette zone active est séparée de la zone ohmique décrite

précédemment par larelation Vg =V - Voo, (CE qui correspond a peu de choses pres

dans notre description de la commutation a la limite entre les phases 5 et 6). Dans cette

zone active, le courant drain est lié alatension grille-source par larelation :

C ,
lps = O ><\/GS - VGSTh) =K ><\/GS - VGSTh)2 = 70 >‘(Ves - VGSTh)2 €. 9
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Ou gn est la transconductance (variable selon Vss) du MOS. La seconde description a
I’ aide du paramétre K est toutefois plus fiddle ; ce paramétre K se détermine al’ aide de la
géométrie du dispositif.

Pour déterminer |’ expression de la source de courant lyes, € donc du parametre K, nous
allons distinguer 2 cas:

Premier cas: si latension Vps est faible devant Vgs:

Dans le plan courant — tension (Ips=f(Vps) pour différents Vgs), le composant se trouve
donc prés de I’axe du courant (zone ohmique). Il existe un champ Ex selon I’axe x du
schémacci dessous : E, >eq %, =Egq g0 %€, = Qg, 0l Qsest lacharge surfacique. De
plus, Vps>0 entraine une composante du champ E,. Il en résulte un deplacement

d’ électrons, donc un courant Ips.

Figurel-27 : Dimensionsdu canal.

Notant alors lena la longueur du canal et z sa brgeur, nous obtenons les formules

suivantes :
_ Mg X2>Qg _ o .
I DS — | >4DVcan et Rcanal - <ans * €q. 10
canal ”115 xZ >QS
Remarque : comme Qg = —2 g0, ", il est possible d' écrire :
€50,
Icanal :eSi
_ 0 ,
Rcanal - eqg. 11

Mys 50, 0 xZX/g

. Aussi, dans la région ohmique sur le plan courant — tension, la pente dépend de Vg, donc
de la polarisation de grille (remarque : nous avons suppose, pour des raisons de clarté dans
les formules précédentes, une chute de tension Vs, nulle dans I’ oxyde ; dans le cas réel,

il faut remplacer, comme cela a été fait dans notre modéle, Vg par Ve-Vast).

Second cas: si latension Vps n’est plus négligeable devant Vs :
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. . _Vg-V
La charge surfacique vaut alors : Qg = G—(y)xes.q xe, .
SiO,
Et pour le courant, nous obtenons:
NiZieg, '€ DV_ &
__ns sio, “~o 0 .
lps = | DOVean @G - %T eg. 12
canal >eSiOz e (4]
Ce courant est maximal lorsque DV, =V, . Danstous les cas:
nm.:z:eq, ‘e, V2
__ns sio “Fo Vg .
IDSEIDSma(_ | x7 eq-13
canal >eSiQ

. . . . . XZ
Ainsi |’ expression analytique du paramétre K est: K = —;Ls :ef’x
>e0)(

canal
Dans notre approche, la zone active sera donc décrite par la fonction de transfert
I DS = f (Ves) = gm ><VGS = VGSTh) = K >(VGS = VVGSTh)z (gon Ie dwré de fln& de Ia

modélisation), illustrée par le graphe ci-dessous.

* IJ.J.S

Figurel-28 : Fonction detransfert.

Il est donc difficile de décrire dans sa globalité la source de courant liée | yos, d autant plus
qu’elle dépend de 2 tensions Vps et Vs Toutefois, pour I’ étude du seuil séparant les phases 4
et 5 de la commutation, la fonction de transfert décrite précédemment suffira, puisque le
composant se trouve alors dans la zone active (le MOSFET voit en méme temps le plein
courant o et la pleine tension V). Quant a la description de la source au sein méme du
modeéle, il est possible, dans la mesure ou I’ accés aux données géomeétriques (dimensions) et
physiques (dopages) du composant est envisageable, d’ établir le réseau statique dans la zone
de claguage, la zone d' état bloqué, et la zone active. || en sera de méme pour |’ expression de
I’asymptote de pente 1/Rps,n (avec plus ou moins de précision, cf. paragraphe précédent),
ains que celle de la frontiére entre zone active et zone ohmique. Il est alors possible

d envisager de déterminer le comportement du composant dans la zone ohmique en effectuant
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des raccords entre les niveaux de courants pour les différentes tensions de grille et la droite

asymptotique de pente 1/Rpson.

1.4.2. Résistance al’état passant

Dans une cellule élémentaire de MOSFET a I’ état passant, le courant circulant entre drain et
source traverse successivement : les contacts métalliques de source, les ilots de source N+, le
canal d'inversion, la zone d accumulation sous la grille, la zone n verticale, la zone N+ face

arriere de drain et pour finir le contact métallique de drain.

Rell S N\ ] R

Rece \NRean R

P+

N RN+DQ

o

Figurel-29 : Résistances desdifférentes zones pour le calcul de Rpgy,.

Ce sont autant de résistances en série a calculer a priori. En considérant successivement
les résistances des différentes zones traversées, cela donne :
- les contacts ohmiques : larésistance Ry est faible ;

- les caissons N* de source : résistance Ry. faible (en raison du fort dopage ; en effet, la

- : R r:l TR
résistance est proportionnelle alarésistivite : R= < et cette résistivité est inversement

proportionnelle au dopage :r = ———);
g>n>m,

- lecanal: sarésistance est prépondérante pour les basses et moyennes tensions ;

- larégion n sous la grille (dite accumulée) : résistance Ry faible (en effet, compte tenu de
la polarisation entre la grille et le drain, le champ éectrique résultant est responsable
d’'une accumulation des électrons sous I’oxyde de grille, ce qui implique une forte
concentration, donc une faible résistance) ;

- larégion n en profondeur : larésistance R, est prépondérante pour les hautes tensions ;
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- larégion N'Drain : résistance Ry.p faible (idem que pour les caissons de source).

Il ne reste alors que 2 résistances a calculer, a savoir celle du cana et celle de la zone n.
Suivant le calibre en tersion du composant, I’ une ou I’ autre des résistances est prépondérante

(c'est le cas de le résistance de canal dans |e cas des faibles et moyennes tensions).

» Résistance du canal
L’expression de la valeur de cette résistance a été établie lors de I'éude de la source de

courant Iyos, Nous rappelonsici son expression :

|canal :eSi
G
Rcanal = éq 14
Mys g0, €0 XZX;

(Remargue : tout ceci suppose une chute de tension Vgsm nulle dans I’ oxyde ; dans le cas réel,

il faut remplacer Vg par Ve-Vasm).-

» Résistance R,

Pour lazonen :
W

R, =m éq. 15
w, étant |’ épaisseur, Sla surface équivalente d'un motif élémentaireet n =N, .
(Remarque : effectuer le méme calcul pour la zone N+ face arriere permet d’ éliminer une des
approximations mentionnées plus haut).
Par surface équivaente d’un motif éémentaire, nous entendons la surface qui est obtenue en
effectuant un calcul de moyenne géométrique tenant compte de |’ épanouissement (choisi
arbitrairement a 45°) sous la cellule éémentaire, comme cela est illustré sur la figure

suivante :

G. VERNEAU Page 58



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande
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Figure1-30 : épanouissement pour le calcul dela surface équivalented un motif élémentaire.

Cette zone n assure la tenue en tension inverse du composant. Lorsque le MOSFET est

blogué ; lajonction P/h est en inverse.

b - - p*

P N o+ o ®- 0

0+0 D-@®- ®- | @ e+ P @ - 0+

9+ ® ®-6- |o oo S +©

+0 0 @ ®- -® -

[ ’ N
|—>1| X Ay A
N, N, Ny«
Jonctional’ équilibre Zonedechargesd’ espace de part Zone de charges despace
et d' autredelajonction Pin débordante

Figurel-31 : Extension dela zone de charges d espace pour latenue en tension du composant.

En considérant |’ équation de Poisson : gE eo(es) il est possible de distinguer deux cas:
- dansle premier cas, la zone de charges d’ espace se développe de part et d autre de la

jonction P/n, et I’équation de Poisson donne coté P: 35 eq§A<O et coté n:
0LSi

gE 20':; >0. En notant wzce la largeur de la zone de charges d’ espace, nous avons :

Vh= (R(x)xix» A2, compte tenu du fait que A>>>A, puisque Na>> Ny, le champ électrique

Wzce
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E Sannulant en Xx=wzcg, nous pouvons en déduire les deux relations suivantes:

—Emoroes —1.eoesEfa
WzcE PN et W 2 i

- dans le second cas, la zone de charges d’ espace déborde et s éend au dela de la frontiére
n/N+. le choix technologique habituel est alors d avoir a cette frontiére la relation
E=Emx/4, ce qui permet, compte tenu que Ny.>>N, de faire I’approximation suivante :
Wzce=W .

Dans les deux cas, la tenue en tension du composant est déterminée d apres la formule :

\WZCE

c‘jE(x)>d>{ . Le champ Enmax correspond & la limite de claguage (environ 200kV.cm™).

0

|BVod=

Ce calcul permet de constater que la tenue en tension BVps augmente si wzcg augmente, et
donc s Ny diminue. Dans ce cas, |’ ég. 15 montre que la résistance R, augmente. Ce constat est
al’origine d’un compromis majeur pour les composants unipolaires: la tenue en tension du

composant se paie en terme de résistance a l’ état passant, notamment pour la composant R,.

Ayant maintenant établi les expressions des principales composantes, il nous reste donc a
effectuer I’ addition des résistances en série, et adiviser par le nombre de cellules élémentaires
(puisque celles-ci sont en paralléle), d' ou :

_ Rcanal+Rn + R,
Ncell

Une bonne approximation consiste souvent dans le cas de la structure classique a cellules

éq. 16

RDSon

carrées a se limiter a la résistance Rn, qui compte tenu du faible dopage de cette zone, est
souvent magjoritaire (80% de Rpson) dans le cas des composants haute tension.

Néanmoins, dans le cas des nouvelles structures (CoolMOS, TrenchMOS), cette
approximation n’est plus valable. Ceci pose aors un probleme (non résolu pour I'instant) :
comment calculer la résistance des autres zones, surtout lorsgue cellesci sont le lieu
d’ accumulation de charges sur une épaisseur tres fine ? Si les constructeurs sont en mesure
d annoncer les valeurs de Rpson €t les ratios correspondant a chacune des zones, c'est
sirement a I’ aide de simulation de type ééments finis : en imposant un courant traversant la
structure et en dressant la cartographie des potentiels, il est alors facile d évaluer la

contribution de chaque zone alarésistance al’ état passant.
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Figure 1-32 ;: Résistances a I’ état passant, comparaison entre un MOSFET « classique » et un TrenchMOS
[PHILIPS].

1.5. Modéedynamique

Pour modéliser le MOSFET en commutation, il nous faut établir les expressions des 3
capacités inter-électrodes dans chacune des phases de la décomposition présentée au
paragraphe 81.3.3, mais il nous faut aussi établir I’ expression des différentes tensions seuils
séparant ces différentes phases.

1.5.1. Expressionsdestensions seuils

L es seuils séparant chaque phase ont été introduits au paragraphe précédent, le tableau suivant
rappelle leur ordre chronologique d apparition durant |’amorgcage du MOSFET, diode

supposée idéale (conditions initiales Vg=-Vcom | ps=0, Vp=Vy) :

seuil tension phénoméne
phase 1/2 VG=VT? la zone intercellulaire passe de l'inversion a la déplétion.
phase 2/3 VG=VFB la zone de porte-canal passe de I'accumulation a la déplétion.

la zone de porte-canal passe de la déplétion a l'inversion, le courant
phase 3/4 VG=VTH IDS croit jusqu'a sa valeur 10
phase 4/5 VG=VG(lI0)=VGplateau la tension VDS commence a décroitre.

la zone intercellulaire passe de la déplétion a I'accumulation.La
phase 5/6 VD=Vx=VGplateau-VFB? |tension VDS continue de décroitre plus lentement.

la tension VDS est & son minimum, la tension VGS augmente jusqu'‘a
phase 6/7 VD=VDSon +Vcom.

Tableau 1-1 : Tableau récapitulatif des seuils séparant les différentes phases de la commutation.

Potentiels de bande plate Veg et Vegy, :

Pour une capacité M étalOxyde- Semiconducteur, le potentiel de bande plate est déterminé par
laformule :

Qox

Vee=F ms- Cc*)x

éq. 17
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Ou le premier terme est une constante qui dépend de la nature de I’ électrode métallique, et le
second terme correspond a une tension liée aux charges piégées dans |’ oxyde. Ce second
terme N’ est pas calculable et dépend fortement de la réalisation technol ogique du composant ;
il est en général voisin du volt. Par contre, le premier terme peut étre déterminé a partir du

tableau suivant :

Electrode métallique | Aluminium Polysilicium N+ Polysilicium P+

f s -0.41v -0.56V +0.56V

Dans notre cas, il s'agit de polysilicium N+. De plus, nous avons choisi dans un premier

temps d’'ignorer le terme relatif aux charges piégées dans |’ oxyde de grille. Ainsi :

VFEh :VFB =F ms éq 18

Potentiels de seuilsthreshold V+ et Vrp:
Toujours dans le cas de I’ étude d’'une capacité M étalOxyde-Semiconducteur, la tension de

seuil (threshold) séparant le régime de déplétion de celui d’'inversion se présente sous la

forme :
\/quxN)e e >§/+2xk—T>4n€dl90 4. 19
ni .
Vi =V, £ 250 in B0 =% =
q enig COX

oll N correspond au dopage du semiconducteur, Cox est un terne relatif a la capacité

surfacique de I’ oxyde et V une tension qui dépend de I’ état de la structure. Dans notre cas,

celadonne:
/250 xNa xe0 €S x\/zx—ﬂ gé\lao
vV +2kT aeNaoo q eni g éq. 20
T q gm % e0>eox
eox
J2xqxNn >e0xeSi x [V 0+ 2T 4 (j;ad\ln Q

kxT aeNn oo q eni g 5. 21

Vin = &Vem - 2% Ang Q.
? g @ ni % e0 xeox

€0X
Il faut noter au passage que contrairement aux précédents seuils, Vi, fait appel a un parametre

externe au composant, puisgue son expression dépend de la tension V.
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Chute detension al’état passant et tension de saturation degrille :
Tout comme Vr, dépend de la tension V, appliquée au drain du composant, ces deux seuils

dépendent d'un paramétre externe a ce dernier. En effet :

VDSon = RDSon x| 0 eq 22
ol Rpson €st larésistance al’ état passant du composant. De méme :
VGsat :Vplateau :VGS,IO =f (I O) éq 23

ou f est lafonction de transfert entre le courant lyos de la source liée et la tension grille-source
Vs

Les expressions s seuils séparant les différentes phases de la commutation étant établies,

Nous pouvons maintenant nous intéresser au modéle dynamique du MOSFET. Pour cela, nous

considererons la structure suivante :

i Epaisseur d’ oxyde
—supérieur T;

E paisseur
d’ oxyde

degrille
€ox

Leal

Lintercell

N+ Drain

Figure 1-33 : Cotations des différentes variables géométriques pour un motif élémentaire du MOSFET. Les
cotationsindiquées sont cellesaprées diffusion.

1.5.2. Capacité Cps

Nous choisissons d étudier le cas de la capacité Cps en premier, parce que, sous I’ hypothese
que chacune des capacités dynamiques inter-électrodes du MOSFET ne dépend que du
potentiel appliqué a ses bornes, nous devons exprimer une relation de la forme : Cps=f(Vps).
De plus, dans la commutation du MOSFET, que ce soit a I’amorcage ou au blocage, la

variation de la tension Vps est continue dans le temps, ¢’ est-a-dire qu’ elle se produit durant 2
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phases successives (phases 5 et 6), la variation de la capacité drain source est donc elle aussi
continue.

Rendre compte du comportement dynamique de la diode inverse ou diode Body intrinseque
au composant permet de décrire cette relation Cps=f(Vps).

En dynamique, la diode Body est modélisée par la capacité Cps, sous la forme d’une somme
d’une capacité de diffusion et d’ une capacité de transition ({[BEY DOUN]).

Cos=Cuiti+Cir .

La capacité de diffusion correspond a la charge stockée en direct dans une jonction; elle

S exprime sous la forme :

e 0
¢ v I
X Xl g, XexpS—LS7 ol t, est la durée de vie des porteurs minoritaires, sy le

Core =—=
¢ KXT -

k XT

>(_T
e Jg
courant de saturation inverse et n un facteur d’idéalité. Toutefois, cette capacité n’existe pas

dans le fonctionnement normal du MOSFET, ou la tension Vps est toujours positive. Ceci

permet d' écrire alors : Cps=Cir .

N+ Drain
I

Drain

Figurel1-34 : Considérationspour I’ extension dela zone de chargesd’ espace définissant la capacité Cps.
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La capacité de transition traduit la variation de la zone de charges d espace w;. Dans
I"hypothése d’une jonction P+n plane abrupte et fortement dissymétrique, cela donne le

résultat suivant :

Na XN -
C. =N, S, x|— TN s € &q. 24
2>‘(Na +Nn )>‘(f DS +VDS)
ol f os=KT mwo potentiel de diffusion de la jonction et Se; et Neg) la surface unitaire

et le nombre de cellules é émentaires.

Nous retiendrons donc :

gxNaxNn ey xe, )
Ds(VDs) cell el x\/2>(Na+ Nn)x(f N +VDS) eg. 25

ou sous forme plus compacte :

CDS(VDS): Cow ,avec Coq, = Ny, XS, X gxNaxNn >eg xe, ,
s 2X(Na+Nn)>st eg. 26
fos

Nous pouvons donc décrire la variation de cette capacité dynamique tout au long de la

commutation ; ainsi pour |I’amorcage, nous avons, dans I’ ordre chronologique des phases:

Phases | Expression Cps=f(Vps)
1->4 Cos=cte=Cpsmin=Cb S(VO)
5& 6 xNaxNn e >,

Cos(\bs)=—Co2 , avec Cho =N_, XS 9 et

(V ) +\E DSO cell cell \/2><(Na+ Nn)>f
fbs
f 05 =KL ynZaNn 0
a2

7 Cos=cte=Cbosma =CDS(\/DSon)

Tableau 1-2 : Tableau récapitulatif des expressions pour la capacité Cys durant les différentes phases de la
commutation.

1.5.3. Capacité Cpg

Nous alons maintenant décrire la dynamique de la capacité Cpg, ou capacité de rétroaction
Crss. Cette éude est primordiale pour la description de la décroissance de la tension Vps

durant I’amorcage du MOSFET, car cette capacité intervient fortement sur cette phase.
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Pour &udier cette capacité, nous alons tout d’'abord étudier phase par phase les charges de
I’ électrode de grille durant la commutation; une fois I’ expression de la capacité de réaction
par unité de surface établie, nous décrirons la modulation de surface correspondante pour

cette capacité.
®

Grille

N+ Drain

Drain

Figurel-35: Considérations pour I’ évolution de la capacité surfacique de rétroaction.

Etude dela capacité surfacique der étroaction :

Durant la premiére phase, la zone intercellulaire n est inversée; ces charges d'inversion
proviennent des caissons P (soit la source). L’ évolution de la tension de grille durant toute la
phase 1 traduit un courant de source, la charge Qpg reste alors constante, ce qui se traduit au
final par : Coc=0.

Pour les phases 2 a 5, sous I’ hypothese que le phénomene est quasiment unidimensionnel, en
appliquant les expressions classiques des capacités MOS pour |'extension de zone de

dépl étion, nous obtenons pour les charges par unité de surface:

- 2 6
QDG*:qunAN:anm@())g\/l 2xC,

Voo Ve e
i s e el .2

@
Ce qui conduit a I’ expression suivante pour la capacité surfacique :
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*

C* - T[QE)G - Cox
¢ Voe 2>C*X2 €g. 28
1+ - ><(VDG +VFB)
gxNn >esl >,

Cette expression se simplifie comme suit pour les forts Vpg :

« _ [gxNn >esi e, .
Coe = f— .29
DG 2N/oe €q

Enfin pour les phases 6 et 7, la zone intercellulaire n éant accumulée, les charges sont
concentrées sur une tres faible épaisseur, il est alors possible de démontrer, via un

développement limité (en effet Vo est alors faible) de I’ expression de Qpg , que: Cie=Céx.

Etude de la modulation de surface:
Durant la commutation, il y a modulation des surfaces des capacités ayant la grille pour
électrode. En effet, les charges de grille doivent étre réparties entre la capacité Cpg €t la
capacité Cgs. Pour cela, nous définissons une frontiere relative aux potentiels permettant de
séparer les charges de ces 2 capacités.

Figurel-36: Illustration delafrontiererelativey pour la modulation de surface.

La distance «y » mentionnée sur le schéma permet de définir cette frontiére. |l est possible
ensuite de montrer que la surface cherchée pour la capacité Cpg peut S exprimer sous la forme
d un polyndme du 2 degré en y. Il suffit donc de déterminer les coefficients de ce polynome
d'une part, et d autre part d’ établir pour chague phase de la commutation I’ expression de la
frontiereyy.

En notant S la surface intercellulaire, il vient :

S) = Sintercell = NceII (Lcell + Lintercell)2 - Liell] éq 30

La surface modulée s écrit alors :
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Spe =S, AL- @ xy - b xy?) éq. 31
Les paramétres a et b sont des grandeurs constantes qui ne dépendent que de la géométrie des
cellules. Nous obtenons alors dans le cas de cellules carrées :

> a=4x,/S »0 (avec Lp largeur de I'flot de source N+),
> et b=4/S,.

N+ Drain

|

Figure 1-37 : Lien entre le paramétre y définissant la modulation de surface ¢ I’extension de la zone de
charge d espace en fonction des potentiels considérés.
De plus, il est possible de démontrer que :

» durant les phases 1 a 5, y représente la distance entre la jonction métallurgique et

I’ équipotentielle de grille Vg ; ce qui permet d’ écrire alors larelation :
y= lqux\fSi)(M_ \ND—VG+VFB1 ) éq. 32

> durant les phases 6 et 7, y représente |’ extension de la zone de charge d’ espace a partir

de lajonction métallurgique, soit larelation :

_ 2%, xS W/ _—
e, =

De plus, des relevés expérimentaux montrent que dans le cas de cellules carrées (les plus

courantes), durant les phases 6 et 7, peut étre observée une dépendance linéaire de C;s, donc
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de Soe, en fonction de Vps, ce qui confirme I’ approximation mentionnée plus haut, a savoir
a»0. Alors: Sy =S, {1- ¢ V).
En procédant alors par identification, nous obtenons les relations suivantes :
> a»0,
2>e,%s _

> et c=bx = 4 22 s
qun SO qun

Expression finale retenue pour le modéle :
Les expressions qui décrivent alors la capacité Cpg sont les suivantes (en tenant compte de la

variation d' état et de la modulation de surface) :

Phases Expr on Cps= f(Vc;s,VDs)

1 Coc(VesVos)»0
25 So xC;x {1- 2xc >z’\/Ds +C ><(Vc;s - VFBn)+2>c X\/VDS ><(VDs - VGS +VFBn)
Cos (VGS lVDS) = —
1+ 2>Cox X(VDS B VGS +VFBn)
gxN, e, *S

687 | CoolVesVos)=SCakl- ¢ ¥X/os)

Tableau 1-3 : Tableau récapitulatif des expressions pour la capacité Gy durant les différentes phases de la
commutation.

1.5.4. Capacité Cgs

En considérant les différentes composantes localisées de la capacité Cgs, nous obtenons la
représentation suivante :

i

Figure1-38 : localisation des différentes composantes dela capacité Cgs
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Il est possible de distinguer :

Coa est la capacité due a la métallisation de source, elle ne dépend pas des grandeurs de
polarisation. Sa valeur est :

CGS.:—eO_FOX@ec éq A

|
Cse correspond au recouvrement de grille au dessus des ilots de source N+, ou plus
précisément, a |’avancée du N+ sous la grille lors de la diffusion latérale. Son expression
est constante et vaut :

CGSZ%@%- S- LcanaI>Z) éq 35

Csss correspond a la zone de canal. Son expression dépend de |’ état de celle-ci. Pendant
la phase 2, cette capacité est en régime d’ accumulation, et vaut :

Cos=CstcanarZ €q. 36
ou, rappelons-le, Z représente le périmeétre des cellules. En régime de déplétion (phase 3),
cette capacité est trés faible donc négligeable devant les précédentes. Enfin, en régime de
conduction, |’ expression de cette capacité est couplée avec celle décrivant la modulation de
surface analogue a celle décrite précédemment.

Cos @ durant la phase 1, la zone intercellulaire est déplétée, et Cesy valt :
Coa=5%X5x=Coeo €q. 37
Durant les phases de conduction (phases 4 a 7), cette capacité subit une modulation de
surface. Toutefois, ce n'est plus le parametre ¢ qui décrit cette modulation de surface, il
S agit du parametre c g, qui décrit cette évolution de la frontiére relative y, en fonction de la

tension Vgs

Comme au paragraphe précédent, nous obtenons les expressions qui décrivent aors la

capacité Cgs (en tenant compte de la variation d’ état et de la modulation de surface) :

Phases Expression Ces=1(Ves)

1 Ces=Cos+Com , Ol CGS):eo>efl_xi>sec+eo>eox:(eiec- S)
2&3 Ces=Coa+Coe+Cos=Con

4&5 Cos=Coof+c o fos- Vin|

6& 7 Cos=Ceo

Tableau 1-4 : Tableau récapitulatif des expressions pour la capacité Cgs durant les différentes phases de la

commutation.
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1.6. Implantations du modéle

Une fois le modédle établi, nous I’avons implanté sous différents environnements, en fonction

de I’ utilisation voulue.

1.6.1. Implantation sur Mathcad

Le modéle implanté sous MATHCAD se présente sous la forme d'une feuille de calcul. Ce
logiciel, d une prise en main facile, présente |’avantage d’ une interface d' utilisateur visuelle
conviviae, puisgue la notation des formules est similaire aux écritures papier (MATHCAD]).
Deux programmes (cf. annexe B) ont été réalisés: I’un permet de simuler les formes d’ onde a
I’amorgage du composant, et |’ autre les formes d’ onde au blocage. Le synoptique cdessous

présente le principe de fonctionnement des programmes MATHCAD realisé.
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Figurel-39 : Principedefonctionnement du programme MATHCAD pour |’amorcage.

Ainsi, a partir des données physiques et géométriques d’ un composant, NoUs pouvons retracer
les formes d’ onde en commutation de ce composant dans un hacheur série (diode parfaite),
sous une tension Vp et un courant lo. Ces deux programmes permettent de ssmuler une
commutation ON ou OFF prenant compte des variations des capacités inter-électrodes en
fonction des potentiels appliqués. L’ approche utilisée est «linéaire » : a partir des conditions
initiales, le programme calcule pas a pas I’éwlution des capacités inter-électrodes et des
tensions et courants. Le passage d’ une phase de la commutation a la suivante s effectue par

comparaison Vvis-a-vis des tensions seuils précédemment définies, comme I’illustre la figure

suivante,
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Paramétres physiques du Paramétres géométriques Paramétres électriques du
composant du composant circuit

h 4
| Conditionsinitiales

! !

Phase=1
Seuil=seuil (phases 1/ 2)

v'Y v
Calculsdes seuils

A 4

4’| Caleul du point suivant Iﬁ

Phase= phase +1
Seuil=seuil (phase + 1/ phaset 2)
A

non

Concaténation des résultats
Formes d’ onde tension et courant

Figure1-40 : Diagramme defonctionnement du programme MATHCAD pour |’amorcage.

Il est ainsi possible, al’issue de telles simulations, d’ étudier les variations des capacités Cgs,
Cos et Cpg (0u Ciss, Coss, €t Crss) durant la commutation (au blocage ou a I’amorgage). Cela
permet aussi de rendre compte de I'influence des divers paramétres physiques (dopages et
résistivités) et geométriques (taille et nombre de cellules élémentaires) sur différentes
caractéristiques de la ammmutation, comme la dynamique des courants et tensions (tant au
niveau commande gue puissance), les tensions de seuil séparant les différentes phases de la

commutation, ou encore les valeurs atteintes par les capacités durant la commutation.
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Figurel-41 : Exemple deformesd onde al’ amorgage obtenues sous Mathcad, avec marquage des différentes
phases de la commutation.

Toutefois, I'utilisation de ces feuilles de calcul peut Savérer rapidement fastidieuse,
notamment lors d’ études de sensibilité : le changement de paramétres s effectue en feuille 1,
et les résultats s obtiennent en feuille 21. 1l faut donc parcourir |’ensemble du programme

pour observer larépercussion d’une variation d’ un des paramétres.

1.6.2. Implantation sous Pspice

Reconnu comme un standard industriel, le logiciel PSPICE propose un environnement de
simulation intuitif pour concevoir les projets analogiques. Cependant, le modele de MOSFET
de puissance proposé est basé sur celui du TMOS latéral auquel ont été gjoutés des éléments
passifs extérieurs (résistance de grille et résistance a |'état passant, capacités inter-
électrodes) ; ce modéle s avére souvent insuffisant dans la description du comportement
dynamique du MOSFET de puissance. Plusieurs fabricants et de nombreux |aboratoires ont
congu leur propre modéle de MOSFET de puissance ([SANCHEZ], [TARDIVQ],
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[NAPIERALSKA], [MAXIM], [HANCOCK]). Notre implantation sous PSPICE fait suite
aux travaux de these de [AUBARD], basés sur ce modéle analytique du MOSFET basé sur
I’analyse des mouvements de charge au sein du composant durant la commutation. Ces
travaux portaient sur des composants du commerce. Compte tenu de I'absence totale
d' informations sur les parametres géométriques et physiques des composants sur les données
des constructeurs, ce modéle analytique était complété par une caractérisation expérimentale,
permettant d extraire des paramétres empiriques pouvant se substituer aux dopages,
dimensions des motifs, etc. (AUBARD-2], [ST-4]). L’ implantation de notre modéle a donc
repris une approche similaire, mais en ayant cette fois-ci acces aux données géométriques et
physiques du composant. Compte tenu de la description des différents éléments du circuit
équivalent au MOSFET, nous avons implanté le modele a I'aide de modules blocs
diagrammes ABM. Ces modules comprennent des entrées (les potentiels Vg, Vp et Vs dans
notre cas), ainsi que des formules analytiques fonctions de ces entrées. En sortie, sont obtenus

les courants grille, drain et source du MOSFET.

v H Potentiels de référence
Vi 1€
i Y @ i12/C(V1,V2) > pour les capacités

E 17 Vi2 CGS CDG CDS
— @ -
V2 —?7

E Vi Ve Vo | Wb

- @ expression

. J C(V1,V2) V2 Vs | Ve | Vs
- - Y V3 | Wb Vs | Vg

Figure1-42 : Principe de mise en oauvre des modules ABM sous PSPICE.

Ainsi, sous PSPICE, |le schéma du MOSFET se présente sous la forme suivante :
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Figure1-43 : Schéma PSPICE d'un hacheur paralléle avec notre modéle de MOSFET.

La figure suivante présente chacun des blocs ABM (Cgs, Cpa, Cps €t Imos) Séparément :

PARAMETERS PARAMETERS: PARAMETERS:
K 0101 KPM 11 UTR1 01
UTR o1 M 1.56
idg (V(%INT) \ (KPM"PWR(
N(%INZ)) avdg | (40N max(V(%IN)
/ VTH,0) M) at
U Max(V(hINT)"
4 TANH(V(%IN2) v &1
c () | uTRY0)
= o E2 VDO i G

[}
m (1-KFFV{GINT)

%IN1)-V/
+VFBNU) nt . +V{%IN3) (KHV(HINZ) Vs
+2KHPsqrt(V(%IN Vs
V(%N
n3

11 +exp(-(V(%INT)
& n2

_V(IND) COGOV(%INTY (b)
+VFBNUJUTR)) Sart(1+47V(%INZ)

TV(%IN3M(SIGMATSIGMA))

@)
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Figure 1-44 : Modules ABM pour la capacité Css (a), la source de courant lyos (b), la capacité Cpg (C) €t la
capacitéCps (d).
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L’avantage de ce modéle est qu'il offre la possibilité de simuler le comportement d’'un
MOSFET dans n'importe quelle structure de conversion d énergie, aors que le modéle
Mathcad se limitait a une description au sein d’un hacheur série comportant une diode de roue
libre idéale. Toutefois, ce modéle nécessite une phase importante de caractérisation dans le
cas de I'utilisation de MOSFETs du commerce ([VERNEAU]). Malgré des problemes de
convergence propres a PSPICE, les résultats obtenus sont satisfaisants, et une bonne
concordance existe entre les relevés expérimentaux et notre modéle. Celuici s'avére méme
étre plus précis, notamment sur la tension de commande Vgs, que celui fourni par les
constructeurs dans le cas de composants du commerce. Ceci peut S avérer intéressant,
notamment dans le cas de calculs prédictifs de pertes (point important dans une démarche

d’intégration), ainsi que dans le cadre d’ études CEM.
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Figure 145 : Comparaison entre des relevés expérimentaux, notre modee et le modée fabricant sur un
composant SIEMENS BUZ338 commutant 10A/85V au blocage.
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Figure 1-46 : Comparaison entre des relevés expérimentaux, notre modéle et le modéle fabricant sur un
composant MOTOROLA MTW14N50E commutant 10A/100V al’amorgage.

1.6.3. Implantation scusMATLAB

Notre modéle a été implanté dans un troiseme environnement, a savoir Matlab. Cette
démarche avait pour but de palier les inconvénients des deux autres environnements, a
savoir :

- le coté «fastidieux » de I'utilisation des feuilles de calcul Mathcad pour I'étude de

sensibilité aux différents parameétres physiques, géométriques et électriques;;

- le probléme de convergence rencontré sous PSPICE.

L’environnement MATLAB gére de nombreuses taches de calcul en ingénierie et sciences,
depuis les acquisitions et les analyses de données jusqu’ au développemert d applications. Il
integre le calcul mathématique, la visualisation graphique et un puissant langage technique,
pouvant intégrer des routines externes écrites en C, C++, Fortran et Java ((MATLAB]). Nous
avons donc repris |’ approche utilisée sous Mathcad gréce a un programme Matlab. Compl été
par une IHM (Interface Homme Machine), ceci nous permet d’avoir sur un méme écran une
fenétre ou il est possible de modifier les différents paramétres, et les formes d’onde en
commutation du MOSFET. Il est ains possible de voir «en direct » |’ influence des variations

de parametres sur le comportement du composant.
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Figure 1-47 : Fenétre principale de 'l HM développée sous MATLAB pour la smulation d'un MOSFET au
sein d’une cdlule de commutation d’un hacheur série.

De plus, au sein de MATLAB est intégré SIMULINK, outil interactif de modélisation, de
simulation et d’analyse de systemes dynamiques, mettant en oauvre des schémasblocs
([SIMULINK]). Grace a Simulink, nous avons pu reprendre le modéle développé sous
PSPICE.
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Figure1-48 : Modéle dével oppé sous SIMULINK pour leMOSFET.

Les résultats obtenus confirment une bonne concordance entre notre modéle et les relevés
expérimentaux ; toutefois, des problémes de convergence persistent, notamment a cause de
boucles algébriques sous SIMULINK. Ces problémes peuvent toutefois étre résolus en
gjoutant des blocs de saturation, et en diminuant le pas de calcul.

De plus, aprés avoir complété ce modéle pour pouvoir rendre compte du comportement du
MOSFET dans le 3™ quadrant Ips Vps, NOUS avons pu le mettre en cauvre et le valider sur
une structure de redresseur synchrone ([VERNEAU-2]). Les résultats obtenus montrent |a
encore une relativement bonne concordance entre expérience et modéle, et méme si certains
points d' étude nécessitent d'étre approfondis (notamment en ce qui concerne le 3™

guadrant), ces résultats semblent confirmer |’ intérét et la validité de notre approche.
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Figure 1-49: Comparaison entre courbes expérimentales et simulation dans une structure redresseur
synchrone utilisant notre modéle de MOSFET sous Simulink.

G. VERNEAU Page 81



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté un bref historique sur les structures MOSFETS.
Apres en avoir expliqué le principe de fonctionnement, nous nous sommes penchés sur la
structure verticale double diffusée, en abordant rapidement son principe de réalisation, ainsi
que ses variantes de structures les plus efficaces. Nous avons poursuivi cette étude en
considérant la modélisation dite classique de ce type de composant, modélisation que nous
avons complétée par une approche basée sur une analyse physique des mouvements de
porteurs au sein de la structure lors de la commutation. Nous avons finalisé cette approche
déja validée auparavant sur des composants du commerce en y incluant la prise en compte de
parametres physiques et géométriques du composant, tels que les dopages et les dimensions
des motifs élémentaires. Disposant alors d’un modéle du MOSFET sous forme de circuit
électrique équivalent (une source de courant et trois capacités inter-électodes non linéaires),
nous I’ avons implanté sous différents environnements (PSPICE, MATLAB) &fin de le valider.
Par ailleurs, ce modele permet de simuler (de maniére cohérente avec I’ expérimentation) le
fonctionnement du composant dans le troisiéme quadrant +V, ce qui n'est pas le cas des
modeéles disponibles sous PSPICE ou SABER. Pour poursuivre cette étude, nous proposons
dans le chapitre suivant de comparer ce modéle avec un composant «fait maison », afin de
valider notre modélisation quant aux parametres physiques et géométriques du composant. Ce
point doit permettre de disposer d'un modéle de MOSFET complet, afin de pouvoir mener des
études de sensibilité aux différents paramétres (dopages, cotations des motifs éémentaires) a
I’aide d'outils de simulation, permettant ainsi de s affranchir de la réalisation de prototypes
trop colteuse en temps. L’ approche anaytiqgue menée permettra alors de régler certains
paramétres du composant, et ce sans passer par de longues campagnes de simulation type

éémentsfinis.
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2. Chapitre 2 — Realisation technologique de
MOSFETSs
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I ntroduction

Ce second chapitre, intitulé «Réalisation technologique de MOSFETS», présente de maniére
détaillée laréalisation effective des prototypes (choix des wafers, diagramme de cheminement
suivi, tests de process...), ains que le jeu de masques utilisé. Il S en suit une caractérisation
électrique des dispositifs mis en boitier, tant du point de vue statique que dynamique. Cette
démarche a pour but d établir les relations entre les parameétres physiques (dopages) et
géométriques (dimensions des cellules éémentaires) et és performances électriques d un
composant de type MOSFET. Cette analyse ouvre alors la voie a |'optimisation de ces
parametres pour le dessin et la conception d'un composant destiné a une application
spécifique ou un mode opératoire particulier. Ce chapitre se termine en dressant un tableau
résumant les influences des différents paramétres géométriques et physiques sur les
performances électriques du composant en commutation. Ces résultats seront exploités par la

suite dans le chapitre 111.

Larédisation a été effectuée durant la premiere année de thése au CIME (Centre Inter
universitaire de Micro Electronique) al’ aide du jeu de masques nommeé « M asquel3 », fourni
par JArnould [ARNOULD-2]. Cette réalisation, menée en étroite collaboration avec le
personnel de salle blanche (J.M. Terrot, B. Gonzales, |. Pheng et C. Uzel), possede différents
objectifs selon le niveau de considération :

pour la thése, il s'agit de réaliser des composants pour lesquels nous avons acces aux
paramétres de réalisation, tant du point de vue physique (dopage, résistivités) que du
point de vue géométrique (dimensions et nombre des cellules élémentaires
constitutives du composant de puissance), nous offrant ainsi la possibilité, aprés
caractérisation électrique en statique et en commutation des dispositifs, de valider
notre modéle établi au chapitre précédent, ains que de proposer un retour

d expérience des circuiteurs vers les concepteurs;;

Pour le LEG, et plus en particulier pour I’ équipe Electronique de Puissance, il s agit
de tester les capacités de la plate-forme du CIME (plus habituée a des réalisations de
type microéectronique que d'électronique de puissance), afin de disposer ains a
Grenoble d’un |aboratoire capable de réalisations de tels dispositifs.
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2.1. Présentation matérielle

2.1.1. Présentation du lot de wafers

Le choix des wafers ne s est pas fait de maniére classique ; nous ne sommes pas passés par
des fournisseurs, pour des raisons d’ ordre financier mais aussi temporel, compte tenu des
délais et des difficultés d’ approvisiomnement. Nous avons donc récupéré d’ anciens wafers non
processes, issus d’ études antérieures.

Ainsi, nous disposions initialement d’ une cinquantaine de wafers, provenant de trois origines
différentes. Les caractéristiques de ces tranches (orientation cristalline, diametre, épaisseur,
substrat, résistivité, origine) sont consignées dans le tableau suivant.

. - Wafers
Quantité| Quantité o . . . e s Etat de .
initidle | pro .| Diametre [ Type [ Orientation | Epaisseur | Résigtivité | Dopage surface fo;l;rrns

50 W.cm Polies J

25 6 4pouces | N <111> +3/’315émr1n (428a 8?2}‘}3 doudle | Arnould

MM 55 3w.am) face | (lotA)
Polies

20 6 |3pouces| N | <un> | UM ypuem | 3013 o (?(')'tv%
H face
N Polies

525um | 32.2a37.8 | 1.38°14 . LETI

9 6 4pouces | N <100> +/-lEtlpm o em? | Smole |
) face

Tableau 2-1 : caractéristiques des différents wafers utilisés pour I’ é&ude.

Le lot de wafers retenu pour la réalisation comprenait donc initialement 18 tranches, réparties

en trois sous-lots de 6 tranches, avec un wafer témoin prévu pour chaque sous-lot.

2.1.2. Présentation du jeu de masgues

L es masques nous ont été fournis par J. Arnould. Le jeu de masgues se nomme « Masquel3 »
; réalisé dans les années 80, il a dg§a été utilise par d’ autres laboratoires, notamment le CNM
et I'ESIEE ([HAZARD], [MERCIER] & [BOUCHET]). Dimensionné initialement pour des
wafers 4 pouces (100mm), il reste, compte tenu du positionnement des motifs d’ alignement,
adapté pour un diametre inférieur de 3 pouces (75mm). Ce masgue présente |’ avantage
d offrir une large matrice de composants 3*3mm?2. Ainsi, pour un wafer 4 pouces, nous
disposons de 32 lignes de composants, chaque ligne étant constituée de 10 a 32 motifs
élémentaires. Dans le cas d’'un wafer 3 pouces, 25 lignes (allant de 5 & 25 motifs élémentaires)

sont disponibles.
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Figure 2-1: Rfpartition des motifs sur le Masquel3. Les deux cercles correspondent aux empreintes de

wafers 3 et 4 pouces.

Le process complet e réalisation fait appel a 8 niveaux de masguage, répertoriés dans le

tableau ci-dessous :

Niveau |Sgle Signification n° de plague
1 OPCH | Ouverture périphérie PoOCHe p 1301

2 OPPB | Ouverture Périphérie P+ de Base 1302

3 OZUT | Ouverture Zone UTile 1303

4 OBAS | Ouverture de diffusion BASe P- 1304

5 OEME | Ouverture de diffusion EMEtteur N+ 1305

6 OCON | Ouverture CONtacts 1306

7 GALU | Gravure de I’ALUminium 1307

8 OSCO | Ouverture Soudure COntact 1308
Tableau 2-2 : Récapitulatif desdifférents niveaux de masguage.

2.1.3. Présentation des motifs

Le Masquel3 comporte 15 motifs différents: 10 d’entre eux sont destinés a I'éude de

composants a grille isolée MOSFETs ou IGBTs (motifs n°1 a 10), 2 motifs concernent des

diodes destinées a I’ étude des périphéries de tenue en tension (motifs n°11& 12), et 3 motifs
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sont des transistors bipolaires a jonction (motifs n°13 a 15). Les motifs de composants a grille

isolés sont toutefois majoritaires sur la matrice, et représentent environ 75% de la surface du

wafer. Le grand nombre de motifs permet d éudier les différences d ordre géométrique

(dimensions, nombre de cellules éémentaires) ou structurel (périphérie en anneaux de garde

ou en poche) ; les différences physiques sont quant a elles assurées par les dopages initiaux

des wafers, et leur orientation cristalline. Le tableau suivant résume pour les 10 motifs de

composants a grille isolée ces différences géométriques ou structurelles, et présente les enjeux

de I’ éude initiale pour chagque motif.

A B C ) E F G H ]
. d=dist. _ H*E= 4*B=
. . P .RC Li=dim. inter L1td= E*D2= surface|périmétre total]  périmétre | E*B2= surface L
motif lignes périphérie | horizontal | cellules cellules | PES Nb celluled] dedrain (mm?) | (2) decanal | dune callule | dep- ) objectifs visés
m, m, m
(Hm) (Hm) (um) (um) (@) (um)
1 5,13,29,32 AdG 450 30 0 60 772 2,8 9,23 120 6,90E-03 intégration la plus importante de cellules
2 | 161431 Poche 450 50 o0 | 80 | 419 27 8,19 200 108602 | "Miuence du rayon de courbure horizontal dela
périphérie pour a tenue en tension
3 2,7,15,30 AdG 450 50 0 80 419 2,7 8,19 200 1,05E-02 comparaison des 2 techniques de garde latérale
4 38,16 Poche 850 50 D 80 347 22 6,91 200 8,70E-03 cellulesde i mrgf;”zr':?g?:’m pour une
Tnfluence de latalle des callules Sur Tat
5 | a917 AdG 850 50 2 | 8o | 347 22 6.91 200 gropgg | 'MuencedeiatalecE sl ateeen
6 10 AdG 850 30 0 60 16 5,80E-02 0,191 120 140E-04 | nfluence de l'écartement des cellules sur latenue
entension et lachute de tension directe
7 11 AdG 850 30 10 | 10| 16 031 0101 120 140E-04 | VEification del ”Vp";‘iif dautoblindage dela
— - —

8 12 AdG 850 30 120 | 140 | 16 031 0,191 120 1,40E-04 structure I:"eaf:éi:’;ﬁlee' réduction de
9 21 AdG 850 30 20 | e0 16 5,80E-02 0,191 120 1A0E-04 |Structuresans P“C‘l’)i‘::‘f‘mﬁ: ”m'? influence sur I¢
10| 2= AdG 850 50 D 80 4 2,60E-02 0076 200 100E-04 |imtégrationd ””enfg‘:gg’i;’:é;d un MOS sur le

Tableau 2-3: Récapitulatif des motifs n°1 a 10, de leurs différences géométriques et structurelles. Les
dimensionsindiquées correspondent aux cotations des masgues.

2.2.

Réalisation

2.2.1. Principalesétapesdefabrication

2211

Oxydation

L’ oxydation du silicium peut étre effectuée de plusieurs maniéres:

oxydation anodique é ectrolytique (température ambiante) ;

oxydation assistée par plasma (220-800°C) ;

oxydation thermique.
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Pour I’ oxydation thermique, les plaguettes sont placées dans un four sous flux d’ oxygéne pur

(oxydation seche) ou d’ oxygene chargé en vapeur d’eau (oxydation humide).
Oxydation séche : Si+ O, < SO,
Oxydation humide : 2 H,O+Si<>S 0, +2H;

L’ oxydation humide est plus rapide que I’ oxydation seche, mais produit un oxyde de moins
bonne qualité. Aussi, I’oxydation humide est réservée a la fabrication d’ oxydes épais de
protection. L’ oxydation séche est utilisée pour la fabrication des oxydes minces de grille, dont
la qualité (notamment pour I'interface Si/SIO,) est déterminante pour le fonctionnement des

circuits.

Il faut auss noter que durant I’oxydation, il y a consommation de Si, et déplacement de
I’interface S-S O, (es=0.44* e502).

L’ oxydation humide peut étre faite de 2 manieres:
par barbottage,
par synthése pyrogénique de I’ eau.
La cinétique de croissance d’ un oxyde thermique dépend :
du type d’ oxydation,
de latempérature,
de la durée d’ oxydation,
de I’ orientation cristalline,
de |’ état (cristallin ou polycristallin) du substrat,
de la pression partielle de I’ espéce dopante,
du dopage du substrat,
de la procédure de nettoyage avant oxydation.

Des abaques permettent de déterminer en fonction des 4 premiers facteurs |’ épaisseur d’ oxyde
en fonction du temps d’ oxydation. Enfin, il est possible, par observation de la plaguette
perpendiculairement sous lumiére blanche, de déterminer I’ épaisseur d’ une couche de SiO, en

fonction de sa couleur.
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2.2.1.2. Dépbt chimique en phase vapeur

Le dépdt chimique en phase vapeur (LPCVD — low pressure chemical vapor deposition) est
utilisé pour déposer sur les plaquettes soit du silicium polycristallin, soit de la silice (LTO low

temperature oxide). Les 2 dépbts sont obtenus a partir du gaz silane SiH, :
S poly : SH4~> Si+2H, (600 4650°C)
LTO : SH4+20,> SiO,+2H,0 (400 a 450°C)

Ce sont des dépobts basse température et basse pression (environ 1 torr dans les fours). lls
peuvent étre assistés par plasma, et dopés par introduction dans le four d’ arsine, de phosphine
ou de diborane. Le dopage se fait ultérieurement par implantation ou diffusion.

2.2.1.3. Photolithographie

Cette opération consiste a graver selon un certain motif une couche mince d’'un matériau
donné. Le motif se trouve initialement (en positif ou négatif) sur un support, le masque, qui
est une plague de verre comportant une couche de chrome. Le transfert du motif sur la couche
a graver se fait par I'intermédiaire d’ une résine photosensible, qui est étalée sur la plaguette,
séchée puis insolée par UV. Larésine est ensuite développée pour éiminer les parties inutiles.
Apres contrble, la résine restante est durcie. Enfin, la gravure est réalisée en plongeant la
plaquette recouverte de résine durcie dans un mélange d' attaque spécifique a la couche a

graver. Ensuite, la plaquette est nettoyée en enlevant larésine.

2.2.1.4. Gravure

Comme expliqué plus haut, la méthode de gravure est spécifique de la couche a graver. |l est

possible de distinguer :
la gravure humide (gravure de la silice, de I’aluminium),
la gravure séche (plasma en mode RIE)

La gravure humide s effectue avec des mélanges spécifiques, dont les concentrations et les
durées déterminent la cinétique et la profondeur de la gravure.

La gravure seche permet de graver une couche mince en utilisant un plasma d’ especes qui
réagissent chimiquement avec la couche mince en question et un bombardement ionique qui

aura un effet d’ érosion mécanique.
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Les caractéristiques de gravure les plus souvent retenues sont :
la sélectivité (rapport des vitesses de gravure de 2 couches de matieres différentes),
le contrle de pente (ou I’ anisotropie),
lavitesse de gravure,

I’ uniformité.

2.2.15. Implantation ionique

L’ implanteur du CIME est un VARIAN EXTRION. Son schéma est présenté ci-dessous. |1 est
constitué de 3 zones qui peuvent étre isolées entre elles :

la zone I comporte la source d'ions, constituée d une chambre d'ionisation dans
laguelle on envoie un gaz contenant I'impureté désirée (BF; pour le Bore, AsHz pour
I"arsenic, PH3 pour le phosphore, SiF,4 pour le silicium),

lazone Il est un tube accélérateur donnant aux ions I’ énergie choisie, et comporte des
plagues de balayage électrostatiques qui assurent une bonne homogénéité de

I"implantation sur la plaque,
lazone Il est la chambre de cible contenant la plaque aimplanter.

Un systéme de pompage assure pour toutes les opérations un vide inférieur & 10° torr dans les
3 zones et les sas d entrée et de sortie des plagues.

talsceau d'lons

dlaphragme _, quadrupdle balayes en XY
variable fLibg \ faiscenu ‘\l
enceinie Hauls Tenslon acedléralzur de neubres v deshantilon

A\ A\ T
7 N\ \
| \ l,' 3
! 3o \ F\
i HHHK
i sélectlonngs I { 11 } ) d.PII:-?:::g.
| K o lans elecirosialique !‘ o
| -- \_ plus lourds ey

g ians cage de Fnrldlr_-f' / (III}
SR | [— | =PRI, chambre de clole_f-"
Elocirodes allmeniallan 18 masse
d'axiracilan sOource
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Figure2-2 : Schémadel’implanteur, d' apres[ENSERG].
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Remarque : Il nous faut a ce niveau apporter une précision quant aux doses d’'implantation,
aux dopages et aux parameétres de diffusion que nous mentionnerons par la suite dans le
diagramme de cheminement. Lorsque nous parlons d implantation, nous mentionnons des
doses surfaciques (en atomes/cm?) qui correspondent aux surfaces soumises a |’ implantation,
et cette implantation est réalisée avec une certaine énergie (en keV). Ces étapes de process
sont généralement suivies d’une diffusion ayant un cycle thermique et une durée définies.
Cette diffusion conduit alors a une prafondeur de diffusion x; et un profil de diffusion, profil
qui existe tant dans le sens de la profondeur que latéralement, compte tenu du phénomene de
diffusion latérale. Aussi, nous considérons aprés diffusion la concentration de surface
(exprimée en atomes/cnt’), mesurée par SRP (cf. paragraphe §2.2.2.2). De plus, suivant le
type d’impuretés implantées, et suivant I’environnement de diffusion, la redistribution des
especes dopantes peut étre soumise a plusieurs phénomenes négatifs (tels que I’ exodiffusion)
et peut étre accompagnée d’' une consommation de silicium lors d’une oxydation. Aussi, hous
précisons pour les diffusions leur rendement. L’ étude de ces différents parametres (doses et
énergie d implantation, temps et environnement de diffusion) a été précédemment étudié
(INGQJ]), et c'est en s’ appuyant sur ces travaux ainsi que sur les précédentes réalisations ayant
mis en cauvre le Masque 13 ([HAZARD], [MERCIER] & [BOUCHET]) que nous avons
choisi nos doses et énergies d implantation, ainsi que les rendements d implantation et
concentrations surfaciques annoncées dans le diagramme de cheminement présenté

paragraphe 82.2.3.

2.2.1.6. Méallisation

La métallisation consiste a déposer sur la surface de la plaquette une couche conductrice qui
sera ensuite gravée pour réaliser les interconnexions entre les divers composants du circuit. Le
meétal utilisé doit satisfaire a un grand nombre de conditions, parmi lesquelles:

ohmicité des contacts avec le silicium quel que soit son dopage,
conductivité éevée,

stabilité (le métal ne doit plus réagir ni avec le silicium, ni avec la silice, ni avec son

environnement aprés le dépét),
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adhésion : le métal doit adhérer correctement aussi bien au silicium qu'a la silice,

méme apres gravure,

lithographie : le métal doit pouvoir étre gravé a laide des procédés courants de
lithographie,

recouvrement de marches : les irrégularités du circuit doivent pouvoir étre recouvertes
sans discontinuité de la couche métallique.

Le meilleur compromis entre ces exigences est I’auminium. Il s'agit d’un dopart P pour le
silicium. Le dépot se fait soit par évaporation sous vide (filament en creuset chauffé par effet
Joule), soit par pulvérisation cathodique (processus de condensation de la vapeur de métal a
déposer sur le substrat a recouvrir, le tout s effectuant en enceinte sous vide).

2.2.2. Etapesde caractérisation physique

22.21. Mesurederésistance carrée (méthode des 4 pointes)

Cette méthode simple permet de mesurer la résistivité d’ une couche homogéne, connaissant
son épaisseur. La mesure s effectue a I’aide d’un banc de mesure 4 pointes. Ce banc se

compose :

d’ une téte de mesure munie de 4 pointes équidistantes en carbure de tungsténe,
montées sur des systémes amortisseurs de fagcon a assurer une pression constante sur la
surface étudiée ;

d’un support permettant d’ abaisser la téte au contact de la surface a étudier ;

d’ un générateur de courant permettant d’injecter le courant | désiré entre les 2 pointes
extrémes;

d un voltmetre a haute impédance d’ entrée permettant de mesurer la tension U entre
les 2 pointes centrales.

A partir de ces 2 paramétres U et |, la résistance carrée s écrit : RCE4.53*U/I=r /X, avec

respectivement r et X larésistivité et I’ épaisseur de la couche analysée. Il est ensuite possible,
a partir d’ abagues, de déterminer le dopage en fonction de la résistivité déduite.
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RD- 4.53 vi

P

e
Figure2-3: lllustration du principede mesure 4 pointes, d’ apres[ENSERG].

2.2.2.2.  Spreading Resistance Probe

La mesure par spreading resistance probe (ou résistance de constriction) permet, apres
réalisation d'un biseau, de mesurer un profil éectrique de dopage, ne prenant en compte que
les impuretés actives électriqguement. Cette méthode consiste a mesurer la résistance a la
surface d’ un biseau pratiqué sur un échantillon, al’ aide de 2 pointes se déplacant le long de ce
biseau.

Falntar zligrées paralléiement Pointes
ad berd du dissau

'/ B__c.'d au bizean

Sin2

Si-type N

Si-typa P

Figure2-4 : Principe de mesure de spreading resistance, d aprés [ENSERG].

En mesurant le courant et |a tension appliquée, I'angle du biseau, le rayon des pointes et leur
écartement, il est possible de déduire la résistance de la couche a une profondeur donnée, puis
successivement un profil de résistivité et un profil de concentration. Un calcul informatique se
charge de transformer le profil de résistance en fonction de la profondeur en un profil de
concentration de dopants, avec les valeurs de profondeur de jonction, concentration maximum
et dose implantée.

G. VERNEAU Page 94



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Si-typa N

Si-typa P

Profondeaur

L

Profondaur

Figure2-5 : Alluresde profils de résistivité etde concentration obtenus par SRP, d’ aprés[ENSERG].

22.23. AlphaStep

Il s'agit d’ une machine qui mesure de maniére automatisée un profil de surface. Il suffit pour

cela de placer la plaguette sur le support, de faire descendre le stylet de mesure au contact de

cele-ci, et de choisir la zone de mesure ; cette opération permet ainsi de controler les diverses

gravures effectuées.
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Figure2-6 : Schémadel’ Alpha-Step et exemple derésultat obtenu, d aprés[ENSERG].

G. VERNEAU

Page 95



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

22.2.4. Ellipsométrie

L’ ellipsométrie est une méthode non destructive de mesure de I’ épaisseur et de I’indice de trés
fines couches diélectriques. Son principe repose sur |’analyse de la polarisation elliptique de
la lumiére émergente issue de réflexions multiples sur les interfaces Air-SiO2 et SiO2-Si
(coefficients de réflexion et de transmission différents) d’une onde monochromatique plane,
polarisée rectilignement. Des mesures et des analyses effectuées, il est possible de déduire
I’épaisseur de la couche e et I'indice n de la couche diélectrique, a I’aide d' un abaque. En
pratique, il est préférable d envoyer une lumiére polarisée eliptiguement et obtenir une
lumiére émergente rectiligne.

[ Echanhl\an ’
/
‘s. analyseur
Polariseur _, ~
~
air-5i02 -
e

"
-.' .f
/ Detecteur
.\. ,
Si-5i02

Figure2-7: Illustration du principe de fonctionnement de I’ ellipsométrie et schéma des ééments constitutifs
d un elipsométre, d’ aprés [ENSERG].

En pratique, un ellipsometre se constitue de :
une source lumineuse monochromatique de longueur d’ onde connue,

un polariseur « P » permettant de polariser la lumiere incidente selon un angle
variable,

une lame quart d’onde introduisant un déphasage entre les 2 composantes (onde p et
onde n) de lalumiere incidente,

un porte-échantillon,

un analyseur «A » permettant d éteindre la lumiére émergente lorsgu’elle est
polarisée rectilignement,

un photomultiplicateur jouant le role de détecteur d extinction.

Il faut noter qu’ une difficulté peut apparaitre lorsque I’ ordre de grandeur de I’ épaisseur de la
couche est inconnu ; en effet, les abagues d’ ellipsométrie donnent des résultats périodiques,
en ce qui concerne |’ épaisseur du diélectrique, la période étant fonction de I’indice considéré.
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2.2.25. Microscope Electronique a Balayage

Le Microscope Electronique a Balayage (MEB) constitue un camplément au microscope
optique (MO) et au microscope éectronique atransmission (MET). Le MO est idéal pour des
observations d’ objets ou le pouvoir de résolution et la profondeur de champ ne sont pas
critiques ; le MET est indispensable pour les observations a haut pouvoir de résolution, il
nécessite néanmoins, de par son principe de fonctionnement, des échantillons d’ une épaisseur
inférieure & 1lum. Le MEB offre un pouvoir de résolution intermédiaire entre le MO et le
MET, et permet I’ observation d' échantillons « épais » ; de plus, la profondeur de champ assez
grande permet d’ effectuer des observations en 3D. Le principe de fonctionnement est basé sur
le balayage de la surface de I’ échantillon par un faisceau d’électrons; les électrons rétro-
diffusés sont alors analysés (vitesse, direction...) ; ces signaux sont, apres amplification,
analysés puis envoyeés vers I'écran de contrdle qui, apres synchronisation du balayage
électronique et de celui de I'écran, permet d' obtenir une image du relief de la surface.
Différents détecteurs (CCd, rayons X,...) fournissent des informations complémentaires sur
I’ échantillon.
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Figure 2-8 : Schémas explicatifs relatifs au fonctionnement du Microscope Electronique a Balayage, d aprés
[ENSERG].
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2.2.3. Diagramme de cheminement

Zone active Périphérie

e

5

Figure2-9: Etatinitial du wafer (aprésE015).
2.2.3.1.  Préparation du substrat

E014 : Les tranches sont tout d'abord marqueées en face arriere.

E015: Elles sont ensuite nettoyées de leur oxyde natif. Plongées 30s dans une solution
HF5%, puis rincées a l'eau (contrble de résistivité supérieure a 15MO.cm), elles sont ensuite
immergées dans un mélange H,SO,+H20, (50%+50%), et rincées a I'eau de nouveau. Les
wafers sont ensuite replongés dans la solution HF 5% durant 30s, puis rincés a I'eau (méme

controle de résistivité). Enfin, les tranches sont séchées en centrifugeuse.

E016 : L'éape suivante consiste a réaliser un oxyde de champ, d'une épaisseur de 0.25um,
destiné a supporter la premiére photolithographie. Il sagit d'une oxydation humide, réalisée en
face avant et face arriére, qui sera réutilisée ensuite pour I'oxyde de champ périphérique. Cette
opération savére indispensable, notamment pour les croix de centrage et autres motifs
destinés a I'alignement des masqgues. Cette oxydation est réalisee par le cycle suivant :

950°C 80min 10min 950°C

v

H,/0 O
5°C/min 22 z

30min 0,

800°C 0O, 6L/min 800°C

Figure2-10 : Cyclethermiqued oxydation de champ.

Cette étape est ensuite contrélée al'ellipsométre.
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Oxyde de champ

I///

\

Figure2-11 : Etat du wafer aprésE016.

2.2.3.2. Reéalisation dela périphérie de poche

E101: La premiére étape consiste a réaliser la photolithographie. Aprés dép6t de promoteur
HMDS en face avant du wafer, une couche de résine JSR1813 de 1.5um est déposée et recuite
sur plaque chauffante ou en étuve, durant 2 min a 110°C. Le wafer est ensuite exposé au
masque 1, OPCH, puis la résine est développée durant 1min. Suit ensuite un second recuit de
2min sur plague chauffante a 130°C.

E102: L'oxyde de champ réalisé précédemment est ensuite gravé lors de I'immersion des
wafers dans un mélange FH/FNH; (4 volumes FH 50% + 1 volume FNH,), jusgua
"démouillage +5s'. Les wafers sont ensuite rincés selon la procédure habituelle. Les

différentes épaisseurs sont contrdlées avant et aprés gravure al'alpha-step.

E103: Aprés cette gravure, la résine subit un recuit a 115°C pendant 60min. Une tranche
témoin est gjoutée au lot avant de subir une implantation de Bore a3E12 cm-2 sous 160keV,
dans I'idée d'un rendement a 30%. L'opération de contréle est réalisée sur le témoin, par

mesure de résistance carrée.

E104 : Larésine est ensuite retirée du wafer, par immersion dans un mélange H2SO,+H20; a
130°C.

E105 : Les tranches sont ensuite, de la facon décrite précédemment, nettoyées, rincées, puis
séchées en centrifugeuse.
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E106 : Les wafers entrent ensuite dans le four pour réaliser la diffusion de la poche, pour une

profondeur de diffusion de 12um.

1160°C 100 h (( 1160°C
5 &
5°C/min 2 ) )

72min /0,

1°C/min
360min

800°C 0O, 6L/min 800°C

Figure2-12 : Cyclethermiquedediffusion dela périphérie en poche.

Aprés la diffusion, I'épaisseur d'oxyde est mesurée (1.9um), ainsi que la résistance carrée de
la poche, via un motif test. Un dernier contréle par mesure SRP sur la tranche témoin permet
dobtenir la profondeur de diffusion (12um), la dose active de Bore (1.2E12cm?) et la
concentration de surface Cs (4E15 cm’®) [NGO]).

E107 : L'oxyde ayant vu son épaisseur augmenter durant cette diffusion, il est réduit a une
valeur inférieure (de 1.9um a 0.8um) par attaque de SIO, par mélange FH/FNH, (4 volumes
FH 50% + 1 volume FNH,), jusqu'a "démouillage +5s'. Les wafers sont ensuite rincés selon
la procédure habituelle.

Périphérie en

// poche

/BB nccsonessoscssoncssoscssoncse: B

Figure2-13 : Etat du wafer apresE107.

2.2.3.3. Réalisation du P+ central et des Anneaux de Garde dela périphérie

E201 : La premiére étape consiste a réaliser la photolithographie, similaire en tout point a la
précédente, mais avec le masgue 2, OPPB.
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E202 : L'oxyde de champ, réduit précédemment, est gravé par attaque de SIO, par mélange

FH/FNH,4 comme précédemment, aux endroits définis par la lithographie.

E203: Apres cette gravure, la résine subit un recuit a 115°C pendant 60min. Une tranche
témoin est gjoutée au lot avant de subir une implantation de Bore & IE15 cm? sous 160keV/,
dans I'idée d'un rendement a 30% ([NGO]).

E204 : Larésine est ensuite retirée du wafer, par immersion dans un mélange H,SO,+H-,0, a
130°C.

Les tranches sont ensuite, de la fagon décrite précédemment, rettoyées, rincées, puis séchées

en centrifugeuse.

E205: Les wafers entrent ensuite dans le four pour réaliser la prédiffusion P+, qui sera

complétée ultérieurement par la double diffusion du canal MOS:

1000°C 30min 1000°C

0,

800°C 0O, 6L./min 300°C
Figure2-14 : Cyclethermique de pré-diffusion P+ central et de la périphérie en Anneaux de Garde.

Apres la diffusion, I'épaisseur d'oxyde goutée est mesurée (moins de 0.1um), ains que la
résistance carrée de la poche, via un motif test. Un dernier controle par mesure SRP sur la
tranche témoin permet d'obtenir la profondeur de diffusion (200nm), et la concentration de
surface Cs (1E18 crmi).
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E302 : L'oxyde de champ, réduit précédemment, est gravé par attaque de SiO, par méange
FH/FNH, comme précédemment, aux endroits définis par la lithographie. Cette opération est
suivie d'un contréle

E303 : Larésine est ensuite retirée du wafer, par immersion dans un mélange H,SO4+H,0; a
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E304 : Les tranches sont ensuite, de la fagcon décrite précédemment, nettoyées, rincées, puis
séchées en centrifugeuse.

E305 : L'oxyde fin de grille est ensuite réalisé par oxydation thermique, selon le cycle:

1150°C 56min 1150°C

5°C/min

70min

800°C 0, 6L/min 800°C

Figure2-17 : Cyclethermiqued oxydation degrille.

L'épaisseur de I'oxyde de grille réalisé est ensuite mesurée (100nm).

E306 : Un wafer témoin est ensuite gjouté au lot, avant de réaliser le dépbt de PolySilicium

sur une épaisseur de 600nm. Cette étape est réalisée par dépét LPCVD de SiH, sous 630°C,
durant 40min.

E307 : Aprés ce dépbdt, les wafers sont, de la fagon décrite précédemment, nettoyés, rincés
puis séchés en centrifugeuse.

E308 : Le Polysilicum est ensuite dopé en subissant le cycle suivant:

950°C 30min 950°C
. _ N, 4L/min +O, 0.6L/min + ' 5°C/min
5°C/min N, porteur POCl, 0.5L/min ]
30min /0, 02 N\ Jom
800°C 0, 6L/min 800°C

Figure2-18 : Cyclethermique de dopage du Polysilicium.

Le wafer témoin est alors utilisé pour une mesure de la résistance carrée.
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E309 : Il est ensuite nécessaire de retirer I'oxyde PSG, créé durant le dopage par POCk du
PolySilicium. Cette étape est réalisée par attaque FH a 10% durant 15s.

Polysilicium

-1
Oxyde de

Figure2-19 : Etat du wafer aprés E309.

2.2.35. Réalisation du porte-canal.

E401 : Une photolithographie similaire a la précédente est réalisée a I'aide du masgue 4
OBAS.

E402 : Le PolySilicium est ensuite gravé aux endroits non protégés par la résine, par attaque
plasma RIE (attague ionique réactive).

E403 : Aprésrecuit de larésine a 115°C durant 1h, I'implantation de Bore est réalisée a 6213

cm? sous 160keV.

E404 : Larésine est ensuite retirée par plasma O..

E405 : Les wafers sont nettoyés avant la diffusion, de maniére classique (HF, rincage H;O,
mélange H,S0,+H,0,, rincage, HF et rincage H,0).

E406 : Ladiffusion P- est ensuite assurée par le cycle suivant:
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1100°C  10min 400min 1100°C

v

5°C/min 0O, N,

800°C 0, 6L/min 800°C
Figure2-20 : Cyclethermiquedediffusion P- porte canal.

E407 : L'oxyde de silicium réalisé durant la diffusion est retiré par attaque partielle, afin de ne
laisser que 0.04um. un contréle par résistance carrée et mesure SRP permet de contréler la

profondeur de diffusion (2um) et la concentration de surface (2E17 cmi).

HT / s |

‘

/\v«

®

Figure2-21 : Etat du wafer aprés E407.

2.2.3.6. Réalisation des zones N+ de source en face avant et N+ de drain en face
arriere
E501 : Une photolithographie, réalisée selon la procédure décrite précédemment, permet de

définir les zones a doper N+ en face avant (ilots de source et PolySilicium de grille), a l'aide
du masgue 5 OEME.

E502 : L'oxyde, partiellement retiré précédemment, est conservé.

E503 : L'implantation de Phosphore en face avant est réalisée & 5E15 cm™ sous 100keV.

E504 : Larésine est ensuite retirée par plasma O..
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E505 : Une nouvelle couche de résine est appliquée en face avant, pour la protéger durant les

prochaines étapes destinées alaréalisation du drain en face arriére.

E506 : Le PolySilicium et I'oxyde accumulé en face arriére durant les précédentes étapes sont

retirés par attaque plasma RIE.

E507 : L'implantation de Phosphore en face arriére est réalisée & 515 cm sous 100keV .

E508 : Larésine de protection de la face avant est ensuite retirée par plasma O..

E509& 510 : Les wafers sont nettoyés avant la diffusion, de maniére classique (HF, rincage
H20, mélange H,SO,+H,0,, rincage, HF et ringcage H,O), avant de subir une passivation

(isolation).

E511 : Ladiffusion du Phosphore N+ en face avant et face arriére est réalisée de la maniéere

suivante:

1050°C  7.5min 1050°C

800°C 0, 6L./min 800°C

Figure2-22 : Cyclethermique de diffusion N+.

Apreés diffusion, la profondeur est mesurée (0.7um), ainsi que la concentration en surface
(6E19 cm’®).

E512: Un dépbt d'oxyde APCVD Pyrox est ensuite réalise a 400°C, a l'aide dun mélange
SiHy4, O,, P,H3 (épaisseur de 1um).

G. VERNEAU Page 106



CH0

Figure2-23 : Etat du wafer aprésE513.

2.2.3.7. Réalisation des contacts

E601 : La photolithographie, effectuée de maniére classique, est réalisée avec le masque 6,
OCON.

E602 : Les zones d'oxyde ainsi définies sont ensuite gravées par attaque plasma RIE.

E603 : Larésine est ensuite retirée par attaque plasma O..

7

2.2.3.8. Dépdt del'aluminium

E701& 702 : Aprées une étape de désoxydation (identique a celle décrite plus haut), le dépbt
Al/Si est réalisé sous 350°C, sur une épaisseur de 1um.
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E703 : Sen suit une éape de photolithographie a l'aide du masque 7, GALU, pour la gravure
de I'aluminium déposé en face avant, afin d'isoler source et grille.

E704 : Une fois la résine insolée, et aprés contrdle du développement, |'aluminium est gravé
par attaque plasma RIE.

E705 : Larésine est ensuite retirée par attaque plasma O..

E706 : L'aluminium subit ensuite un recuit sous N», a450°C durant 20min.

Aluminium

Figure2-25 : Etat du wafer aprés E706.

2.2.3.9. Passivation et soudure

E801 : Une étape de passivation est assurée par dépbt de SiH4/NH3, par la technique PECVD
ASM, a380°C, sur une épaisseur de 1um.

E802 : Une étape de photolithographie est ensuite réalisée a l'aide du masque 8, OSCO, pour
définir les zones de prises de contact de bondings en face avant pour la source et la grille.

E803 : Lagravure de I'oxyde de passivation définie par la lithographie est réalisée par attaque
plasmaRIE.
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E804 : Larésine est ensuite retirée par attaque plasma O..

Passivation

Figure2-26 : Etat du wafer aprés E804.

2.2.3.10. Réalisation des contactsdefacearriére

E901 : Une couche de résine protectrice est appliguée en face avant.

E902: La face arriére est nettoyée, puis un dépbt de Ti/Ni/Ag est réalisé (Ti=100nm;
Ni=100nm; Ag=1um).

E903 : Larésine protectrice en face avant est retirée par attaque plasma O..

Meétallisation Ti/Ni/Ag

Figure2-27 : Etat du wafer aprés E903.
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2.2.4. Exemple du jeu de masques du motif n°7

Nous présentons ici a titre d'exemple, le jeu de masques détaillé pour le motif
n°7 ((MERCIER-2]), constitué de 16 cellules élémentaires de 30um , espacées de 110um. La
périphérie de tenue en tension est constituée d anneaux de garde. Les cotations indiquées

correspondent aux masques, et ne tiennent pas compte des avancées latérales de diffusion.

30,4
i [:]Epm

18'14 empilement

cellule 40um
e
?_\_/

- R4

5 =
=1
@ L + g S —
0P+
M ONH+ A

oc /

el |

61
11,

Figure2-28 : Empilement desdifférentsniveaux de masguage pour une cellule élémentaire.
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]

1200m

ouverture P+
vue générale du pavé

Figure2-29 : Masque OPPB (niveau 2), ouverture du P+ central et des anneaux de garde de périphérie, vue
générale.
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Figure2-30 : Masque OPPB (niveau 2), ouverture desanneaux de garde de périphérie, vue détaill ée.

G. VERNEAU Page 111



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

T + .

fam ]
= 1200m

ouverture P+
viue générale du pavé

40 um

ouverture P+
détoil cellule

Figure2-32 : Masque OPPB (niveau 2), ouverturedu P+ central, vue détaillée descellules.
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]

1200m

ouverture zone active
viue générale du pavé

Figure2-33 : Masgue OZUT (niveau 3), ouverture dela zone active, vue générale.

m+ ]

| 1200m
o =25

ouverture zone oactive
vue générale du pavé

\ 3000
P

Figure2-34 : Masque OZUT (niveau 3), ouverture de la zone active, vue générale avec cotations.
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]

1200m

ouverture P- B
viue géenérale du pavé

Figure2-35: Masque OBAS (niveau 4), ouverture pour la diffusion de base P-, vue générale.

40 um

ouverture P-
détoil cellule

Figure2-36 : Masque OBAS (niveau 4), ouverture pour la diffusion de base P-, vue détaill ée.
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150um

| ]

ouverture b+
wie QEngrale oo pove

Figure2-37 : Masque OEME (niveau 5), ouverture pour ladiffusion N+, vue générale.

40 um

ouverture N+
détoil cellule

Figure2-38: Masque OEME (niveau 5), ouverture pour la diffusion N+, vue détaillée.
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]

1200m

ouverture contoct
viue géenérale du pavé

Figure2-39 : Masgue OCON (niveau 6), ouverture des contacts, vue générale.
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Figure2-40 : Masgue OCON (niveau 6), ouverture des contacts, vue générale avec cotations.
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Figure2-41 : Masgue OCON (niveau 6), ouverture des contacts, détail du plot de soudure.
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Figure2-42 : Masgue OCON (niveau 6), ouverture des contacts, vue détaillée.
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[ ]

150um

L
aravure alu
viue générale du pové

\
Figure2-43 : Masque GALU (niveau 7), gravure aluminium, vue générale.
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Figure2-44 : Masgue GALU (niveau 7), gravure aluminium, détail du plot de souduredegrille.
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11171
[RLIRFR]

nxe de symétrie

Figure2-45: Masque GALU (niveau 7), gravurealuminium, détail dela périphérie.

150um
ouverture
second contact

vie générale du pavé

Figure2-46 : Masgue OSCO (niveau 8), ouverture des seconds contacts, vue générale.
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2.3. Caractérisation électrique

Aprés la réalisation effective de ces prototypes, hous avons mené une caractérisation de ces
derniers, par I'intermédiaire de tests électriques. Cette caractérisation, menée a la fois sur les
wafers (tests sous pointes), et sur des composants montés en boitier, doit servir d’ étape de
validation, tant au niveau réalisation technologique qu’au niveau modélisation du composant.

2.3.1. Tri descomposants

Il nous a tout d abord fallu mené une large campagne de sélection des composants sur une
méme tranche, afin d'éviter de monter en boitier des composants défectueux. Cette
caractérisation a été effectuée au CIME, a I'aide d’une machine de tests sous pointes
KarlSuss, et d'un pont de mesures HP4155. Le support pour le wafer est polarisé au potentiel
de drain, et nous venons poser, par observation au moyen de lunettes binoculaires, deux
pointes sur les zones de contacts de Grille et de Source en face avant du composant. Il suffit
en suite de lancer la mesure sur le pont, en choisissant de tracer soit la caractéristique de
transfert Ips=f(Ves), soit la caractéristique de réseau statique |ps=f(Vps@ Ves=cte). C est
ensuite par observation du résultat obtenu que nous décidons si le composant est défectueux

Ou non.
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Figure2-47 : Principe de mesure sous pointes, et exemples de caractéristiques obtenues.
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En répétant ce travail sur |’ ensemble des composants d’ une méme tranche, nous obtenons une
cartographie du wafer présentant les composants susceptibles de fonctionner ou non. Ce
travail a été mené sur les 3 lots de wafers. Les résultats de ces campagnes de mesures se

trouvent en Annexe C. Nous présentons cidessous a titre d’exemple, la cartographie d une
tranchedu lot A :
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Figure2-48 : Cartographie delatranche A17. En bleu (noir en N&B), les composants hors étude, en rouge
(gris foncé) les composants présentant un défaut de fonctionnement, en vert (gris clair) ceux susceptiblesde
fonctionner.

Ainsi, al’issue de ces premiéres mesures, nous sommes en mesure de déterminer la tension de
seuil Vs, a@nsi que la transconductance g ou encore la mobilité de surface pns, via le
parameétre K.

Ce type de test nous a permis de rejeter, au vu des caractéristiques obtenues au pont de

mesure, certains composants défectueux, ou présentant des comportements inattendus. Ainsi,
plusieurs phénomenes ont pu étre observeés :

certains composants, notamment ceux du lot T, présentent une tension de seuil Vesm
négative (aux alentours de —1V). Ceci est trés ennuyeux pour la mise en cauvre des
composants, puisque ces MOSFETSs sont alors Normally ON. Il semblerait que ceci
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soit di au fait que ces tranches proviennent d’ un ancien lot, ayant peut-étre subi une
étape technologique avant notre process. Aussi, nous avons abandonné les travaux sur
ce lot de composants;

ID5[WGES) THES

E 1 ! 515 4 . t T [—=msres

VO

Figure2-49 : Exemple de caractéristique d’ un composant du lot T, illustrant le résultatdeV 1<0.

les composants du lot L présentent un trés faible rendement ; seuls les motifs avec un
faible nombre de cellules (motifs 6 a 10, comportant 4 ou 16 cellules éémentaires)
semblent fonctionner. C'est une observation au microscope qui nous a permis de
découvrir I'origine de ce mauvais résultat : de nombreux motifs, notamment ceux
comportant beaucoup de cellules élémentaires, sont incomplets, voire décalés, et les
structures de tenue en tension en anneaux de garde sont incomplétes, ratées voire
méme inexistantes. Tout ceci laisse a croire que le développement de la résine apres
insolation lors du second niveau de masquage s est accompagné d’'un décollement de
cette résine. La résine insolée est alors soit partie entierement (comme pour les
anneaux ce garde), soit s est re-déposée un peu plus loin. Le fait que ce phénomene
soit observé essentiellement pour des motifs a forte densité de cellules élémentaires
sexpligue en considérant qu’aprés insolation et développement, la résine restante
présente un grand nombre de trous et de motifs tres fins et longilignes (comme les
anneaux de garde), et n'offre pas une grande adhérence au wafer (ce probléme
d adhérence avait d'ailleurs été observé lors de la réalisation technologique du second
niveau de masguage). Aussi, nous avons préeféré porter nos efforts sur le dernier lot
(lot A), qui lui présente des résultats de rendement beaucoup plus intéressants;
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Figure2-50 : Photographiesillustrant le problémedi au décollement delarésine (agauche, larésineaglissé
et lesmotifsont é&éréalisésau mauvaisendroit, a droitelesanneaux de garde n’ ont pastenu).

les composants du dernier lot (lot A) ont quant a eux des comportements plus
conformes a ce que nous attendions. Certes nous avons retrouvé des problémes
similaires a ceux du lot L sur 2 tranches, mais les autres wafers présentent quant a eux
des rendements supérieurs a 60%, avec d’excellents résultats sur les motifs a faible
densité de cellules élémentaires. Toutefois, nous avons pu noter deux types de défauts
sur les composants de ce lot. Premiérement, un phénomene d’incurvation a pu étre
noté sur les caractéristiques Ips=f(Vps@ Ves=cte). Deux hypothéses sont avancées
guant a cette incurvation : certains courts-circuits N+/P+ au niveau de la source ont pu
étre ratés (en raison dun probleme d’'aignement des masques ou d'un probléme
d’insolation de la résine), et dans ce cas certaines cellules éémentaires du MOSFET
ne fonctionnent pas, ou alorsil s agit éventuellement d’ un probléme d’ homogénéité au
niveau de la face arriere, susceptible d'entrainer de telles déformations.
Deuxiémement, certains composants présentent une rupture abrupte de leur
caractéristique lIps=f(Vps@ Ves=cte), lorsque la tension de commande Vgs augmente,
comme illustré par la figure 239 (b). Ce second type de défauts est relativement
inquiétant, puisque, d une part, les limitations du pont de mesures HP4155, destiné a
la micro-électronique (tension Vps inférieure a 35V et courant Ip inférieur a 100mA),
ne nous permet de tester nos composants que dans une trés petite fenétre du réseau
statique (tension Vps alant normalement jusqu’a 1000V et courant Ip de I’ordre de
5A), et d' autre part la limitation en courant du pont HP4155 peut masquer ce type de
défauts S'il intervient & des niveaux de courant supérieurs & 100mA. Aingi, il ne faut
pas voir cette campagne de mesures comme une évaluation du rendement des wafers,
mais plutét comme un dénombrement (non exhaustif) des composants défectueux.

G. VERNEAU Page 123



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

&
"
'\"'\_
i
|
i
\.\\
11.1]
REER] b
BEEE N
’ e
|
114414

(@ (b) (©

Figure2-51 : Défauts observés sur lelot A— (a) phénomened'incurvation, (b) rupture abrupte, (¢) composant
supposé fonctionnel a cause dela limitation en courant du pont de mesures.

Les résultats complets (cartographie, rendement par tranche, par motif...) sont présentés en
Annexe C.

Comme nous I'avons mentionné plus haut, ces tests nous permettent aussi d’ obtenir des
premiers résultats quand aux performances électriques des composants. Plusieurs techniques
existent pour extraire a partir de tels relevés des parameétres tels que la tension de seuil Vs,
la transconductance gm, le facteur K ou encore la mobilité de surface uns.

Une premiére méthode consiste a exploiter le réseau statique lps=f(Vps@ Vss=cte) dans la

zone de plateau, |e courant Ips vérifie larelation |, = K XV - Vo, ) = %X(VGS - Ve )

En tragant la courbe /I ;¢ = f(VGS), le calcul de la pente et |"abscisse a I’ origine permettent

de déterminer la valeur de K (et donc de la mobilité puns, connaissant la largeur et la longueur
de canal), ainsi que latension de seuil Vesrh.

Une seconde méthode ([FIFRY]) exploite la caractéristique de transfert 1p=f(Vgs) a faible

valeur de tenson Vps (en I'occurrence 0,1V). En effet, en tragant la fonction

D be (i I o
t Ds=cte

valeurs de Vgsr €t de Co (et donc pns).

Les deux méthodes offrent des résultats équivalents, tant en terme de tension seuil que de
mobilité surfacique. Les valeus obtenues pour la tension seuil se situent entre 1.2 et 2V, avec
une moyenne de 1.59V (la plupart des valeurs se situe entre 1.4 et 1.6V). La valeur théorique
pour Vst est donnée par laformule du chapitre 1 :
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J2>qxNa e0xeSi % 2xk—xT>4n8é\l—§9
kKxXT |, aNago q enl g
Vst = g/FB +2x%— >4n9_-+3+
q eni gy e0 xeox
eox

soit avec Na=1.4.10" /cnt et e,=100nm, une valeur théorique de Vasm=1.55V.

En revanche, les résultats obtenus pour la mobilité de surface sont nettement moins en accord
avec la théorie. Les valeurs classiqguement présentées dans la littérature situent cette mobilité
entre 600 et 1000 cm?#/Vs, valeur inférieure a la mobilité des éectrons dans le silicium Qe
I’ordre de 1400cm?/Vs, cette valeur éant fonction du dopage). Nos composants présentent
quant a eux des valeurs de mobilité bien plus faibles : les composants du lot L semblent avoir
des mobilités comprises entre 50 et 100cm?/Vs, et celles des composants du lot A se situent
entre 100 et 300 cm?/V's (avec une mobhilité moyenne de 220 cm?/V's). Nous obtenons donc
pour ce dernier lot des valeurs qui sont du méme ordre de grardeur que celles données dans la
littérature, mais avec tout de méme un rapport 3 ou 4. Ce résultat devra donc étre pris en
compte ultérieurement pour la comparaison entre les résultats expérimentaux et les courbes
issues de la modélisation, notamment en ce qui concerne les réseaux statiques |ps=f(Vps@

Ves=Ccte).

tranche A17 - pns

3,C0E+H12

2, BOE+2 —

2,C0E+2 —

1 BOE -3 - B ssiet

s [omrivs)

1,00E+12

5,00E+01 T— —

0,00E+D0

motif

Figure 2-52 : Mohilités de surface observées en fonction du motif, pour la tranche A17 (étude menée sur un
total de 333 motifs).
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2.3.2. Caractérisation statique

Disposant d’ une cartographie des composants fonctionnels pour chague wafer, nous en avons
monté quelques uns en boitier, afin de pouvoir poursuivre le travail de caractérisation
électrique. Pour la caractérisation statique, ¢’ est-a-dire la détermination de paramétres tels que
la tension de seuil, le facteur K, et la résistance a I’ état passant Rogn, NoOus avons utilisé un
traceur Curve Tracer 371A. Nous avons pu ainsi confronté notre modéle de source de courant
aux mesures. Les résultats présentés ici se limitent a I’exemple d’un motif n°4, mais cette
étape de validation du modéle a bien sir été effectuée sur d’ autres motifs.

IDS=f(VGS,VDS), motif n°4

4
/s
if o 0251 £
fn de transfert IDS=F(VGS), motif n°4 ya
0.41 02T /
i
1%}
]
~ =
< g 0151
%] s 1 A HLK——t———
2 oz S
g
3
O o1t
. I R A e S —=
0 05 1 B 005T
| ¢ | et e e |
-5 4 5 1o 5 2 3 30

Tension drain source VDS

Figure2-53 : Exemples de relevés au traceur 371A, sur un motif n°4, et comparaison avec le modéle (avec
UNs=300cn?/Vs).

L es résultats obtenus sont assez satisfaisants, puisque le relevé indique une valeur de Rpso, de
67W, pour une valeur théorique de 74W (cf.chapl ég. 16). Latension de seuil Vs relevée se
situe vers 1.6V, ce qui correspond bien a la valeur du modéle (1.55V). Les niveaux des
plateaux de courant sont quant a eux décrits avec un peu moins de précision, le modéle
semble |égerement surestimer les valeurs du courant Ips, cette imprécision provient
éventuellement de la difficulté a évaluer avec précision la mobilité de surface pns.

Le traceur 371A reste toutefois limité, puisque son fonctionnement se fait a puissance
constante. Ainsi, tout comme le pont HP4155, son utilisation ne nous permet d’ avoir une
description du comportement des composants que dans certaines plages de tension Vps et de
courant Ips. Aussi ces mesures ont été complétées, notamment par des mesures effectuées sur

tranches a I’aide d'un générateur impulsionnel Velonex, permettant de tester les composants
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sous pointes jusgu’ a des tensions Vps de 1000V (test impulsionnel de 2us). Nous présentons
ici les résultats sur un motif n°2 (d'autres caractéristiques lps=f(Vps@ Ves=cte) pour des
motifs différents sont présentés en Annexe D).

N ."'riu.wu re hoitiers

Figure2-54 : Banc de mesures sous pointes et générateur d’impulsion (2us) Velonex ((BOUCHET]).

IDS(VDS) composant A51412, motif n°2 (419C)

5
=K
-
*/A(/
r 3i

4 ——\VGS=3V, exp
g('* | & —&—VGS=5V, exp
vy —A—VGS=7V, exp
VGS=9V, exp

—¥—VGS=11V, exp
e==\/DS/RDSon, modéldg

IDS(A)
w
B¢ ‘

w—\/GS=3V, modéle
w—)\/GS=5V, modéle

2 yﬁi ! ——VGS=7V, modéle

1 —g

r.%
¢ L 4
0
0 200 400 600 800 1000 1200
VDS(V)

Figure 255 : Exemple de réseau statique lp<=f(Vps @Vgs=cte), pour un metif n°2, e comparaison avec le
modele (avec uns=300cm?/Vs).

La encore, nous observons une bonne concordance entre modéle et relevé expérimental,

comme le résume le tableau suivant :
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Vo (V) RDS,, (W) Io(A) & Io(A) & Io(A) & Io(A) &
Ves=3V Ves=5V Ves=7V Ves=9V
Expérience 155 45 0.16 18 43 475
modéle 155 63 0.305 1726 4.307 8.048

De plus, en tracant & partir de ces relevés la caractéristique /1,5 = f (V.. ), nous obtenons

une valeur de mobilité de surface puns=308 cn?/Vs, ce qui d'une part confirme les
observations réalisées lors du tri des composants, et d’autre part justifie les écarts entre
expérience et modele, puisque nous avions aors supposé une valeur puns=300cn?/Vs. 1l faut
de plus noter au passage le niveau de courant atteint par ;e composant, presque 5A sous une
tension Vps=700V et une tension de commande Ves=11V ; une telle caractérisation aurait été
inenvisageable a I’ aide du CurveTracer 371A. Toutefois, il faut noter un écart non négligeable
sur la valeur de Ryson (25%), ainsi qu'un facteur 2 sur la valeur du courant pour une tension
de grille de 9V. Cet écart s accentue de maniére critique avec |’ augmentation de Vgs.

L’erreur sur la valeur de la résistance a |’ état passant peut étre corrigé en tenant compte de
I’ épanouissement du courant entre la face avant et la face arriére du composant : en effet, si la
derniére correspond a I’ ensemble du pavé de silicium, la surface effective de la face avant est
quant a elle amputée des zones de tenue en tension latérale, ainsi que des surfaces destinées
aux prises de contact. Un calcul plus approfondi, tenant compte de ces considérations, conduit

aune vaeur théorique de 47W.

Le second écart, concernant les valeurs du courant pour des tensions de grille élevées, s avére
plus critique mais aussi plus compliqué a expliquer dans le cadre de ce chapitre. Nous
observons de maniere expérimentale un affaissement de la résistance apparente, ainsi qu’un
resserrement des courbes de courant lorsgue Vgs augmente. Ce phénomeéne de saturation du
courant Ips vis-a-vis de la tension de commande Vs a fait I’ objet de plusieurs études, études
qui ont permis de montrer I'influence et I'importance de la zone inter-cellulaire dans le
comportement des MOSFETSs (en particulier pour des composants haute tension). L’ aralyse et
la compréhension des phénomenes en jeu ont donné lieu a plusieurs publications successives
dans le congres national EPF ([NALLET], [BOUCHET-2], [VERNEAU-3]) et ont été
présentées dans une thése ([BOUCHET]). Nos deux plus récents articles sur ce sujet
congtituent I’ Annexe E, et décrivent I'analyse et la modéisation de ce phénomeéne de

saturation. Is présentent aussi les considérations d’ épanouissement du courant pour le calcul
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de la résistance a I'éat passant, et introduisent la notion de résistarce dynamique. Nous
présentons sur la figure suivante un résumé des principaux résultats obtenus quant a la
modélisation de ce phénomene de saturation du courant Ips :

e

Jos Iu"‘!l_c m-_,u"

‘J-.qjq = q‘vmrrm 'N\'
ZCEM

: i 2
vdn | __ e las vt
! Plateau canal [Jas = e
/< Bre’ 10 em’)
-

Zone Uysu=En.ev Ups{V]
ohmiaque

Plateau canal

J

Figure2-56 : Modéle a 3 segments pour leréseau Jo=f(Vp9).

Nous avons pu Vérifier sur nos relevés expérimentaux une assez bonne concordance entre les
mesures et le modéle présenté en Annexe E.

Nous pouvons a |’issue de ces tests valider notre modéele quant aux performances statiques,
tout en gardant a I’ esprit les remarques concernant les différents écarts (mobilité de surface,
résistance al’ état passant, et notion de résistance dynamique).

2.3.3. Caractérisation dynamique

Pour valider notre modélisation en dynamique, un banc de caractérisation aété élaboré,

reprenant le méme principe que [AUBARD].

2 Measurement of Iy
D L 2 Measurement of V|

e Mensurement of Vi
P Measurement of Vi

E m

Driver Diriver

Driver of
tested switch

Driver of

= nonnn nono

Figure2-57 : Photos du banc de mesures, et schémaillustrant le principe de fonctionnement.

G. VERNEAU Page 129



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Nous avons choisi d’ effectuer des relevés de commutations lentes, afin de pouvoir distinguer
les différentes phases que nous avons décrites au chapitre 1. Pour cela, nous utilisons une
forte résistance de grille (Rg=1kW) ; de plus, pour s affranchir de la dépendance de certains
parametres a la température, le composant sous test se trouve en paralléle avec un autre
interrupteur de puissance, et ne commute qu’une fois sur 1024. Les mesures de courant et de
tension sont effectuées a I'aide de sondes et les relevés sont réalises sur un DSA
Tektronix602.

Nous présentons ci-dessous la comparaison pour les tensions Vgs €t Vps entre les relevés
expérimentaux d’'un composant motif n°4, et notre modéle. Les paramétres utilisés pour la
simulation sont résumés dans le tableau 2-4.

comparaison modéle/expérience mobif w74

56000 B400 0 L1210 0 14400 16810 0 19640 ° 22440 0 2£20 "0 2810 °

tsmdens Veonnnende et VOS5 (V)

teenpe ()

Figure2-58 : Evolution delatension Vgglorsdela commutation alI’amorgage, comparaison entre expérience
et modéle.
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comparaiEnn experiencs/madile motif w74

tered s VOIS et VDS (V)

15t . : . . + : . . . 1

I_T T 1 ~h K K ] ] . 5 ~h
a 18 a-1e 1210 7 1610 219 240 " za-le” az-le T AG0 4410

T T T T
i

Reunpes {5}

Figure2-59 : Evolution delatension Vslorsdela commutation al’amorcage, comparaison entre expérience
et modele (latension V gsestici multipliée par un facteur 10).

Na (Cm_d) Nn (Cm-s) €ox (Hm) ti (Hm) Lceil ('vlm) Lintercell (“m) Lcanal (“m) Lrec (Hm) Nceil

3.9°16 8.8°13 01 1 60 20 2 1 347

Tableau 2-4 : Parameétrespour lasimulation.

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre expérience et modele,
notamment au niveau de la courbe de tension Vgs Le modéle semble rendre compte de
I’ ensemble des phénomenes observés expérimentalement (rupture de pente di aux variations
des capacités inter-électrodes, plateau Miller, tensions de seuil séparant les différentes
phases). Les résultats obtenus sur latension Vps sont quant a eux satisfaisants, méme si I’ écart
existant entre mesure et modéle est plus important que dans le cas de la tension de commande.
Il faut noter que nos composants ont toutefois un mode de fonctionnement différent de celui
présenté dans le chapitre 1. En effet, comme ces composants ont été réalisés sur un substrat
faiblement dopé, ils présentent a I’ état passant des résistances Rpso, relativement élevées.
Aussi, dans notre cas le seuil entre les phases 5 et 6 (normaement égal a V) n’'existe pas,
puisque latension al’ état passant Vpso, IUI est supérieure. Ceci explique pourquoi le relevé de
la figure précédente ne présente qu’ une seule phase de décroissance de la tension Vps: le
composant passe directement de la phase 5 a la phase 7. Notre modéle dynamique semble

donc validé, excepté en ce qui concerne la phase 6.
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Toutefois, les bons résultats obtenus sur différents composants du commerce, tels que ceux
présentés au chapitre 1 pour des composants MOTOROLA et SIEMENS (figures £44&45),
nous permettent de considérer que notre modélisation du MOSFET en commutation est valide
sur I’ensemble des 7 phases de la commutation, méme si nos prototypes ne nous permettent
pas une validation effective de la phase 6. La décomposition de la commutation en phases
successives, correspondant aux différents états des 2 structures MIS, permet donc de décrire

avec précision |’ évolution des tensions et courants durant la commutation.

2.4. Relations paramétres électriques/ paramétres physiques

Notre modélisation développée au chapitre 1 étant maintenant validée tant du point de vue
statique que du point de vue dynamique, nous nous sommes intéressés a des études de
sensibilité aux différents paramétres, gu’ils soient physiques (dopages), géométriques (motifs)
ou électriques (tensions et courants appliqués). Notre étude, effectuée a partir du modéle, s est
penchée sur 2 types de paramétres, a savoir les tensions seuils séparant les différentes phases,
et les paramétres pour la modélisation des capacités inter-électrodes. Le but de cette analyse
(qui porte sur un compasant a cellules carrées, mais peut étre adaptée a un MOSFET inter-
digité) est de dégager des regles de conception d’'un composant MOSFET nécessitant, a
I’amorcage, de faibles apports énergétiques au niveau de la grille, et ce dans une perspective
d’intégration. |l sagit donc d’ adapter les niveaux des tensions seuils de fagcon a pouvoir
appliquer une commande d amplitude restreinte, tout en conservant des valeurs de capacités
inter-électrodes acceptables quant a la dynamique du composant. Nous souhaitons, a ravers
cette étude, déterminer sur quels parametres géométriques ou physiques nous avons la
possihilité de jouer afin d’ gjuster les formes d’ onde en commutation (notamment au niveau de
la tension de commande Vgs) de maniére a disposer d’un composant pouvart satisfaire des

conditions de fonctionnement spécifiques.

2.4.1. Etudedesdépendances destensions seuils pour la commutation en 7 phases.

Nous allons maintenant étudier plus en détail les expressions analytiques des différentes

tensions de seuil séparant les phases de commutation, en fonction des parameétres
« composant » (niveaux de dopage, géométrie) et des parametres électriques.
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Seuil phases1/2: Vi =V, .

Nous rappelons la formule établie au chapitre 1:

2N, e, e "\/Vo+2><k—T>4nad\'” 2
& 80 n g .
VTn :§/FB1 _ 2 kxT >4r‘la\ln :::—i_ . )e q ﬂ e(ql 38
q ni ﬂg 0 ox

avec Vg, =F

ms *

Les paramétres sont donc : N, (dopage zone n), ex (€paisseur d oxyde de grille), et Vo

(tension commutée).

VTnu en fonction de Nnu VTnu en fonction de eox
- } } } } } |
1 22 - - - -
1.1p*® 14b aft 0 7 2107 310’ 410’ 5107
> S
5 - -
E 20 E -2
> >
—a0- -4
dopage Nnu (/m3) eox (m)

VTnu (V)

VO (V)

Figure2-60 : Sensihilité du paramétre VTn au dopage N,, a |’ épaisseur d oxyde de grille e, et & la tension
commutée V.

Ces résultats permettent de voir que cette tension Vi, diminue avec I’ augmentation de chacun
des parametres. Toutefois, dans la mesure ou le dopage N, est fixé par la tenue en tension du
composant (cf. chapitre 1), et compte tenu du fait que la tension commutée V, est un
parameétre extérieur au composant, nous retiendrons que ¢’ est essentiellement sur |’ épaisseur
d oxyde de grille e que nous pourrons agir afin d'influencer le niveau de ce seuil.
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Seuil phases2/3:V g =V, =F

ms *

Pour cette tension seuil, égale a la différence des travaux de sortie du métal et du semk
conducteur, il N’ existe pas de paramétres a étudier. Ce niveau est en fait fixé par le choix de la

technologie (Silicium dans cette étude) et du métal de grille (Aluminium).

Seuil phases3/4: Vg =V;.

Nous rappelons la formule établie au £ chapitre pour la tension de mise en conduction du
cana du MOSFET :

L 2N, e, ey XJZxkiﬁn?a%
£S ) n .
V; :§/FB+2xk—xT><ln§e£i+ ~ a 2 eq. 39
q ni %7, 0 ox
e

0oX

Les paramétres sont donc : N, (dopage zone P), ey (épaisseur d’ oxyde de grille).

VT enfonction deNa VT en fonction de eox
| 20
5
S S
= 1
s s
. : : : : :
20 21 22 23 - - - -
110 110 110 110 0 110’ 210’ 310 410’ 510"
Na(/m3) eox (M)

Figure2-61 : Sensibilitédu paramétreV  au dopage N, et a |’ épaisseur d’ oxyde de grille e,.

Aing, la tension de seuil Vy=Vgsm augmente avec le dopage N, et I'épaisseur d oxyde de
grille ey 1l est donc possible de choisir cette tension de seuil en intervenant sur au choix sur
un des 2 paramétres. La dépendance vis-a-vis du dopage N, nous laisse ainsi un degré de
liberté dans le cas ou |’ épaisseur ey serait imposée par une autre contrainte.

Remarque : il faut noter que pour cette analyse de sensibilité des tensions de seuils au
paramétre de dopage N,, le dopage considéré est une valeur moyenne. En effet, compte tenu
du fait que le canal est obtenu par double diffusion, le profil de dopage le long de celuici
n'est pas uniforme, mais diminue au fur et a mesure que nous nous éoignons de I'Tlot de

source N+. la variable N, considérée dans ces calculs correspond donc a une valeur moyenne,
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calculée a partir des données d' implantation (dose et énergie d’implantation) et de diffusion

(concentration en surface Cs et profondeur de diffusion x;).

Seuil phases4/5:V;g =V, =V

plateau”

Ce seuil correspond au niveau de tension du plateau Miller, ¢’ est-a-dire quand le MOSFET
voit passer le plein courant lo. || dépend donc directement du courant commuté |y, et donc du
facteur de pente K du MOSFET, qui lui dépend de la géométrie du composant. En tenant
compte de tous ces parametres, la formule pour cette tension seuil est la suivante :

V — \/2 >4 I Lcanal IS 1 IS eox
Gsat — 0
t 4'XNceII >(Lcell - Lcanal) My € ok

2N, e e X Zﬁﬁng\'ai €q. 40
& kxXT . aN. 00 q n g
+ VFB+2x—><ln &7+
é q gn m eO >eox
e

oxX

Les paramétres sont donc : |o (courant commuté), N, (dopage zone P), ex (épaisseur d’ oxyde
de grille, Negi (nombre de cellules élémentaires), Lo (coté d une cellule), Leana (lOngueur de

canal).
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VGsat en fonction de 10 V Gsat en fonction de Na

S B
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o
€ > ¢
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1-10 110 1-10 110
10 (A) Na(/m3)
V Gsat en fonction de eox V Gsat en fonction de Lcanal
3
S 2 S 6
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9o ¢}
> 1 S &4
1 :_7 :_7 :_7 :_7 :_7 pa I I I I }
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V Gsat en fonction de Lcell VGsat en fonction de Ncell
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s s g
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41 t t t t ] 3 4
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Figure2-62 : Sensibilité du seuil Vg aux différents parameétres.

Compte tenu du fait que le riveau Vg correspond au plateau Miller, il est préférable de
commander le composant avec un niveau de tension haut |égérement supérieur a Vgg. En

effet, le courant de grille vaut alors Veormma - VG&%G . En minimisant I’ écart entre Vgg €t

Veommax, il €st possible de diminuer la quantité de charges de grille durant la phase de plateau.
Nous pouvons donc, selon les degrés de liberté sur le composant et ceux sur le circuit de

commande, choisir d abaisser la tension haute de commande, ou d augmenter le niveau Vg
(en intervenant par exemple sur les largeur et nombre de cellules é émentaires).

Seuil phases5/6: Vs =V, .
Laformule établie au chapitre 1 est :

V, =V - Voo, éq. 41

sat
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L a dépendance de Vx est donc la méme que celle de Vs, & Viesn pres.

Les paramétres sont donc les mémes que précédemment (phases 4/5), dans la mesure ou le
potentiel de bande plate de la zone n est fixé par le choix des matériaux (Silicium et

Aluminium).

Seuil phases6/7:Vys =Vye,, = Rygn ¥

Ce dernier seuil, correspondant a la chute de tension a |'état passant, est directement
proportionnel au courant commuté |o. Dans la mesure ou cette tension intervient dans
I’ expression des pertes en conduction du composant, il est Iégitime de vouloir le minimiser,
en essayant d' avoir la résistance a I’ état passant la plus faible possible. Nous présentons ici
I’ expression de cette chute de tension dans le cas de composants haut tension (dans ce cas la

résistance de la zone n est prépondérante au sein de Roson) :

5

18
8 47 10 04

6.94x10°°
glo XN,

Ncell )<Lcell + Llntercell)

Co\CN C'N

0"
P &q. 42

VDSon = x|

0

N

Les parametres sont donc : |y (courant commuté), N,, (dopage zone n destinée a la tenue en
tension), Neai (nombre de cellules élémentaires), Lqy (cOté d'une cellule), Lintercar (dimension

d espace inter-cellulaire).
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Figure2-63 : Sensihilité du seuil Vpsy, aux différents paramétres.

Nous retrouvons sur ces résultats le compromis entre tenue en tension et état passant. Si nous

ne pouvons pas jouer sur le dopage de la zone n, il nous reste la possibilité d’ augmenter, au

choix, le nombre de cellules, leur largeur ou leur espacement. C’'est donc essentiellement sur

des parameétres géométriques que nous pourrons agir pour diminuer cette tension Vpgon.

Nous résumons dans le tableau 2-5 les tendances observées (tendances données pour des

augmentations de la valeur du paramétre en question) :

Seuil\paramétre|  V, lo Na Nn Eox Lea Lintercel Leana Neai
Vi, - 0 0 - - 0 0 0 0
Ves 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V; 0 0 + 0 ++ 0 0 0 0
Vosat 0 + + 0 ++ - 0 + -
Vy 0 + + 0 ++ - 0 + -
Vpson 0 + 0 -- 0 - - O+ --

Tableau 2-5 : Résumeé des sensibilités des seuils aux différents parametres.
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Optimisation destensions seuils pour la commande de grille :

Il est possible d’ optimiser la commande de grille. Classiquement, une commande en £20V est

choisie. Toutefois, nous venons de montrer qu’il est possible de limiter cette commande, de

maniére non nécessairement symeétrique.

En effet, en deca de la tension notée Vi, |’ auto-écrantage de la grille est assuré ; ' est-a-dire
que le composant ne risque aucune remise en conduction intempestive due a une éventuelle
rétroaction de la puissance sur la commande. De méme qu'il existe une tension seuil

inférieure, il est possible de trouver pour un composant une tension seuil supérieure; celle-ci

notée Vg, correspond en fait au courant commuté par le MOSFET. Cette tension de grille
correspond au plateau Miller durant lequel le courant drain reste constant et la tension drain-
source décroit (dans le cas de I’amorcage du composant). Dans le cas de |I’amorcage, une fois
la décroissance de la tension puissance terminée, la tension grille source croit alors deVeg:
+Veommax, SANS réelle influence sur le composant. Ainsi, durant la commutation, la phase 1 (ou
Vs croit de Veommin @ V), €t la phase 7 (ou Vs croit de Vst @ Veommax) NE Servent pas a la
commutation du MOSFET proprement dite.

Nous pouvons donc faire le choix d’ une commande non pas en -/+20V, mais en V1, / Vst
(dans le cas ou la structure d’ utilisation du composant est parfaitement déterminée, et en se
munissant éventuellement d un facteur de sécurité). Une telle commande présente |’ avantage
de faire appel a une plage de tension moins large (ce qui peut s avérer utile dans certains cas,
notamment dans le cas d’ une alimentation intégrée), mais cela se fera alors au détriment de la
dynamique et des pertes du systeme. En effet, la dynamiqued’ évolution de latension Vgs est
liée a I’amplitude de I’échelon de la commande appliquée. En considérant une structure
commandée en -/+20V commutant en 432ns et perdant 0.24mW coté grille et 24mW coté
puissance, notre modélisation nous montre, par le calcul, que cette méme structure
présenterait dans le cas d’une commande —15/+5V (avec Vrp=-14.5V et Vgei=4.5V) une
commutation en 1914ns, des pertes coté grille évaluées a 0.02mW et coté puissance a
778mW. Une telle commande devient alors presque 5 fois plus lente et environ 30 fois plus
dissipatrice dans le cas de cette structure. C'est donc en considérant attentivement les
performances souhaitées et les possibilités offertes par une éventuelle commande de grille

auto-alimentée que nous pouvons songer a utiliser une telle commande. Ainsi, si |la commande
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rapprochée auto-alimentée offre une plage de tension limitée, mais ne s avére pas trop
contraignante du point de vue dynamique et du point de vue des pertes, ce point d étude
meérite d’ étre approfondi.

Nous pouvons aussi dans cette optique envisager une commande « intelligente », permettant
d avoir les phases 2 a 6 de la commutation rapides gréce a la différence d amplitude, et des
phases 1 et 7 extrémement courtes. La encore, ce point peut s avérer intéressant pour la suite,
mais nécessite une nouvelle réflexion vis a vis de la commande.

VGsat| ____| 4+
7 7
>
VTn| __ . _____ | _
] | :
-Vveom |\ __ |
6a2

amorcage  blocage

Figure2-64 : Exemple de commande « intelligente ».

2.4.2. Etude des dépendances des parametres capacitifs

Nous allons maintenant éudier la sensibilité des capacités inter-électrodes en fonction des
paramétres physiques et géométriques du composant. Nous rappelons les expressions réduites

des 3 capacités inter-é ectrodes en fonction des phases de la commutation :

Phasel | Phase2 | Phase3 | Phase4 | Phase5 | Phase6 | Phase?
Cos Coso Y F s
Cos= 77—
VF bs * Vos

Coe Cooo Xfll - 2XC XVpg + C X(VGS - Vegn) +2¢ Vs *(Vb - Ve * Vsl Coco (1—?"Vp9

j1+ 12 x(Vb - Vo + Vesn)
s
Ces | CostCooo | Coso | Coso [1+ 2 (Vas— Vin)] Coso

Tableau 2-6 : expressionsreduites des 3 capacites selon la phase considérée.

Nous n'alons pas ici étudier les 2 paramétres de modulation de surface ¢ et cg, parce qu'ils

s averent étre d' importance moindre que des termes comme f ps, Cpsy, Cpeo, S, Ces pour la

description des capacités.
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Etude du paramétref ps :

Il s'agit du potentiel de diffusion de la jonction. Son expression est :

_kxm  aN, xN, 0

fos =—Ang—-—= éq. 43
q n g
FiDSen fonction de Na FiDSen fonction de Nnu
0.7 0.8
~ —._’_H_,_,_,—-"" —
< S
0.6
: =t 2 L
z | L = o il
g 05 g il
8 g 0.5
04 21 22 23 0.4
110%° 1-10 1-10 1-10 11g° 1109 1.16%° 116 1182

dopage Na (/m3) dopage Nnu (/m3)

Figure2-65 : Sensibilité du paramétref ,saux dopages N, et N,,.

Il est préférable pour avoir une dynamique rapide du composant et donc de faibles valeurs de
capacités inter-électrodes, de choisir une valeur élevée pour f ps, afin d’ abaisser la valeur de la
capacité Cps. Toutefois, ce paramétre est trés peu sensible aux dopages, et sa valeur n’ excede

pas 1V.

Etude du parameétre Cpso :

Ce paramétre représente la valeur maximale de la capacité Cps, obtenue pour une tension

Vbs=0V. Son expression est :

gxN, XN, e, >eq
aEkT 8EN><N00 €q. 44

24N, +N, x§—>4

Cos = Neell X cell 2x '

et dépend donc de Na, Np, Leeii €t Neg-
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Figure2-66 : Sensihilitédu parametre Cpg aux dopages N, et N, et au nombre et largeur decellules.

Si nous regardons les ordres de grandeur obtenus, le parametre Cpsp apparait étre beaucoup

plus sensible au dopage N, qu’au dopage N,. De plus, ce paramétre augmente logiquement
avec le nombre et la largeur des motifs é émentaires.

Etude du paramétre Cpeo:

Ce parametre traduit la valeur maximale atteinte par la capacité Cps. Son expression est la
suivante :

e, .
CDGO = I\Icell (Lcell + I‘intercell)z - (Lcell)z]x% eq. 45

0X

et dépend donc de 4 paramétres : €x, Neail, Leeil €t Lintercell-
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CDGO en fonction de eox
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Figure 2-67 : Sensihilité du paramétre Gy a I’ épaisseur d’ oxyde de grille ,; au nombre et largeur &

cellules, et al’ espaceinter-cellule.

De maniere assez logique, il nous faut, pour avoir une valeur de Cpgo faible en vue d’'une

dynamique rapide, choisir une forte épaisseur d oxyde et des dimensions faibles pour les

cellules et intercellules, ainsi g’ un nombre restreint de motifs élémentaires. Ces résultats

présentent une tendance contraire (augmentation de ey) a celle souhaitée pour minimiser

I’amplitude de la tension de commande.

Etude du parametres :

Son expression est :

- \/2>qun >e5i >e0

€, e%
eOX

Ce parametre dépend donc du dopage N, et de I’ épaisseur d’ oxyde de grille ey
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sigmaen fonction de Nnu
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Figure2-68 : Sensibilité du paramétres au dopage N, et al’ épaisseur d’ oxydedegrillee,.

Pour disposer d’ une dynamique rapide au niveau de Cpgo, il est préférable d’avoir une faible
valeur pour s, et donc de nouveau une faible valeur d’ épaisseur d’ oxyde de grille eq.

Etude du paramétre Casp :

Le parametre Cgg représente la valeur minimake de la capacité d’ entrée. Son expression

analytique est la suivante :

Con=SeBUSo(Sec- S pereon

Box
ol Sb = Ncell >{(Lcell + Lintercell 2 - Lcellz]
€q. 47
et
I o< N Ny
Srec - 4cheII %gl‘cell + Lintercell H eI‘cell Lmtercell ?‘lntercell + Lcanal + Lrec(:l} y
je 2 H & 2 e b

Ainsi, Cog dépend en tout et pour tout de 7 paramétres.
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Figure2-69 : Sensihilité du paramétre C g aux différentsparamétres.

De nouveau, nous pouvons observer que la diminution de cette capacité Cgg passe par une
augmentation des épaisseurs d’ oxyde ey et Tj, et une diminution des dimensions des motifs
(Leeil, Lintercell, Lrec €t Leanal), @Nsi que de leur nombre.

Nous résumons I’ ensemble de ces tendances dans le tableau 2-7 (évolutions données pour une
augmentation des paramétres physiques ou geométriques) :
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Na n €ox Ti Leai Lintercel Lecana L= Neei
fos + 0 0 0 0 0 0 0
Cow O+ + 0 0 ++ 0 0 0 +
Coao 0 0 - 0 ++ ++ 0 0 +
s 0 0+ + 0 0 0 0 0
Com 0 0 -- - ++ ++ O+ O+ +
Tableau 2-7 : Résumédes sensibilités des parameétresdu modele.

La comparaison de ce tableau avec le tableau 26 nous permet d’isoler les effets antagonistes
entre la volonté d’ une commande de grille d’ amplitude restreinte (tendance a diminuer e,) et
une dynamique du composant rapide (tendance a diminuer les dimensions des motifs et a
augmenter e,). De plus, les contraintes pour obtenir une dynamique rapide, a savoir la
diminution des dimensions des motifs élémentaires et |’augmentation de I’ épaisseur d’ oxyde
de grille, vont a I’encontre d’un composant performant en courant (puisque le calibre en
courant du MOSFET est proportionnel au périmétre cumulé des cellules et inversement
proportionnel & cette épaisseur d'oxyde de grille e,). Auss, il semble impossible de
concevoir un composant a la fois rapide, performant et peu exigeant du point de vue
énergétique en ce qui concerne la commande de grille, sans entreprendre de démarche
d  optimisation.

G. VERNEAU Page 146




Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Conclusion

Dans ce second chapitre, nous nous sommes attachés a deux points d étude. Le premier
concernait la réalisation technologique de prototypes de MOSFETs. Nous avons pour cela
présenté en détail les moyens techniques de la filiére technologique du CIME, tant du point de
vue process de réalisation que du point de vue caractérisation et méthodes de mesures en
électronique et micro-électronique. En complément de cette présentation, nous avons détaillé
le diagramme de cheminement suivi, ainsi qu’un jeu de masgues complet concernant la
réalisation d'un des motifs de MOSFETs étudiés. Apres tri et caractérisation électrique des
prototypes réaliseés, nous avons pu nous consacrer au second point d’ étude, concernant la
validation et I’exploitation de la modélisation établie au chapitre 1. La relativement bonne
concordance entre relevés expérimentaux et résultats de simulation nous a permis de valider
notre modéle, tant du point de vue statique que dynamigue. Nous nous sommes alors servis
des diverses expressions analytiqgues de cette modélisation (tensions seuils pour la
décomposition de la commutation en 7 phases, paramétres réduits des modéles des
expressions pour les capacités inter-électrodes) afin de déterminer les sensibilités de ces
variables aux différents parametres physiques (dopages) et géométriques (cotations des
motifs) Cette analyse montre des effets antagonistes sur le dimensionnenent et le réglage de
certains parametres du MOSFET. La complexité des relations, ainsi que le fait que bon
nombre de ces paramétres soient interdépendants font qu'il est impossible de tirer des régles
simples de dimensionnement pour le composant. L’analyse effectuée permet toutefois de
dégager certaines tendances, les degrés de sensibilité apparaissent beaucoup plus élevés pour
certains parametres. Nous alons, dans le chapitre 11, utiliser cette modélisation afin de
proposer une démarche d optimisation du dimensionnement d’'un MOSFET, démarche
sinscrivant dans la perspective d'intégrer I'aimentation de I'étage de commande du

composant.
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3. Chapitre 3—intégration d’'une

alimentation pour I’ é&age de commande
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I ntroduction

Les résultats des précédents chapitres montrent qu'il est possible de concevoir et de
dimensionner les géométries d’un composant MOSFET de maniere & maitriser les valeurs et
les variations des capacités inter-électrodes. L’étude précise de ces capacités et de leur
évolution au cours des commutations du composant permet d’ évaluer avec précision ses
besoins énergétiques lorsqu’il passe de I'état bloqué a I'état passant. Ce résultat permet
d’ envisager I’ intégration non seulement de la commande rapprochée du MOSFET, mais aussi
celle de son alimentation, afin de disposer d'un composant «autonome » sur le plan
énergétique. Cette démarche d’intégration est directement liée a la volonté de miniaturisation
et d'amélioration des composants de la part des fabricants. L’intégration, qu'elle soit
monolithigue ou hybride, permet non seulement un gain de volume et de colt, mais aussi une
augmentation de la qualité et de la fiabilité du composant, d’ une part en supprimant les
problémes de connectique, et d’ autre part en proposant des fonctionnalités additionnelles pour
le composant, dispositifs de protection, étages de commande ou circuits auxiliaires... Si cette
démarche d'intégration présente de nombreux avantages, elle n’est pas dénuée de contraintes,
telles que les interactions pouvant exister entre les différents éléments. De plus, I'intégration
pose des problémes de faisabilité, notamment dans la technologie monolithique, ou les
caractéristiques des composants sont souvent limitées par les possibilités de réalisation. Enfin,
un probléme majeur apparait : quand bien méme un circuit auxiliaire s avererait intégrable et
compatible avec la filiére technologigue du composant principal, comment assurer
I’ alimentation des différents éléments actifs le constituant ? C’ est dans cette optique que nous
avons mené une démarche d'intégration d une alimentation pour |’ étage de commande, que
nous appellerons par la suite «auto-alimentation». Nous commencerons par souligner les
contraintes liées a cette démarche d'intégration. Aprés avoir présenté succinctement |’ étage de
commande rapprochée d’ un composant a grille isolée, nous expliquerons le principe général
retenu pour son auto-alimentation. Nous exposerons ensuite deux solutions basées sur des
structures compatibles du point de vue technologique avec lafiliere MOSFET vertical double
diffusé (retenue pour la puissance). Enfin, nous terminerons ce chapitre en proposant une pré
étude technologique (diagramme de cheminement, ébauche qualitative des différents niveaux
de masguage pour les lithographies) de ces solutions pour des composants a motifs
élémentaires carrés ou inter-digités ; cette étude s’ inscrit dans le cadre d’ une réalisation future
de prototypes.
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3.1. Contraintesdel'intégration

Nous avons vu précédemment qu'en électronique de puissance, les dispositifs semi
conducteurs sont utilisés en tant qu’ interrupteurs au sein de convertisseurs d’ énergie. Maisils
sont aussi exploités dans d'autres structures, notamment les circuits de protection
d équipements électriques. Les larges gammes de puissance maintenant couvertes par les
interrupteurs a grille isolée font que ces composants se retrouvent au sein d’applications
spécifiques telles que I’ automobile, la domotique (électroménager, éclairage)... Les marchés
industriels ont alors motivé, pour des raisons de gain de volume, de co(t, mais auss de
performances et de fiabilité, une volonté commune de miniaturisation, et, a fortiori
d'intégration. Nous avons pu assister, au cours des deux dernieres décennies, a I’ émergence
de «composants de puissance évolués » et de «modules de puissance intelligents » ; suivant
les niveaux de puissances et contraintes liées, mais aussi selon les fonctions envisagées, les

solutions adoptées peuvent étre I’ intégration hybride ou I’ intégration monolithique.

3.1.1. Intégration hybride

L’intégration hybride consiste a mettre dans un boitier plusieurs puces différentes. Elle est le
plus généralement rencontrée dans le cas dapplications ou les gammes de courant-tension
sont élevées (plusieurs dizaines voire centaines d’ amperes, et des tensions pouvant aisément
atteindre le kilovolt). Ces gammes de puissance nécessitent d'une part une isolation
gavanique de qualité entre les différentes fonctions du module, et d autre part un bon systéme
de refroidissement, compte tenu des puissances mises en jeu. Le principe consiste alors a
utiliser, selon le cas, plusieurs composants identiques en paraléle ou en série, ou encore
dassocier au sein du méme boitier les différents éléments constitutifs d’ une cellule de
commutation ou d’ un bras de convertisseur. Les modules de puissance regroupant ainsi un (ou
plusieurs) interrupteur(s) (en général des MOSFETSs ou des IGBTS) et leur(s) diode(s) de
roue-libre constituent un exemple classique d’intégration hybride. L’assemblage de ces
modules reste classique, avec une ou plusieurs puces reposant sur un méme substrat DBC, et
disposant de contacts en surface réalisés par des bondings en aluminium, soudés par ultrasons.
L’ensemble est ensuite généralement noyé dans un gel, permettant une protection sommaire
contre les risques d’ arcage et contre les contraintes thermiques sur les bondings. Si e module
complet peut bénéficier d'un refroidissement efficace compte tenu de sa surface, les
contraintes thermiques au sein du module sont suffisamment importantes pour pouvoir

endommager (par dilatation thermique) |’empilement des supports des puces. De plus,
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I’agencement des différentes puces doit étre réalisé en tenant compte des problémes de
compatibilité éectromagnétique (mode commun et mode différentiel) pouvant apparaitre au
sein du module. Cette intégration, qui peut paraitre simpliste dans son principe (mettre
plusieurs composants d’un méme bras de convertisseur dans un méme boitier), illustre
certains des problémes élémentaires inhérents a une telle « démarche d’ encapsul ation ».

Figure3-1 : Exempled’intégration hybride sur un module de puissance EUPECFS450R12KE3
(1200V/450A) [EUPEC].

L’intégration hybride est aussi rencontrée au cours de I’ évolution d un interrupteur ; en effet,
cette étape se situe a mi-chemin entre le montage en ééments discrets et |’intégration
monolithique. Dans ce cas, ce type d'intégration consiste a inclure dans un méme boitier,
généralement de taille conséguente, I’interrupteur principal et d’autres composants, et ce en
ayant recours a I’ utilisation simultanée de matériaux appropriés et de méthodes et procédés
d’ assemblage adéquats. Il est ainsi possible d’ envisager d’intégrer au sein du méme boitier un
interrupteur et son circuit de commande, ou encore des fonctions de protection (surintensités,
surtensions...). Ce type d'intégration reléve essentiellement de la miniaturisation, puisqu'il
consiste a mettre dans un boitier des fonctionnalités qui étaient auparavant a I’ extérieur du
composant, en reliant les différentes puces (puissance et commande) a I’ aide de bondings en
aluminium. L’ avantage de cette démarche est qu’ elle permet I’ intégration d’un bon nombre de
composants, notamment les passifs tels que capacités et inductances (dans la mesure des
possibilités de réalisation de ces éléments dans des dimensions restreintes). Ces composants
évolués sont parfois appelés IPM pour Intelligent Power Module, et sont réservés a des
gammes plus restreintes en tension (entre 600 et 1200V) et en courant (moins de 100A). Cette
idée est directement issue de la course a la miniaturisation débutée a la fin des années 1980 : il

s agit d’'inclure un maximum de fonctions sur un minimum de surface. L’ effort d’intégration a
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ce niveau est de plus en plus poussé, notamment dans le cas de convertisseurs utilisés pour le
contréle-commande de moteurs : les nouveaux IPM comprennent non seulement des circuits
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) basses tensions, mais aussi des circuits HVIC
(High Voltage Integrated Circuit), permettant de disposer de modules de plus en plus
autonomes, intégrant de plus en plus d’ étages de commande.

SILICONE GEL

POWER TERMINALS

SIGNAL TERMINALS

COVER
| | | | | | | | INSERT MOLD CASE
i il

PRINTED CIRGUIT ALUMINUM DBC AIN CERAMIC
BOARD BOND WIRES SUBSTRATE
LSS SILICON CHIPS

Figure3-2 : Exempled intégration hybride sur un module | PM de type Powerex PM 150CVA120
[POWEREX].

Pour finir, I'intégration hybride, qu’ elle concerne les modules de puissance ou les composants
évolués, offre de nombreux avantages:
réduction des codts,
réduction des volumes,
simplicité accrue du montage,
augmentation des fréguences permettant une diminution des composants passifs,
amélioration de |’ échange thermique

généricité de la démarche.

3.1.2. Intégration monolithique

L’ intégration monolithique, contrairement a I'intégration hybride, repose essentiellement sur
une réflexion axée autour de I’ interrupteur de puissance. Le principe consiste a réaliser sur la
méme puce que le composant principal (et donc sur un substrat silicium unique) les
fonctionnalités a intégrer. A ce niveau, il peut s'agir d' autres composants de puissance ou

encore de fonctions destinées a la commande de I’ interrupteur ou a sa protection. Il faut dans
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ce cas préter attention au probléme d'isolation entre les différentes fonctionnalités, ainsi
qu’aux problémes de tenue en tension. Ces derniers peuvent, sur silicium, étre résolus par
différentes méthodes, notamment en ayant recours a des périphéries adaptées (terminaison en
jonction, terminaison résistive, anneaux de garde, électrode de champ).

x_!-'J.L.—.|:| hhisial Isodant (50, SN, pseudo tsolanl + résiatf)

ADEC + EDC

fa. s

I..'u.-l:'.!dr-_p-l_a_-u'_y_mp-:

Electiods dé champ {EDC)
T

gy T i, e
OSERTe TN, SN

Figure3-3: Périphériesdetenueen tension, d' aprés[ARNOULD]. De haut en bas, et de gaucheadroite:
jonction planar, électrode dechamp, anneaux de champ, éectrode de champ + anneaux de champ, et
périphérie en poche.

Il est possible d assurer I’isolation galvanique entre les composants verticaux (composants de
puissance) et les composants latéraux (fonctions auxiliaires) gréce a as techniques dont le
principe repose soit sur une isolation par jonction, soit sur une auto-isolation (par jonctions
inverses), soit encore sur une isolation par diélectrique [DARTIGUES].

IGBT NMOS

Jonction polarisée en
inverse

e/

|
i
1
Si02 |
|
]

Polysilicium

Auto-isolation Isolation par jonction Isolation par diélectrique

Figure3-4: Techniquesd'isolation en intégration monolithique, d aprés[MARMOUGET].
La filiére de réalisation des composants a grille isolée (MOSFET et IGBT) est actuellement

bien maitrisée. Les efforts actuels des concepteurs de composants s orientent soit vers des

structures innovantes (de par leur géométrie ou de par I’ utilisation de nouvelles techniques,
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comme les CoolMOS [INFINEON], les IGBT Trenchgate [PHILIPS], les MeshMOS [ST], les
MBS [ST]), soit vers I'intégration de circuits auxiliaires (commande et/ou protection).
L’intégration monolithique nécessite que I’ensemble des fonctions a intégrer puisse rester
compatible du point de la réalisation avec la filiére technologique de I’ interrupteur principal,
sous peine sinon de nuire au bon fonctionnement de celuici, ou dans une moindre mesure,
d augmenter le nombre de niveaux de masquage pour la réalisation des composants. Pour la
réalisation des «circuits intégrés de puissance», plusieurs technologies peuvent étre
envisagées. Dans le cas de la technologie HVIC (High Voltage Integrated Circuit), le
composant de puissance est latéral, ce qui d’une part ne permet pas une intégration poussée, et
d’ autre part limite les performances en courant et en tension (600V pour les composants
latéraux de puissance). La technologie « Smart Power » est quant a elle utilisée avec un
composant vertical, ce qui permet d’ augmenter la densité d’intégration, ainsi que les calibres
en courant et tension de I'interrupteur principal. Les circuits auxiliaires sont réalisés a I’aide
de technologies VLSI (Very Large Scale Integration), et isolés de la puissance par des
techniques d'isolation par jonction et par diélectrique (Figure 3-5). Ce type d'isolation limite
la mise en ocawvre de la technologie Smart Power a des gammes de puissance restreintes,

couvrant toutefois des marchés importants tels que I’ automobile et |es télécommunications.

Figure3-5 : Exempled intégration Smart-Power, d’ aprés[MARMOUGET].
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Une dternative a ces techniques est |'intégration fonctionnelle (MARMOUGET]), qui
constitue le niveau le plus poussé de I’ intégration monolithique (Figure 3-6). Dans ce cas, les
fonctionnalités résultent des interconnexions de surface et des dverses interactions électriques
entre les différentes couches de semiconducteur. Ce type d'intégration nécessite une étude
approfondie de I’ agencement et du dimensionnement des différentes régions semiconductrices
lors de la conception du composant. A |'heure actuelle, I'intégration fonctionnelle est en
pleine évolution, tant sur le plan de la conception de nouvelles fonctions monolithiques de
puissance que sur le développement de nouvelles solutions technologiques. Ce mode
d'intégration est particulierement adapté aux interrupteurs destinés a fonctionner au sein
d applications de moyenne puissance connectées au réseau de distribution de I’énergie
électrique.
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Figure3-6 : Exemplesd'intégration fonctionnelle, d' aprés[MARMOUGET].
L’intégration monolithique pose cependant probléme au niveau des composants passifs. La

réalisation de résistances, de capacités ou d'inductances sur silicium n’est pas chose évidente,

et I’association de couches semiconductrices P/N ne donne pas toujours la fonctionnalité
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espérée. De plus, les caractéristiques intrinseques du silicium imposent des limites
technologiques qui font que I'intégration de composants passifs (tels que ceux utilisés en
électronique de puissance) demeure complexe et colteuse en surface de silicium. Les
résistances ne permettent pas de dissiper des puissances importantes (moins d’un quart de
watt), et il est difficile d' obtenir des valeurs supérieures a 200KW. Les capacités restent
limitées (5nF/mm? pour des capacités en jonction sous 20V), et I'intégration d’inductance
reste a I’heure actuelle extrémement complexe et au stade de prototypes, a I'image des

réalisations du LETI, qui présente méme des prototypes de transformateurs intégrés sur

silicium.

©

Figure 3-7 : Exemples de passifsintégrés sur Silicium: résistance (a), capacité (b), inductance (c), et micro-
transformateur (d) [LETI].

S I'intégration monolithique semble présenter bon nombre d' avantages, en s affranchissant
de problemes de connectique et en proposant une diminution Sérieuse du volume du
convertisseur, elle est en contrepartie accompagnée d’inconvénients non négligeables, tels que
les problemes d’isolation, les problémes de compatibilité de niveaux de tension et de courant,
et nécessite un effort important au niveau de la conception de la filiére technologique de
réalisation du composant. Cette démarche d'intégration entraine inévitablement la
transposition de problémes auparavant rencontrés par les utilisateurs de composants vers leurs

concepteurs, nécessitant une collaboration accrue de ces personnes.

3.2. Lacommande rapprochéed un composant a grille isolée

L’ étage de commande rapprochée d’ un composant de type MOSFET ou IGBT assure la mise
en forme des signaux issus de |’ étage de commande éoignée, de maniére a disposer d une
commande adaptée a I’ interrupteur et au convertisseur au sein duquel il est mis en cauvre. La

commande éoignée, indépendante de la technologie des interrupteurs, génere des signaux
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logiques (deux niveaux de tension correspondant a |’ état passant ou bloqué) ; ces signaux sont
ensuite mis en forme par la commande rapprochée. Un MOSFET de puissance maintenu en
régime saturé ou bloqué nécessite un courant de commande nul (grille isolée), ce qui lui

permet d’ étre commandé directement en tension, contrairement a un transistor bipolaire qui
nécessite une commande en courant. Ainsi, une commande rapprochée de composant a grille
isolée s avere moins complexe et moins colteuse en énergie (au niveau des charges & apporter
a la grille) gu’une commande de transistors bipolaires (ou il faut maintenir un courant de
commande sur toute la commutation) ; elle permet aussi daugmenter la fréguence de

fonctionnement du convertisseur associé al’interrupteur (MOSFET ou IGBT).

Plusieurs types de commande rapprochée de composant a grille isolée existent ([ST-5], [ST-
6]), nous alons ici présenter les plus simples, en expliquant succinctement le principe de
fonctionnement utilisé pour contréler I’ éat du transistor, tout en mettant en évidence certains

€léments parasites ayant une influence sur les performances de I’ interrupteur.
La commande la plus basique est une commande de type unipolaire, dont le schéma de
principe et le montage associé (structure Push Pull) sont présentés ci-dessous :

+15
[m]

P J -
p /°—|j. e
= |
sl Ta

— TFT

i =

1. B4
Figure3-8 : Commande unipolaire : schéma de principe et schéma de montage.

O

“u

En considérant les différents ééments parasites du montage, a savoir I’ inductance de céblage
Lc entre le MOSFET et la commande, I'inductance de grille Lg, la résistance de grille Rg
(résistance interne du composant ou résistance de grille du circuit de commande, cf. Fig.3
12& 13), et la capacité d’ entrée Ciss du MOSFET, il apparait un modéle équivalent constituant
un circuit oscillant ([FARJAH]).

G.VERNEAU Page 160



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Figure3-9 : Circuit oscillant équivalent.

Le circuit n’est toutefois pas totalement livré a lui-méme, puisque le MOSFET de la fig.3
8entre en régime linéaire (conduction) des que la tension de grille dépasse la tension de seuiil
V1h. Aing, le courant de grille oscille, mais est limité par les transistors de la commande. |l
faut toutefois noter qu avec ce type de commande rapprochée, dans le cas d’'une cellule de
commutation MOSFET-Diode par exemple, des perturbations issues du circuit de puissance
peuvent se répercuter sur la commande. En effet, a I’amorcage du MOSFET, la diode se
bloque ; si le caurant de recouvrement de cette derniére est trop important, il peut entrainer
une variation de la tension de grille via la capacité de rétroaction Cpg. De trop fortes
oscillations de la tension de grille sont alors susceptibles de provoquer le blocage du
MOSFET, si cette tension Vs devient inférieure a V. De méme, au blocage du MOSFET, si
les oscillations de la tension de grille sont trop importantes (supérieures a V), elles peuvent
occasionner une remise en conduction du composant.

Vas & 1g AU BLOCAGE ( Ich=3A Vch=60v )
Vgs&lds  AUBLOCAGE(leh=3A Veh=60v)

- Possibilité de remise | | Remiseen

en conduction f_——"’ conduction

35V T 4—-'"’"
LR ™y
Pt /
—— g 400mA/Div N TVY
L ——]

S ||| \ f\

temps 0,1 ps/Div

Figure3-10 : Phénomene de remise en conduction du MOSFET.
Afin d'éviter ce risque de remise en conduction ou d’extinction intempestives, il est possible

d’utiliser une commande bipolaire, dont le schéma de principe et le montage correspondant

sont illustrés cidessous :
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Figure3-11 : Commande bipolaire: schéma de principe et schéma de montage.

Le fonctionnement reste identique a celui du montage précédent ; cette commande permet
simplement de charger et de décharger la capacité d entrée du MOSFET plus rapidement en
imposant des fronts de tension d amplitude deux fois plus importante que dans le cas de la
commande unipolaire. Cependant, ces échelons peuvent venir amplifier les effets
d oscillations. Au blocage du MOSFET, la tension Vs va osciller autour de -15V : la remise
en conduction est donc moins probable, puisqu’il faudrait alors que les oscillations atteignent
une amplitude de 19V pour atteindre Vry, soit environ 4V. cette commande possede un autre
avantage puisgu’ elle permet de faire passer la tension de grille en dessous de Vr,, latension
de seuil d auto-écrantage (phénomeéne d’ accumulation de la zone intercellulaire sous la grille,
permettant de considérer Cpe»0, cf. chapitre 1). Toutes choses étant égales par ailleurs, cette
commande bipolaire est plus lente que la commande unipolaire (puisque les échelons de
tension voient leur amplitude doubler) sur I’ensemble de la commutation de la tension Vgs
entre —Veom €t +Veom, Mais peut s avérer plus rapide que la précédente sur les phases de la
zone utile de commutation (phases 2 a 6 dans notre décomposition en 7 étapes). De plus, si les
risques de remise en conduction sont évités, cette commande reste assez perturbatrice,
notamment au niveau de la compatibilité électromagnétique.

Il est aussi possible de rajouter une résistance de grille au blocage Figure 3-12). Celle-ci
permet de limiter le courant de grille lors du blocage du MOSFET, ce qui entraine une
atténuation des oscillations du potentiel de grille, évitant ainsi les remises en conduction
intempestives. Cette résistance influe directement sur le temps de décharge de la capacité

d’entrée du MOSFET, impliquant une augmentation du temps de blocage.
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i

Figure3-12 : Ajout d'unerésistancedegrilleau blocage.

De méme, il est possible d’ gjouter une résistance de grille Rs; limitant le courant de grille a
I”amorcage, afin d’ atténuer les oscillations de la tension de grille. Cette résistance a aussi pour
effet d’augmenter le temps de mise en conduction du MOSFET ; ainsi, en limitant la
dynamique de montée du courant dans le MOSFET, il est possible de limiter le courant de

recouvrement de la diode de roue libre.
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Figure3-13: Ajout d' unerésistancedegrilleal’ amorcage.

Enfin, I’ éage de commande rapprochée de grille est souvent isolé, afin d’une part d’ assurer la
protection entre le circuit de commande et le circuit de puissance, en cas de court-circuit ou
d’ autres problemes destructeurs, et d autre part de permettre des potentiels dans le cas de
points flottants. Cette isolation peut étre réalisée de différentes maniéres, que ce soit par
I'usage d'un transformateur, d'un optocoupleur ou encore d organes piézoéectriques
([VASIC)).

3.3.  Principe général del’auto-alimentation

Chacune des commandes rapprochées présentées au paragraphe précédent nécessite au moins
une aimentation [0,+15V], wire [-15V,0V,+15V]. Nous avons vu dans le premier chapitre

gue ce choix de 15V reste arbitraire, et qu'il suffit d'assurer une commande d’amplitude
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supérieure a la différence Vet - V2. Nous alons toutefois conserver dans ce paragraphe cette
valeur de 15V pour expliquer le principe de fonctionnement de I’ auto-alimentation que nous
allons mettre en oauvre. Ce procédé consiste a stocker de I’ énergie, prélevée aux bornes du
transistor principal, afin de pouvoir la restituer pour assurer |I’alimentation de la commande
rapprochée. Dans cette perspective particuliere d’intégration, il peut étre extrémement
intéressant de «remonter » le niveau du seuil de tension Vr,, a@ins que celui de latension V.

Ces points seront abordés plus en détail ultérieurement (cf. chapitre 3).

il'l'!l."l'l'll'llr'lll'

'f'l"I]II]I:II.'ll.lk' - Commonde Charge
cloignée rapprochée

Alimentation m‘ ko Cireuit de Poissance

Frelever | "énergie

Su an” 'étage  SUr le circuit de
alimentation puissance

Figure3-14 : Principed auto-alimentation dela commande rapprochée.

La solution la plus simple pour stocker cette érergie consiste a utiliser un condensateur ou une
inductance. Les contraintes inhérentes a I’intégration et les perspectives (a long terme)
d intégration monolithique sur support silicium nous ont conduit au choix d’une solution avec
stockage capacitif, parce que ces structures capacitives sont a la base de nombreuses
technologies de semiconducteurs. L’auto-alimentation doit nous permettre d’ éviter d avoir
recours a une alimentation isolée pour alimenter le circuit de commande rapprochée d'un
transistor a grille isolée non référencé a la masse. Le principe général de mise en cauvre de
cette auto-alimentation par stockage capacitif est expliqué sur la Figure 3-15; il consiste a
prélever |’ énergie aux bornes du composant de puissance lorsque celle-ci est disponible.

Lorsque I'interrupteur principal est ouvert, le circuit R-C est alimenté sous la tension tenue
par le composant. En choisissant de maniere adaptée la tension de la diode Zener située en
parallele sur le condensateur C, il est possible de charger ce dernier sous la tension Veparge,
tension disponible pour alimenter le circuit de commande rapprochée. La diode D, quant a
elle, empéche toute décharge du condensateur C dans le circuit de puissance lors de lamise en
conduction du composant principal.
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Figure3-15 : Principe général d’ auto-alimentation et structure R-C-Z.

Des études menées en simulation et des réalisations effectuées a |’ aide de composants discrets
montrent la faisabilité et le bon fonctionnement de ce dispositif d’ auto-alimentation.
Néanmoins, la validation pratique a montré que |’alimentation du circuit de commande
rapprochée pouvait faire chuter de moitié la tension de charge du condensateur C. Si nous
souhaitons que celui-ci se recharge dans un temps acceptable vis-a-vis de la dynamique du
transistor principal, il est alors nécessaire de contréler la constante de temps du circuit RC, et
donc diminuer la résistance R. une trop faible valeur de R conduit a augmerter le courant de
charge, et donc les pertes dissipées. Une telle augmentation des pertes ne peut s'inscrire dans
une perspective d’intégration ([ST-7]), qui doit tenir compte du rendement de la structure
d’auto-alimentation. Par ailleurs, le fait que la dode Zener dévie une partie du courant de
charge constitue un autre inconvénient de ce dispositif. Une structure permettant la régulation
de la tension aux bornes du condensateur s'avere donc indispensable, afin de pallier ces
problémes de pertes.
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3.4. Structures de régulations compatibles du point de vue technologique avec la
filiere
Afin de résoudre ce probléme de régulation, plusieurs solutions ont été étudiées. Une premiere
approche en composants discrets a montré qu'il était possible d’ obtenir une auto-alimentation
régulée sur une large gamme de fréquence de commutation du MOSFET principal, mais
nécessitait un effort d’intégration trop poussée, méme s la structure proposée ne mettait en
cauvre que des composants intégrables de maniere monolithique et compatibles avec lafiliére
technologiqgue du MOSFET vertical double diffusé. Cette solution présentait toutefois
I"avantage de pouvoir faire fonctionner le composant principal en interrupteur statique, et ce

gréce a une régulation permettant de shunter la commande durant un court instant sans
toutefois perturber le bon fonctionnement du circuit de puissance.
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Figure3-16 : Auto-alimentation régulée en composantsdiscrets[ROUX].

hacheur série

Cette approche, bien gu’envisageable dans le cas d une intégration hybride, a donc été
abandonnée, en raison du trop grand nombre de parametres (gains des différents transistors
bipolaires, valeurs des résistances...). Nous nous sommes alors orientés vers d autres
solutions, ou la régulation était assurée par un interrupteur auxiliaire, dont la fermeture ou
I” ouverture contrélée via la tension de la diode Zener devait permettre la régulation de la
tension de charge du condensateur. La principal e contrainte que nous nous sommes fixée était,
outre le fait que la solution ne devait faire appel qu’a des fonctions intégrables sur silicium,
gue I’'interrupteur auxiliaire assurant la régulation devait étre totalement compatible avec la
filiere technologique du MOSFET vertical double diffusé. Nous avons retenu deux solutions :

une solution MOSFET/MOSFET,

et une solution MOSFET/JFET.
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34.1. MOSFET/MOSFET
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C, cl :
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Figure3-17 : Auto-alimentation régulée MOSFET/MOSFET.

Lorsque le transistor (MOSFET ou IGBT) principal est blogué, il existe a ses bornes une
certainetension V. Le circuit illustré sur cette figure est alors alimenté ; la diode Zener D est
parcourue par un courant inverse, ce qui fait apparaitre une tension Vz a ses bornes. Cette
tension est alors appliquée ala grille du transistor T, qui devient passant si Vz-Vpi-Ver> V.
Le condensateur C; se charge alors jusgu’ a une tension constante qui est égale alatension de
la diode Zener moins la somme des chutes de tension de la diode D, et du transistor T;. Quand
latension du condensateur atteint cette valeur, le régime de maintien est atteint. Dés lors, si un
courant est consommeé par la commande rapprochée, celui-ci proviendra du transistor T; et
non du condensateur. Par la suite, il est possible d’ arréter I’aimentation du circuit d’ auto-
alimentation, et avoir recours a |’énergie stockée dans le condensateur pour alimenter la
commande du MOSFET principal: il Sagit a proprement parler de la période d auto-
alimentation. La diode D sert a empécher la décharge du condensateur i a travers le transistor

T: (ou plutdt a travers sa diode Body) lorsque le transistor principal est passant.

Nous alons dimensionner de maniere qualitative cette structure d’'auto-alimentation de la
commande rapprochée dans le cas d’une commande unipolaire [0,+15V]. Dans ce cas, le

condensateur C, doit étre chargé sous 15V. Sa valeur ne peut étre choisie qu’en fonction de
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I’ énergie a stocker, qui dépend essentiellement du composant a piloter, ainsi que du schéma et
des composants choisis pour la commande rapprochée. La diode Zener Dz devra quant a elle
avoir une tension Zener égale ala somme de latension de charge de C;, de la chute de tension
D; (de I'ordre de 0.6V), et de la tension Vgs, tension de conduction du transistor Ty,
| égerement supérieure a satension de seuil Vry1. Si nous supposons que cette tension de seuiil
se situe aux alentours de 34V, ceci conduit au choix d'une diode Zener de tension 19V. La
résistance R; devra étre dimensionnée de maniere a supporter latension (Ve-Vz). Nous verrons
plus loin que cette résistance (dont le réle est de permettre de créer artificiellement une source
de courant pour charger la capacité C;) posera des difficultés quant a son intégration, en
raison de sa valeur et des pertes par effet Joule a son niveau. Le courant circulant dans cette
résistance R; devra étre suffisant pour assurer la charge de grille du transistor T; et pour
polariser la diode Dz. Enfin, le transistor T, doit pouvoir tenir une tension identique a celle
tenue par I'interrupteur principal; toutefois, il ne sera pas parcouru par un fort courant. La
diode D; devra tenir le méme courant, mais ses contraintes en tension sont nettement moins
critiques (15V).

L’intérét de cette premiére solution de régulation réside dans la totale compatibilité des deux
transistors quant a la réalisation technologique : les deux composants sont des MOSFETSs
verticaux a double diffusion qui doivent avoir la méme tenue en tension. Dans la mesure ou
un tel MOSFET est congtitué d’ une matrice de cellules élémentaires identiques, il suffira de
réserver un certain nombre de ces cellules au transistor de régulation, de maniére a assurer un
courant de charge suffisant pour le condensateur. Les deux transistors peuvent donc étre
réalisés sur le méme composant, au sein de la méme structure de périphérie de tenue en
tension. |l suffira juste de ré-agencer les prises de contact en face avant du composant, et il
faudra réfléchir a I’agencement des cellules dédiées a I'auto-alimentation vis-a-vis des
cellules de I'interrupteur principa. De plus, la modélisation éectrique d'un tel systeme ne
nécessitera pas d’ effort supplémentaire, les deux composants étant des MOSFETS.
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Figure3-18 : Disposition schématique.

Cette solution MOSFET/MOSFET présente cependant un inconvénient majeur, concernant la
résistance R;. En effet, s dans le cas de cette premiére structure d’ auto-alimentation, nous
supposons que le MOSFET principal a une tenue en tension de 600V, et que le ourant de
charge est de 2mA, alors la résistance R; doit valoir : R= (600-20)/2°3=290kO. Cette valeur
n'est pas aisément intégrable sur silicium, et si nous la diminuons en augmentant le courant de
charge, ceci entraine une augmentation critique des pertes. De plus, cette structure de
régulation nécessite 3 composants pour fonctionner(MOSFET auxiliaire T, + Diode Zener D2
+ Résistance R;). L’intégration de ces composants risque donc d’ étre problématique, et méme
s I'un d entre eux (T1) semble aisément intégrable avec le composant principal, la complexité
de cette structure et les considérations énergétiques font que la réalisation de cette solution

dans |le cadre d' une intégration monolithique risque d’ étre fortement compromise.

3.4.2. JFET/MOSFET

Une alternative intéressante a la solution précédente consiste a réaliser cette régulation a
I’aide d’un composant JFET, composant qui présente |’avantage d’ étre compatible avec la
filiere technologique du MOSFET vertical double diffusé. De plus, comme nous le verrons
plus loin, cette seconde structure de régulation présente |’ avantage de ne nécessiter qu’un
composant au lieu de trois dans le cas de la premiére structure de régulation. Le JFET est un
composant unipolaire qui peut étre utilise comme résistance variable en fonction d une
tension (dans la zone linéaire des caractéristiques), ou comme commande d’'un courant par

une tension (dans la zone de saturation des caractéristiques).
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3.4.2.1. JFET horizontal

Expliquons tout d'abord brievement le principe de fonctionnement de ce composant
([BOITTIAUX]). Un JFET (Junction Field Effect Transistor) comporte comme le MOSFET
trois électrodes : la source injecte les porteurs dans la structure, le drain les recuellle, et la
grille constitue I’ é ectrode de commande ou est appliquée une tension permettant de contrdler
I"état de I"interrupteur. Comme pour un MOSFET, la zone active, située sous la grille, est
appelée «canal ». Pour cette étude qualitative de I’analyse comportementale du composant,
nous allons considérer un JFET horizontal canal N.

Drain

+ -
Grillz -

Figure3-19 : Structure horizontale et symboled' un JFET canal N.

Pour limiter le courant grille-source, la jonction grille-canal doit étre polarisée en inverse, et
la grille doit étre a un potentiel négatif par rapport a la source pour que le courant puisse
circuler entre drain et source. Les figures suivantes permettent de suivre |’ évolution des zones
de charges d espace et des caractéristiques 1p-Vp sous polarisation nulle de grille. A faible
tension Vps le JFET se comporte comme une résistance constante. Si latension Vps augmente,
I’ élargissement des ZCE c6té Drain entraine une augmentation de cette résistance. Si les deux
ZCE se rgjoignent coté drain, il y a pincement du canal lorsque Vps>Vp (tension de
pincement), et le courant | atteint sa valeur de saturation |pg;, €t n’évolue plus, méme si Vps

continue d augmenter.
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Figure3-20 : Fonctionnement d un JFET sous polarisation nulle degrille.

Considérons maintenant une polarisation négative de |’ électrode de grille par rapport a celle
de source. Plus latension Vs est négative, plus la résistance présentée par le JFET augmente.
A faible tension Vps, €t pour une tension de grille vérifiant 0>Vss>-Vp, le JFET se comporte
comme une résistance commandée en tension. Si la tension Vps augmente, I’ extension des
ZCE coté drain restreint le canal ou circulent les électrons. |l apparait comme précédemment
un phénomene de pincement du canal, qui se produit toutefois & une tension Vps inférieure a
latension Vp. Le courant atteint alors une valeur de saturation qui dépend de la tension de
grille appliquée. Plus V¢ est négative, plus cette saturation s effectue a faible valeur de Vps,
Enfin, s Ves=-Vp, les deux ZCE se rejoignent sur latotalité du canal, et le JFET est blogué.
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Figure3-21 : Fonctionnement d un JFET avec polarisation degrille.

La figure suivante présente la caractéristique classique |-V d'un JFET, en précisant les
différentes valeurs limites de fonctionnement.

0
mA. |
Vo= 0V ,
I
|
Yo=Y |
CARACTERISTIQUE 1
de TRANSFERT
Vo= -2V |
§ !
Vo= -3V |
o= A4y A
Ve L , | | |J VE’
- - _ -2 - 3
v, 4 2 2 10 10 20 any,, V

Figure3-22 : Caractéristiqueclassiquel-V d'un JFET.

Nous présentons enfin la structure d’un JFET vertical (Figure 3-23):
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Figure3-23: Structured un JFET vertical.

Revenons maintenant au probléme de la régulation de la tension de charge. Le schéma de la
Figure 3-24 propose une nouvelle solution pour réaliser cette fonction.

1
|
1
|
*

' 3
Commande <

rapprochée
I F

MOSFET
principal E

———a

Figure3-24 : Autoalimentation régulée JFET/MOSFET.

Lorsgue le MOSFET principal est bloqué, le JFET T, est passant si latension Vg5 Vérifie la
condition 0>Vg15>Vp. Or cette tension est égale (au signe pres) a la somme de la tension de
charge du condensateur C; et de la diode D; :Veis=-(Vp1+ Vc1). Si nous supposons, comme
précéedemment, qu’il faut charger C; sous 15V, et que la chute de tension en direct de la diode

D; est estimée a 0.6V, nous voyons qu'il suffit que le JFET soit dimensionné lors de sa
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conception de maniére a ce que sa tension de pincement soit d’ environ 15.6V. Ceci permet de
charger C; a une tension constante de 15V. Le JFET T; est ensuite automatiquement ouvert et
voit a ses bornes la tension : Ve -Veig. La diode D; joue le méme réle que dans la structure
précédente. Le principe méme de fonctionnement du JFET assure de maniére autonome la
régulation de latension Vci. Ainsi, si latension de charge vient a diminuer, la tension de grille
remonte, ce qui fait que le JFET redevient passant, le courant drain-source du JFET augmente
et recharge le condensateur C,. Cette solution est intéressante dans la mesure, ou d’ une part le
JFET vertical se montre entiérement compatible avec |a filiére technologique du MOSFET
vertical double diffusé (cf. paragraphe 8§3.5), et d’ autre part cette solution ne nécessite pas de
résistance de charge contrairement a la solution MOSFET/MOSFET. Cette solution

JFET/MOSFET présente enfin I’ avantage de pouvoir réaliser la fonction de régulation avec

un seul composant (JFET) la ou la solution MOSFET/MOSFET en nécessite trois. En
contrepartie, il nous faut mener une éude quant aux différents parameétres électriques
permettant de rendre compte du comportement du JFET vertical, notamment afin de pouvoir
caler sa tension de pincement a une valeur appropriée. Chacune de ces solutions offre donc
des avantages et des inconvénients, et nous avons préféré garder les deux structures, afin de

pouvoir exploiter au mieux les possibilités de chacune.

34.22. ModéedeJFET vertical

Le modele de JFET vertical que nous avons développé est basé sur celui du JFET horizontal .
Notre schéma équivalent comporte donc une source de courant commandée en tension | e,
une résistance pour la zone de tenue en tension, et deux capacités inter-électrodes Cgs et Cpg,
rendant compte du comportement en dynamigue du composant et obtenues en établissant les
expressions des @pacités de transition et de diffusion des jonctions P+/N+ entre grille et

source d’une part, et P+/n/N+ entre grille et drain d’ autre part.

Nous considérons dans notre approche une cellule carrée dont les cotations sont présentées
Figure 3-25 :
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X

Figure3-25: Celluleélémentairedu JFET vertical (demi vue en coupe et vue de dessus).

Nous supposons tout d abord que le champ éectrique (Figure 3-26) est dirigé selon Oy
(perpendiculaire a la jonction) dans la zone désertée et qu'il est paralléle a Ox dans la zone
neutre du canal (approximation de Shockley).

<_Za—>
0 Source T Grille

Drain

Figure3-26 : Extension des zones désertes sous |’ effet de la polarisation.

L’ application d’ une tension drain-source est al’ origine d’ un potentiel V dansle canal tel que :

V(0)=0 a la source, V(L)=Vp au drain et V=V(x) a la profondeur x. En conséquence,
I’épaisseur w de la ZCE de la jonction P+/n entre la grille et la zone n est fonction de la

profondeur x. En I’ absence de tension de grille, son expression est :

v»(x)=J 2% v, +V(x) Eq.48

axN,
ol V;, est latension de barriére de la jonction grille/canal et vaut :

kKXT , &N, xN
= An 5
q g n;

n

v, Eq.49

QI--O:
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Si une tension Vg est appliquée sur la grille, cette expression devient, en supposant que

Na>>N, :

m(x):J 2% 0, +V(x)- Vo) £q.50

>N,
Considérons maintenant la résistance présentée par une tranche de canal située ala profondeur
X, et d' épaisseur dx :

_ 1 N dx
axN, M, (2xa- 2xw(x))’

drR Eq.51
(Remargue : il faudrait en toute rigueur considérer un terme a(x) pour tenir compte du profil
de diffusion. Nous cherchons toutefois ici a dégager un modéle simple, basé sur des
hypotheses de jonction abrupte et sans profil de diffusion, et nous considérons donc le terme a

comme étant constant.)

Le passage du courant |ps dans cette tranche entraine une différence de potentiel dV dont
I’ expression est :

dx

dv=1, dR=—2__x
qXNanL e \/2)@

4>§a-

En intégrant de x=0 a x=L, nous obtenons :

.2

% Eq.52
V- Vo)

2

Ga- [22 oy +V(x)- Ve ) xdv—oiL‘ o gx=— 10t Eq.53
B a, *% cATN, om AN, |
Nous posons aors :
4>qxN xa’ .
G, = i anfTL , la conductance du canal sans zone déserte ; Eq.54
_ N, =’ - - Eq.55
T e la tension interne de pincement du canal. A

Nous obtenons alors pour le résultat de I’ intégration :
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('3_[; =V, + 2){\1@0 AV, +Vo - Ve )2 - (v - Vo ]

_ Lx[(v IRV )3/2] Eq.56
3"\/% b TVp -~ Ve b~ Vo

Cette expression est valable tant que V, £V, . Le pincement du canal intervient pour :

Vosat = Voo - Vp tVe Eq.57

Le courant drain-source vaut alors :

| e = Gy >&‘v SV, +V, +b/ - (V% - Vo) ] AV - Vs VG)a/z]Q Eq.58

e e R

Le courant de saturation maximum est donné pour une polarisation de grille nulle :

o By Ve w)] el )Pl
| =G,V -V, + 2%0 3’%/7: : Eq.59

L’ allure de cette expression est donnée par la figure suivante :

courant du JFET
.1.098 10", 0.0012T

0.001]
12(0,VD)

12(- 3,VD)
810

-----

12(- 6,VD)

12 9,vD)  _,
10

<
& - emem
8 12(- 12,VD)
12(- 15,VD)

..... 410
12(- 18,VD)

emee

2.10 4

VDS (V)

Figure3-27 : Sourcede courant du JFET en cellulescarrées (ici pour uneseulecellulecarrée).
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Notre approche suppose que la tension a la sortie du canal soit égale alatension de drain, ce
qui implique une chute de tension nulle dans la zone n située sous le anal. Cette zone est
pourtant résistive, puisque c’est elle qui assure la tenue en tension du composant, son dopage
est donc relativement faible. Pour tenir compte de la chute de tension dans cette zone, il faut

remplacer Vp par V, =V, - R, XI5, ol V; est la valeur de la tension a la sortie du canal du

JFET, et ou R, est larésistance de la zone n sous le canal (Figure 3-28), avec :

R=—h-L

=——"—— ouSestlasurface sous la cellule. Eq.60
PN, xm, S

L’ expression du courant devient alors :

I 1
G_ZZVD' R, >4D+2Np0 ><{(Vt>+vD' R, ><ID'\/G)Z'(Vb've)z]

- 3x\7v—po ){(Vb +Vp- R A - VG)B/Z' (Vb' Ve)glz]

Il n"est pas possible de résoudre de maniére anaytique cette éguation, c’est-a-dire qu'il est

Eq.61

impossible d’ obtenir une formule nous donnant Ip=f(Vs, Vo) ; nous pouvons toutefois en
premiere approche considérer que la figure précédente correspond a la représentation 1p=f(Vg,
V;), et que la représentation 1p=f(Vs, Vo) peut étre obtenue en effectuant un décalage de

R, X1, sur |"axe des abscisses pour |"ensemble du réseau de courbes (Figure 3-28).

P |
Grille JFET
Source 4 V=0
INEE VeVa
YWY E A VaVe
>
S - —l ] \2
VJ
N+ los Ry*Ips
A |n:> VGl:0
e -V _e——==
l Drain P ) VeV
N - VsV
>
Vos

Figure3-28 : Explications du décalage sur lescaractéristiques|-V.
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Dans le cas d'un JFET non plus en cellule carrée mais en bande de longueur Z, un

raisonnement analogue au précédent conduit a |’ expression suivante :

lo
GO

_ 2
=Vp - W){(\/D +Vy - Vs )3/2 - (Vb - Vs )3/2] Eq.62

dans le cas ou latension ala sortie du canal vaut Vp, avec cette fois-ci :

_ 2N omoaxz N ><az.

Eq.63
L PO 2:e

G0

3 courant du JFET
2359710 °, 0.0025T
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12(- 3,VD)

12(- 6,VD) 4 omst

< 12(- 9,VD)
g
Q 12(- 12,VD)
12(- 15,vD) 00017

12(- 18,VD) N

5.10 + '.' — — e

o
o
at
o1
[oe)
N
°h
B_L
o

o

VDS (V)

Figure3-29 : Sourcede courant du JFET en bandes (avec ici Z=2a).

Nous pouvons constater que le JFET en bandes est a priori deux fois plus performant en terme
de courant que son homologue a cellules carrées, et ce pour des dimensions de motifs
équivalentes. Ceci est d0 au fait que dans le cas d’ un motif carré, le cana est pincé sur les 4
cotés, alors que dans le cas d un motif en bandes, le pincement ne s effectue que sur 2 cotés.
Cerésultat transparait au travers des expressions du courant I, dans le cas du JFET en cellules
carrées et dans le cas du JFET en bandes.

De la méme maniére que précédemment, si nous considérons la chute de tension dans la zone

de tenue en tension, nous obtenons :

2
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Il est possible d exprimer analytiquement Ip en fonction de Vp et Vg, en résolvant un
polyndme du 3™ degré a I’aide des formules de Tartaglia Cardan, mais les 3 expressions
obtenues sont fonctions des valeurs respectives de Vyo, Go, R, €t Vj, et la distinction de la

solution physique de I’ équation ne peut se faire qu’ avec des valeurs numeériques.

De plus, le nombre important de paramétres (dopage N, de la grille, profondeur de diffusion
L, dimensions du canal, dopage de la zone de tenue en tension n) nécessiterait une approche
approfondie de ces expressions, afin de voir leur influence respective sur les performances
statiques du composant. Si les allures obtenues avec ce modéle semblent cohérentes avec ce
gue présente la littérature quant au fonctionnement de type pentode du JFET vertical, nous
n’avons pas réussi a obtenir de fonctionnement de type triode a |’ aide de ce modéle, alors que
des simulations éléments finis (SILVACO) permettent de visualiser ces deux comportements.

Alps V=0 lps A V=0
VerVg
VG2<VG1
V<Va, Vs<Veg
—> —>
Vbs Vs
(€Y (b)

Figure3-30 : JFET ayant un fonctionnement de type pentode (a), et de typetriode (b).
Cependant, apres avoir mené plusieurs simulations éléments finis (SILVACO), il semblerait

gue notre modele ne rende pas compte du fonctionnement de type triode pour deux raisons :

- nous avons fait I"hypothése de jonctions verticales pour la grille, aors qu'il
S agit de zones diffusées présentant une avancée latérale qu'il faut prendre en
compte pour I’ éude du pincement du canal,

- dans le cas de JFETSs verticaux, I’ influence de latension Vps est a prendre en
compte, puisgue dans ces structures, le canal ne tient pas toute la tension Vps,

mais seulement une partie, contrairement a la structure horizontale.

Néanmoins, il est difficile de trouver al’ heure actuelle de modele de JFET vertical : bien que
ce composant existe depuis plusieurs décennies ((MORENZA], [YAMAGUCHI]), le fait
gu’il soit «Normally On» a conduit a un rapide délaissement de cette structure au profit
d autres, qui étant «Normally Off », saverent dusage moins risqué pour les applications
d’électronique de puissance. Ce type de composant redevient de nouveau d’ actuaité avec
I"apport du Carbure de Silicium ([TOURNIER], [GUPTA], [ZHAQ]). En effet, la structure du
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JFET vertical est beaucoup plus facilement réalisable d’ un point de vue technologique que
celle des composants a grille isolée. Ces prototypes sont alors utilisés en cascode avec un
MOSFET en silicium. Les publications actuelles quant au JFET vertical s attachent plus a
souligner les performances de ces prototypes qu’ a dégager un modele physique du composant.

Concernant la résistance de la zone n, la détermination de son expression analytique se fait en

appliquant la formule :

- L
R, = 1 sl Eq.65
qxN, xm, S

ou, selon le degré de précision souhaité, la surface S correspond a la surface de sortie du
canal, ou ala surface de la cellule carrée du JFET, ou encore a une surface équivalente tenant
compte d'un épanouissement du courant ala sortie du canal.

9 9 [
Grille Grille Grille
Source Source Source

N+
P+ P+

N+

Drain Drain Drain

Figure3-31 : Considérations pour le calcul delarésistance R, aV, faible (avec et sans épanouissement).

Enfin concernant les deux capacités inter-électrodes Cgs et Cpg, il suffit d établir I’ expression
générale de la capacité d une jonction P/N polarisée sous latension V.

®
Grille
Sou*ce
i—N+
P P+

* CGS

" T Co
N+

l Drain

Figure3-32 : Capacitésinter-électrodesdu JFET vertical.
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Nous remarquons qu’ en fonctionnement normal du JFET, les deux jonctions correspondantes
(P+/N+ pour Cgs, et P+/n/N+ pour Cpg) sont polarisées en inverse, puisque : V; £V £V, .
Ainsi, si la capacité d’une jonction P/N est normalement constituée de deux termes, un pour la
capacité de diffusion, et un pour la capacité de jonction, dans le cas présent, le terme pour la

capacité de diffusion est négligeable. Seul |e terme de la capacité de jonction est a prendre en
compte, ce qui permet d’ obtenir les formules suivantes :

= Coeo () = Iq>e¥Na>NN v 1 '~
Css oo ,ou Coa SssXV NNy og , avec Ny le dopage de I'lot

Ve
Eq.66

de source et Voo =k—>T>h1§'\|a—’£\|N9

o tension de barriére de la jonction grille-

source

i Voo 2 Na+Nn Voo ’
™ Voco Eq.67

Voo =KL jn Nt 9 tension de barriére de la jonction grille-drain.

Emw 3

Coo=—Co® ou CDGO=SDG>§/q)eYNa>N‘ x 1 avec

Toutefois, ce modele n’a pas pu étre validé par une démarche expérimentale, faute de disposer
de prototypes ou de composants de ce type. De plus, il est basé sur |’ adaptation du modéle du
JFET horizontal, ou la longueur de canal L est supposée deux fois supérieure a sa largeur,
hypothése difficilement réalisable dans notre cas a moins d’ envisager une diffusion profonde
des caissons P+ (méme s le canal voit sa largeur augmenter avec la profondeur de diffusion
de la jonction). Ce modéle devra donc étre complété ultérieurement, notamment par une
approche empirique menée sur des prototypes. |l nous permet néanmoins d obtenir dans un
premier temps la possibilité d’ étudier les parametres permettant de fixer de maniére adéquate
latension de pincement du composant, ainsi qu’ une estimation de la surface a alouer au JFET
pour pouvoir assurer la charge du condensateur destiné a |’ auto-alimentation de I’ étage de

commande rapprochée.

Dans la mesure ou la tension de pincement Vo ne dépend que du dopage N, et de la demi-
largeur de canal du JFET, et compte tenu du fait que le dopage N, est fixé par la tenue en
tension du composant, nous pouvons estimer la valeur de la demklargeur de canal JFET dans
le cadre d’'un composant 600V (soit un dopage N,=3.10" cmi® dans le cas d une jonction

tronquée optimiseée) :
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. tension de pincement du JFET a(um) Vo (V)
S 27 8 14.6
2
> ot
9 18.5
0 5.10 © 110 ° 1510 ° 2.10 °
a, demi-largeur de canal (m)
10 22.8

Figure3-33: Evolution delatension de pincement en fonction delalargeur du canal.

Dans la mesure ou nous avons choisi de charger le condensateur de |’ auto-alimentation a 15V,

nous voyons qu'’il nous faudra choisir un canal JFET de 18um de large.

3.4.3. Dimensionnement surfacique

Nous souhaitions avoir une estimation de la surface a allouer a la partie auto-alimentation en
fonction des besoins énergétiques du composant principal en commutation, et des besoins
énergétiques du circuit de commande rapprochée ([IR-2], [ST-8]), et ce quelle que soit la
solution de régulation adoptée (MOSFET/MOSFET ou JFET/MOSFET). Cette estimation

s avere problématique, pour plusieurs raisons :

Premiérement, nous ne connaissons pas a priori le circuit de commande rapprochée.
Dans le cas d' une intégration hybride de celui-ci, une solution simpliste consiste a
avoir recours a un optocoupleur et une structure pushpull constituée de deux
transistors (NPN et PNP), dont il est néanmoins difficile d estimer la consommation
moyenne ou au cours des commutations du composant principal ((DARTIGUES]);

Deuxiemement, dans le cas d’une intégration monolithique de I’interrupteur principal
et de I'interrupteur de régulation, la mise en équations du probléme constitue une
boucle. En effet, pour connaitre la surface a alouer a I'interrupteur de régulation, il

faut connaitre le courant que doit pouvoir fournir cet interrupteur, il faut donc
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connaitre, entre autres, les besoins énergétiques du composant principal, il faut pour
cela connditre la surface qui lui est alouée afin destimer ses capacités inter-
électrodes, et il faut donc connaitre la surface allouée en contrepartie a I’ interrupteur
de régulation. Bien sir, il est possible de prendre e probléme en sens inverse, ¢’ est-a-
dire partir d’'un composant principal ayant une certaine surface, en déterminer les
capacités et les besoins énergétiques, pour ensuite dimensionner la partie destinée a
I"interrupteur de régulation d auto-alimentation. Nous avons toutefois souhaité
conserver la matrice du wafer présentée dans le chapitre 2, ¢'est-a-dire des puces
carrées de 3mm de cété, et ce choix nous contraint & un dimensionnement plus
difficile des surfaces a allouer a chague fonction ;

Enfin, il nous faut connaitre certaines données du cahier des charges de I’ interrupteur
principal, telles que sa fréquence de fonctionnement, mais aussi d’autres données
concernant le condensateur, telles que sa valeur (qui dépendra fortement du type
d intégration envisagée), mais aussi la chute de tension maximale tolérable aux bornes
de ce condensateur lors de la conduction de I'interrupteur principal. En effet, lorsque
le composant principal est fermé, le circuit d’ auto-alimentation n’est plus alimenté, et
le circuit de commande rapprochée consomme une certaine quantité de courant, et
contribue donc a la décharge du condensateur. Ce condensateur se rechargera au début
de la prochaine phase de blocage de I'interrupteur principal, et la dynamique de cette

recharge sera conditionnée par les contraintes sur le convertisseur.

Compte tenu de toutes ces remarques, il nous semble donc difficile pour I'instant de proposer,
dans le cas de composants dont la taille de puce et fixée, une démarche générale de
dimensionnement du ratio entre les surfaces interrupteur principal / interrupteur de régulation.

Néanmoins, nous avons pu rédiser, pour la structure d auto-alimentation

MOSFET/MOSFET, une maquette en composants discrets. Cette maquette (hacheur série)
nous a permis d'une part de valider le principe de fonctionnement, et d’ autre part de disposer

d une estimation des besoins du circuit de commande rapprochée.
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IREL740G L=1,3mH
P=200W, Dimax=3A "\ PV
S
1qW
+15v| o D
2001V s C=220pF
A - f=10kHz H Optocoupleur "
- 1 HCPL2200 N —
<> a=12 BC557 Z_
C=220pF oM BY T08400 50W
|RFI740G |
1 ¥ T I~
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— ] <
180kW Zg'ner 19V

Figure3-34 : Parametres dela maquette de test hacheur série, d' aprés[VINCENT].
Dans ces conditions, nous avons pu estimer que la consommation moyenne de la commande

était inférieure a 5SmA.
Par la suite, nous avons considéré la disposition suivante pour la puce de silicium :

i 100pum

A

périphérie 4 250um
Interrupteur auxiliaire \

Interrupteur
principal

LDécoupe

3mm

Largeur <> 300um

Figure3-35 : Disposition des zones pour le composant principal et lecomposant auxiliairesur la puce.

Nous avons choisi de réaliser pour I’ interrupteur auxiliaire une bande entourant I’ interrupteur
principal. Ce choix provient d’un souci de conserver une certaine symétrie dans le dessin du
composant, afin d’éviter tout risque de déséquilibre thermique lié & une concentration du
courant a un endroit restreint du pavé de silicium. Des éléments d’ étude bibliographique

(IMONDAL]) nous ont permis de dimensionner la surface pour la périphérie de tenue en
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tension dans le cas d anneaux de garde ; il faut, dans le cas d’un composant avec une tenue en
tension de 600V, réserver 250um de chaque cété de la puce, auxquels il faut ajouter 100um
de part et d’autre pour le trait de découpe. Si nous considérons un composant réalisé sur un
pavé de silicium 3mm*3mm, nous pouvons comparer (Figure 3-36) les surfaces
respectivement allouées a I’interrupteur principal et a I'interrupteur d auto-alimentation en

fonction dey, lalargeur de la bande destinée au second interrupteur :

surfaces Sprincipal & Sauxiliaire

031

Sprincipa (y) et

Sauxiliairdy)

surfaces (mm?)

0 0.1 0.2 0.3 0.4

y
largeur de bande (mm)

Figure3-36 : Etudedessurfacesallouéesau composant principal et au composant auxiliaire en fonction de
lalargeur de bande, avec prise en compte des surfaces de contact.

Ces deux surfaces sont dans ce cas égales pour une largeur de bande de 310um. La valeur que
nous avions initialement prévue pour cette bande était Iégérement supérieure a 300um, et ce
afin de pouvoir y loger les prises de contacts des bondings (qui se font sur une zone de
300um™*400um pour I'interrupteur principal). Dans la mesure ou I’ interrupteur auxiliaire sera

moins sollicité en courant que le composant principal, cette comparaison nous permet de

conclure que, dans le cas de la régulation MOSFET/MOSFET, la surface alouée a
I"interrupteur auxiliaire est ici amplement suffisante. Dans le cas de la régulation
JFET/MOSFET, mous avons évalué le périmétre moyen de cette bande. Pour une bande de
300um de large, ce périmétre moyen est de 7.2mm. L’étude de la formule anaytique du
courant maximal du JFET | psmax Obtenu pour une polarisation de grille nulle et de la formule
de la conductance du canal Gy nous permet d'écrire pour un JFET constitué d’ une bande de
longueur Z:
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& 2N 2- ()P[0 SN e
| psarmax :Go>§/|ﬂ'\/b- j%: et Gozw Eq.68
woog

Ceci permet d' écrire larelation entre lalongueur Z et le courant maximal | psatmax:

Zl psatmax )= L x | Dsa
(Tosaumac) 2Nt Y ?;5 2-\) Eq.69
3xNVeo

Nous obtenons pour une tension V= 18.5V et une profondeur L=5pm 1’ évolution suivante :

évolution Z(IDsatmax)
0.01T7

a 0.005T

dimension de canal Z (m)

_C)__
©
=

1 1 1
0 0.2 0.4 0.6
|
IDsatmax (A)

Figure3-37 : Etudedu canal Z en fonction du courant maximal admissibledu JFET.

Ce résultat permet d envisager un courant maximal de presque 1A pour les 7.2mm de
périmétre moyen précédemment établis, pour une polarisation de grille nulle. Le calibre en
courant du JFET semble donc suffisant pour assurer I’ auto-alimentation, et, quand bien méme
ce ne serait pas le cas, il est encore possible d’ envisager, pour augmenter ce courant, de mettre
plusieurs canaux en paralléle, ou encore de «denteler » le canal central du JFET, comme
illustré Figure 3-38 :

7

i/

Interrupteur I nterrupteur

G1 Interrupteur
principal ) principal

principal

Figure3-38: Canal smple, multiple, dentelé pour un JFET vertical.
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La surface allouée dans le cas de la régulation JFET/MOSFET semble |a aussi suffisante pour

assurer | auto-alimentation.

Plusieurs tests de dimensionnement menés sous MATLAB ont permis d évaluer I’ordre de
grandeur de la charge de grille Qg a apporter pour amorcer le MOSFET principal (commutant
2A sous 400V, avec une commande effectuée en 0/+20V). Les valeurs obtenues sont
généralement inférieures a 500nC. Nous avons choisi par mesure de précaution de doubler ce
majorant et de considérer une valeur de 1uC, ce qui permet d’avoir a ce niveau un majorant
trés large, puisque, par la suite, nous envisagerons des MOSFETS optimisés, notamment au
niveau de cette charge de grille (cf. chapitre 4). La encore, I’ évaluation du courant que devra
fournir I’auto-alimentation dépend fortement du cahier des charges du composant principal,
ains que des tolérances sur la décharge et |la recharge du condensateur (Figure 3-39).

Tension
Ay

Période T
<

charge

dimentatiorl | Maintien

Al _A

Temps de charge

Figure3-39 : Phasede charge & décharge sur une période.

Si nous prenons comme exemple le cas de la régulation JFET/MOSFET précédemment
envisagée (tension de pincement Vy=18.5V, profondeur de diffusion du P+ L=5um et
périmétre moyen de canal JFET Z=7.2mm), nous obtenons les performances en courant
suivantes pour le JFET :
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courant du JFET

i200,vD) 28T

12(- 3,VD)

seeee

12(- 6,VD) 4t

cee. o

< 12(- 9,VD) et

IDS
.

12(- 12,VD) -
12(- 15,vD) 04T - I S

12(- 18,VD) Ky .-

eceee .

------------------------------------

4 6 8 10 12 14 16

Figure3-40 : Performancesestiméesen courant du JFET.

Ainsi, si nous tolérons une décharge du condensateur de 9V (soit quasiment la moitié de sa
tension maximale) durant la phase de conduction de I'interrupteur principal, nous voyons sur
ces courbes que la recharge débutera sous un courant maximal de 200mA. S nous

envisageons maintenant I’ utilisation d’un condensateur de 20nF, nous obtenons le temps de

Dr=CBV _2040°418.5- 9)
i 0.2

en un peu moins d' une micro-seconde. Ce temps de recharge est en réalité inférieur au temps

recharge minimal : =0.95us. Le condensateur se rechargera donc

de charge réel, puisgue dans cette éguation, le courant est en réalité dépendant de la tension de
charge, nous devrions donc considérer un terme i(v), rendant compte du fait que plus la
capacité se recharge, plus le courant de charge est faible. Cependant, en conservant a |’ esprit
cette valeur d une micro-seconde pour le temps de recharge, et s nous nous fixons que le
temps de recharge ne doit pas dépasser 10% du temps de conduction de I’interrupteur
principal, et s nous supposons que la commande de cet interrupteur s effectue avec un rapport
cycligue de 0.5, nous en déduisons que la fréguence de fonctionnement maximale du
composant sera de 5kHz. Néanmoins, il faut garder a I'esprit d'une part que ce
dimensionnement repose sur un modéle qui n’a pas encore été validé expérimentalement (du
moins pour le JFET), et d’ autre part que nos composants auront plus la vocation de prototypes

gue celle de composants censés répondre a un cahier des charges strict. Cependant, la surface
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allouée au composant de régulation semble amplement suffisante dans les deux cas de figure

pour assurer le bon fonctionnement des structures d’ auto-alimentation.

3.4.4. Dimensionnement thermique

Nous avons voulu nous assurer que la structure d auto-alimentation comportant sur la méme
puce I'interrupteur principal et I'interrupteur auxiliaire de régulation ne présentait pas de
risques du point de vue thermique du composant. En effet, il y aau sein de la méme puce co
existence de deux fonctions générant des pertes a des niveaux et des instants différents. Cette
analyse est basée sur une approche de type éléments finis et sur un modéle thermique
congtitué d'un réseau de résistances et capacités thermiques. Les résultats de cette étude
montrent que les pertes de I’auto-alimentation sont localisées dans le volume défini par la
surface allouée au composant auxiliaire multipliée par I’ épaisseur de la puce. Compte tenu du
fait que la recharge de la capacité se fera de maniére impulsionnelle, et compte tenu des
phénomeénes de propagation latérale de la chaeur, il faut prendre en compte la surface totale
de silicium pour le dimensionnement thermique. La zone alouée a I’interrupteur auxiliaire
bénéficie donc d’un environnement thermique extrémement favorable, et il en est de néme
pour les pertes en commutation de I'interrupteur principal. L’intégration au sein de la méme
puce de silicium de I’interrupteur principal et de I'interrupteur auxiliaire ne devrait donc pas
poser de probléemes quant a la thermique du composant, et ce malgré des pertes se produisant
ades niveaux et des instants différents.

3.4.5. Pointsd’éude particuliers

Au cours de notre progression dans notre réflexion sur ces structures d’ auto-alimentation,
Nous nous sommes intéresses a deux points d' étude particuliers. Le premier concerne
I’ éventualité d'une tension Vr-, positive ou nulle. En effet, cette tension permet de garantir
I’ auto-écrantage de la grille, et permet donc de préserver I’ état bloqué du MOSFET de tout
réamorcage intempestif (immunité aux dV/dt trop importants). Dans la mesure ou notre
solution d’ auto-alimentation ne nous permettra pas de réaliser une commande de grille alant
d'une tension négative a une tension positive, nous avons donc cherché par quel moyen et a
guel prix nous pouvions, en jouant sur différents parameétres physiques et géométriques du
composant, rendre cette tension V1,=0, en espé&ant réaliser une sorte de trandation de la

fenétre de commande (Figure 3-41). Le second point d éude résulte d' une part des résultats
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d optimisation (cf. chapitre 4), et d autre part de cette transdation des différents seuils : nous

avons donc étudié les possibilités et les conséquences d’une augmentation de la tension de

suil V1h.
+15V 4
+15V Vpiateau]” =
V1
Vi
VTn >
VTn
: E——
-15v Zone utile pour -15v Zone utile pour
la commutation la commutation

Figure3-41 : Commande de grille classique et commande souhaitée dans e cadre de I auto-alimentation.

3.451. Tension d’auto-écrantage Vr-.

Le phénomeéne d’ auto-écrantage apparait lorsque le composant est blogué, et que la tension

Ve est inférieure a ce seuil V.. Nous rappelonsici la formule analytique du chapitre 1 :

N 4>eo>93|>8/ +22 >In(N“)u
Vin _VFBn+2)k)T>|n Nn) P q H
33380/ q>Nn

Dans cette formule, la tension de bandes plates Veg, S exprime selon la relation suivante :
) Eg k>T @) Qox
Ve =f m ? 224N eo&}/
Eox

AvVec :

f n—travail de sortie du métal ;

c=affinité éectronique du silicium intrinseque ;
Eg=largeur de bande interdite ;

Nn=dopage d lazonen ;

ex—=epaisseur de I’ oxyde de grille ;

Qo= densité de charges piégées al'interface SI/SIO; ;

Vo=tension nominale drain-source du composant.
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Ceci conduit a la formule suivante pour la tension d’ auto-écrantage :

é " 40

‘ ¢ 4o, ey 28l + KT G

& E 0 e kX1 a\l d':l q>Qox ? é q ni mL,J
-gc —L 5+ @x—An —- & X\ a
25 6 N & € o 8o @V qxN, i

eox e []

e 1]

Dans cette formule, nous avons la possibilité de jouer sur différents paramétres, a savoir :
f ms (différence entre le travail de sortie du métal de grille et le silicium) ;
Np. ;
Vo,

€ox-

e E,o0
Le premier terme de laformule, f - &C +7gi, est une constante, qui dépend du choix du

o
aN_ 0
T depend du dopage de la zone n.
n,
Ensuite, viennent 2 termes négatifs :
é 4 l‘J
- e KxXT @&,
e 4, xey ><é/0 U
_ q ><30>< _ g qXNn E
e, e, / 28 oy qun i
é Cox a
é a

Il faut savoir que les charges piégées Qox dans I'oxyde de grille sont de maniére générale
positives, et leur influence est telle que le 3™ terme abaisse la tension Vi, d'environ 1V. (Qo
= typiquement 1E10 - 1E11 e.cm?, ol e est la charge éémentaire. Nous avons choisi pour
' étude Qu=5 E10 e.cm™?)

Etude en fonction du métal de grille.

Le parametre f s correspond a la différence entre le travail de sortie f ,, du métal de grille et

I'affinité électronique du silicium f .

Letableau 3-1 propose quelgques valeurs pour f g
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Electrode métallique | Aluminium Polysilicium N+ Polysilicium P+

f e -0.41V -0.56V +0.56V

Tableau 3-1 : Différentesvaleursdef .

Nous présentons aussi dans le tableau 3-2 les valeurs de travaux de sortie de différents métaux

et les affinités électroniques de certains semiconducteurs:

Métaux a faible travail de sortie Métaux afort travail de sortie

Li | Na |K Rob [Cs |Fr Cr |Fe |Ni |[Al |Cu |[Ag |Au |Pt

(ev.) 23|23 (22 |22 |18 (18 |46 |44 |44 |43 |44 |43|48 |53

Affinité éectronique (hors dopage)

Si Ge GaP GaAs GaSb SO,

(ev.) | 4.01 4.13 4.3 4.07 4.06 11

Tableau 3-2 : Travaux de Soriteet affinités électroniques..

Le paramétre f s étant un des deux termes positifs, il faudra sans aucun doute changer de
meétal de grille si nous souhaitons rendre latension V3 0 (garantissant un auto écrantage de la

grille pour une tension positive voire nulle). Une augmentation de ce paramétre f s aura pour

conséquence une augmentation de la tension d'amorcage Vi, du composant.

Ne sachant pas s tous les métaux sont compatibles avec une filiere MOSFET de puissance,
nous nous sommes limités dans cette étude aux 3 possibilités suivantes : Aluminium (travail
de sortie de 4,1€V), Polysilicium N (4,15ev), et Polysilicium P (5,27eV).

De plus, le tableau 3-3 montre I’influence du dopage sur I’ affinité électronique du Si:

Dopage  |I°15 116 717 118 119 %20
(cm®)

N type (eV) |4.42 4.36 4.30 4.24 4.18 412
Ptype (eV) |5.04 5.10 5.15 521 527 5.33

Tableau 3-3 : Influence du dopage sur I’ affinité éectronique.

Ce tableau est déduit du calcul suivant :

Affinité électronique du Silicium: Ws=f s=c +%+j B, avec al’ambiante : | Bzik%*n%).
Ou:c = 4.05eV: Eg=1.12¢V, n; = concentration intrinseque = 1E10 cm® a
l'ambiante; N = dopage; (+) = typep; & (-) = typen.
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N . [N N _
Soit numériquement : f s=4.05V+0.56V +£0.0259n ElO):4.6]i0.0259>m(1E10)

Toutefois, dans notre formule, cette dépendance vis-a-vis du dopage n’apparait pas dans le

premier terme. Elle est en fait couplée au potentiel de forte inversion :

fs=2x B=2’kT’T>In(%) , €t apparait dans le second terme de la formule de V.

Nous avons donc tout intérét a travailer avec du PolySilicium dopé P, ou du Platine (s
compatibilité). Ce choix présente cependant un inconvénient, compte tenu du fait que le Bore
(P) diffuse dans I’ oxyde, et risque de modifier lavaleur de Qox.

La suite de I’ é&ude suppose donc une grilleen polysilicium P, avec f =5.27eV . Les courbes
présentées ont pour but premier de donner des tendances plus que des résultats numeériques.
Nous nous attacherons donc plus a |’ aspect qualitatif des courbes qu’al’ aspect quantitatif.

Etude en fonction du dopage.

Nous posonsici e,=100nm et V;=400V. Nous obtenons alors la courbe suivante :

——— 1 L1 -
I SRy

t t
14p? 1-1N314 1-

16

tension VTnu
<
4
Z

-10+

1102 N 2 10%,

10°
dopage Nnu

Figure3-42 : Courbereprésentant la tension d’ autoécrantage V+,(V) en fonction du dopage N, (crm®).
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Il semble donc théoriquement possible de rendre cette tension positive pour de tres faibles
valeurs de dopage. Nous avons donc tout intérét a travailler & faible dopage pour la zone n.

Cela aura pour conséquences:

une augmentation de la tenue en tension (peu intéressant dans notre cas),

une augmentation de la résistivité r ,, ce qui Savere nuisible dans notre cas, puisque
NouS aurons une résistance a l'état passant (dont 80% sont dans la zone n) plus élevée,

et donc une chute de tension a I'état passant Vpso, €levée,
une augmentation de I'extension de la zone déserte Wxp,

de maniere globale, une diminution des capacités inter-électrodes (ou du moins de leur

niveau maximal).

Etude en fonction de |’ épaisseur d’oxyde degrille.

Nous supposonsici N,=4.4°13 cm et V;=400V. Nous obtenons alors la courbe suivante :

o061l T
\I | : |

%0 4 60 80 100
VT2V, e0® -11
Lt
- 20 gl

20 eox .100.

10°°

Figure3-43 : Courbereprésentant latension d’ autoécrantage V,(V) en fonction del’ épaisseur d' oxyde de
grille e, (m).

I semble donc possible de rendre V+,>0 pour de faibles épaisseurs d’ oxyde de grille. Cette

diminution de ey aura pour conséguences principales:

augmentation générale des capacités inter-électrodes;

G.VERNEAU Page 195



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

diminution de latension Vr, d'amorgage du composant.

Etude en fonction delatension du circuit de puissance.

Nous supposonsici N,=4.4°13 cm et €,x=100nm. Nous obtenons aors la courbe suivante :

VTZ(V, 10040 9) -1

- 2809 —gl

L \ 600,

Figure3-44 : Courbereprésentant la tension d’ autoécrantage V+,(V) en fonction de la tension commutée
Vo(V).

Nous constatons que la condition V>0 n’est possible qu’ a faible tension drain-source (moins
de 50V). Cette courbe montre qu'il sera plus facile d'avoir un V1, proche de zéro pour des
composants utilisés pour de faibles tensions de drain. Il semble que ce paramétre soit un des

plus influents, une fois le dopage de la zone n fixé.

En diminuant I'épaisseur d’ oxyde, ceci entraine un décalage de la courbe vers la droite,
augmentant ainsi les tensions drain/source acceptables (e,=100, 80,50 et 30 nm):
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1167 2]
I -
vTdv, 10000 9 .H"“"----.-.-_,_s
VTivsoaog) 0 —
vidvsow?) |
vTdv,3010°)
e Ul
- 2809 5l
A, v 600,

Figure3-45 : Courbesreprésentant latension d’ autoécrantage V,(V) en fonction delatension commutéeV,,
(V), pour différentes épaisseursd’ oxyde.
Conclusions & Per spectives quant a I’augmentation du seuil V1 :

Nous retiendrons en conclusion la figure suivante, résumant les tendances observeées :

VTn
A \eox \VO
—

\Qox ﬁ >Nn

Figure3-46 : Courbe représentant I’ évolution dela tension d’ autoécrantage V+, en fonction desdifférents
parametres.

Nous voyons donc qu'il semble théoriquement possible de rendre cette tension de seuil
positive, en jouant sur les charges piégées dans I'oxyde, I’ épaisseur d’oxyde de grille et le
dopage de la zone ?. Ceci ne semble toutefois possible aqie pour des faibles dopages N et
pour de faibles tensions commutées Vp, et en favorisant des épaisseurs d oxyde de grille
faibles. Ceci aura pour répercussion notable |’ augmentation des capacités inter-él ectrodes, et
la dégradation de I’ état passant du composant. Ce n’est donc qu’ en examinant avec précision

et au cas par cas qu'il est possible de déterminer S'il est réellement intéressant de disposer
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d' une tension d’auto-écrantage positive, quitte a dégrader les performances principales du

composant (état passant, dynamique de commutation...).

Cette étude pose par ailleurs une problématique intéressante: en effet, les conditions
classiques d’ autoécrantage sont telles que , lorsque le composant est blogqué, les caissons P
sont de véritables sources de trous pour la zone intercellulaire, compte tenu des champs
électriques existants. L’inversion de lazone n est alors quas instantanée. Si I’ étude analytique
n'est pas erronée, nous sommes en droit de nous demander ce qui Se passe pour une tension
Vm>0. Y-at'il, compte tenu des champs électriques (champ horizontal inversé), un
phénoméne d’inversion trés lent ? Comment pourrait se maintenir un état ou, dans la zone
intercellulaire, au niveau de I’interface, les trous sont peu nombreux, apparaissent |entement
et ont en plus tendance afuir la zone intercellulaire pour rejoindre ceux des caissons P (ou ils
sont dga en surnombre...)? Ce point nécessiterait une anayse plus poussée, avec
éventuellement recours a des logiciels de simulation ééments finis, afin d’éclarcir les

mouvements des porteurs dans un tel cas, et pourrait constituer une perspective d' étude

intéressante.
4 VTn<0 \VTn>0 7
S g C}
II Ll L1 1 III
— ' }|-++F++++++--++Jt

4
|- E
lD lD

Figure3-47 : Illustration des champs éectriques dansle cas V1,<0 et dansle cas V,>0.

3.45.2. Tension deseuil Vyn.

De maniere similaire a |I’analyse précédente, nous avons étudié I'influence des différents
paramétres intervenant dans la formule de la tension de seuil Vry, dont nous rappelons

I"expression :
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Aeoes >l<—>ln Na
Vi =Vre+HE2—- 2*(2— m@)’r q>Na l F)

eoeo/ )V q>Na

Dans cette expression, nous pouvons exprimer la tension de bandes plates :

Qux
" gﬂ 2 _eoxe%

Avec laformule précédente, nous obtenons I’ expression compléte pour la tension de seuil :

e E k T

9
2

kxT &N, 0
E 6 K N6 N, 4xe, ey *—AHnL—+
e 0 KkxT o) gx q N g
Vi = é > : 2T +
[}

Hn - -
En eoxe/ eoe/ G,

Nous pouvons donc jouer sur 2 parameétres, a savoir le dopage de la zone porte canal N, et
I” épaisseur d’ oxyde de grille e,. Nous avons donc étudié la sensibilité de Vi, al’ évolution de
ces parametres. (Rappel : nous considérons pour cette éude une valeur moyenne et homogéne
le long du canal pour le dopage N,).

L’ augmentation de I'épaisseur e, et celle du dopage N, permettent d’ augmenter Vi Les
courbes 3D topographiques ci-dessous permettent une visualisation de ces niveaux de tension,
comparés a5V (ainsi le 0 topographique correspond a Vrp=5V) :

S0

44

et

33

26

20

Y €ox (NM)

14
20

an
13 14 15 1& 17 15 og(N,) 13 14 15 16 17 18

xlog(N,)

Figure3-48 : Différenceentre Vy, et 5V en fonction du dopage N, allant de 10" & 10" cm® (sur I’ axe desx,
lesgraduationscorrespondent a |’ exposant du dopage), et en fonction del’ épaisseur d' oxydedegrille e,
allant de 20 a 500nm (sur I’ axedesy).
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Nous constatons ainsi que pour un dopage variant de 10" & 10'® atomes.cm®, et une épaisseur

d’ oxyde variant de 20 2500 nm :
(presque) rien n'est possible pour des dopages inférieurs & 10 atomes.cm®, valeur
pour lagquelle 345nm d oxyde de grille sont nécessaires, ce qui représente dé§ja une

épaisseur d’ oxyde thermique considérable pour un oxyde de qualité ;

par contre, un facteur 10 sur le dopage (passant ainsi & 10" atomes.cm®) rend les
choses nettement plus réalisables, puisque toutes valeurs d épaisseur d oxyde
supérieures a 100nm conviennent ;

enfin, pour un dopage de 10* atomes.cm™, 30nm o oxyde suffisent.
Il faut donc a ce niveau tenir compte de 2 limites :

I’épaisseur maximale d oxyde thermique de qualité réalisable avec les filieres
technol ogiques envisagées ;

le dopage du P+ central (et des Anneaux de Garde par la méme occasion) qui doit étre
supérieur (facteur 10?) a celui du R, c'est-a-dire le dopage N, ici considéré. Le
dopage du P+ est fixé & 10" atomes.cm™ dans le diagramme de cheminement actuel.

Nous pouvons peut-étre augmenter en conséquence les 2 dopages P+ et P, dans les
limites de I'implanteur utilisé.

Il nous faut aussi considérer les conséguences d’ une augmentation de Vi, par augmentation de

€ox 0U de N, sur les différentes caractéristiques du composant.

Augmentation du dopage N :

Au vu des formules analytiques, une augmentation du dopage N, se répercutera sur la valeur

du parametre Cpg pour la modélisation de la capacité Cps, dont nous rappelons la formule :

_ ’q>Nn>Na>QSi>60
Co9=Ncei’Sei% AN N K os

Toutefois, cette augmentation n'a que peu d'influence, puisque passer d un dopage de 10° &
10" atomes.cm® (soit 10% & 10** atomes.ni>) n’ entraine qu’ une augmentation inférieur & 2%

de Cps, comme I'illustre la Figure 3-49 :
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Figure3-49 : Evolution en % delavaleur de Cpg, en fonction du dopage N, (en atomes.m’®)

Augmentation de |’ épaisseur d’oxydeey :

Cette variation est nettement plus conséquente que la précédente, puisqu’elle se répercute
directement sur les valeurs des capacités inter-électrodes Cgs et Cpg, €t donc sur la dynamique
du composant :

dépendance Ciss ep_ox
9,00E-10 7

8,00E-10 l"
7,00E-10

6,00E-10 l

70nm —

5,00E-10
100nm =

Ciss(F)

4,00E-10 200nm

3,00E-10

2,00E-10

1,00E-10

0,00E+00

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(ns)

Figure3-50 : Evolution dela capacité C,sslorsd une commutation OF F-ON pour différentesvaleurs
d’ épaisseursd oxydedegrille e, (70, 100, 200nm).
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dependance Crss ep ox

25E-09
0,000000002
1,5E-09

[y 71}

B 0,000000001 —100

(5} L]
5E-10

ol ' T T T T T T
100 200 300 400 500 GO0 00 &0

-5E-10

tins)

Figure3-51 : Evolution dela capacité Crgs lors d’ une commutation OF F-ON pour différentesvaleurs
d épaisseursd’ oxydedegrille e, (70, 100, 200nm).

Les graphes précédents montrent |’ évolution des capacités Ciss (=CgstCpg) €t Crss (=Cba)
au cours d' une commutation OFF-ON pour 3 valeurs d épaisseur d oxyde (70, 100 et 200nm).
De maniére logique, une augmentation de ey entraine une diminution inversement
proportionnelle des capacités et des constantes de temps du composant.

Une autre modification conséquente concerne le courant | yos, dont le niveau en fonction de la
tension de grille Vgs est donné par laformule :

[ MOSZLMSMXZ—%/G& Vrh )2
2 6&x Lcanal

Il ne faut pas oublier que dans cette formule, Vi, est aussi une fonction de eq.
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Imog eoxX)

._7032 10- 5J ) ? _—q-'"""_T/#':

Figure3-52 : Evolution du courant I os(en Ampéres) en fonction del’ épaisseur e, (en nm), pour Legna, Z,
et Vgsfixés.

La Figure 3-52 illustre, pour une longueur de cana Lcana € Un périmetre Z, a un niveau de
tension de commande Vs fixé, I'évolution du courant |yos en fonction de I’ épaisseur ey (ici
en nm). Nous constatons tout d’ abord une décroissance rapide du niveau de courant, puis une
remontée lente de ce courant, a partir d’ une certaine valeur.

Une augmentation de I’ épaisseur e d’un facteur n se répercute, selon la valeur initiale de ey
(20,50,80 ou 110nm) et la valeur de n, par une amélioration ou une dégradation des
performances en courant du composant, comme I’illustre laFigure 3-53 :

10
.7.569,
Imogn, 20)
Imogn, 50)
R 5 p
Imog(n, 80)
Imog(n, 110) /
703210 °, . l | — |
0 5 10 15 20 25
L n .25,

Figure3-53 : Evolution du courant I os(en Ampéres) pour différentesvaleursde ey, en fonction du facteur
n d’ accroissement de cette épaisseur.

Ainsi, s nous considérons un certain niveau de courant, 2A par exemple, obtenu pour un

oxyde de 41nm d’ épaisseur, et que nous triplons cet oxyde (soit 123nm, ce qui fait passer Vi,
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de 2,24 46,19V), il faut, pour retrouver le méme courant, avec la méme tension de commande
Vs (10V dans notre cas), multiplier par 12 le rapport Z/Lcana, comme I'illustre la Figure 3-54:

10 10T
41 123
s
Imog eox)
Imos2(eox) ST

141310 ", SR / —

Figure3-54 : Evolutionsdu courant I yos (en Ampeéres) pour e,=41 et 123nm, aprés correction du ratio
ZIL cana-

Ainsi, passer de ex a ey =Nn.ex Nécessite de multiplier le ratio (Z/Lcana) par un facteur, que
NouSs exprimons comme sulit:

facteur= n

¢ (1) oK g [Na
g'- (Ves- Vim i)@oeox&xx Aephaes 30>L(q—*1( N )

2
u
u
u

ol Vrh est la tension de seuil pour e, Nous présentons Figure 3-55 I’ évolution de ce facteur

en fonction de n, pour un ey initial de 60nm, et un dopage N,=10" atomes/cnt, et une
tension Vgs=10V :

G.VERNEAU Page 204



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

5
‘10 T T T T
1.537 16‘}
110"

1.10°

facteur(n) 100

10
1
0958 4 L I 1 I
0 5 10 15 20 25
L n 25,

Figure3-55 : Evolution du facteur multiplicatif du ratio Z/L .y pour conserver les performances en courant
du MOSFET lorsdelamultiplication del’ épaisseur d’ oxydedegrillee, par un facteur n.

Nous constatons que |’ accés au facteur multiplicatif du ratio (Z/Lcana) N est pas immédiat, et
gue celui-ci est extrémement dépendant des conditions de départ (e initial, Vgs, niveau de
courant...), et fortement non linéaire: si une multiplication de ex par 3 se traduit par un
facteur 12, une multiplication par 5 se traduit quant a elle par un facteur 15000, alors qu’ une
multiplication de e, par 10 ne nécessite plus qu'un facteur 6. L’ évolution de ce facteur en
fonction de I’ épaisseur initiale e, montre que plus celle-ci est faible, plus le facteur correctif
sur leratio (Z/Lcana) €st élevé (de maniére globale) :

5
10

5.72 104_1
110"

f 2
acteur(25, n) 11
facteur(50, n)
— 100
facteur( 75, n)

03

facteur(100, n) 107

facteur(125,n) 1

0.1
0.017 .01 | | | I

0 5 10 15 20 25

L n 25,

Figure3-56 : Evolution du facteur multiplicatif du ratio Z/L ;s pour conserver les performances en courant
du MOSFET lorsdelamultiplication del’ épaisseur d’ oxydedegrille e, par un facteur n, pour différentes
valeursinitialesde e, (25, 50, 75, 100, 125nm).
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L’ étude de ce facteur apparait trop complexe pour pouvoir dégager des régles précises,
d autant plus que la correction sur le ratio (Z/Lcana) peut intervenir a de nombreux niveaux
(nombre et dimensions de cellules, longueur de canal...) et se répercute directement sur les
surfaces mises en jeu dans I’ évaluation des capacités inter-électrodes.

Conclusions sur I’augmentation delatension V1y :

Nous retiendrons que I’ augmentation de la tension de seuil V1, par I’ augmentation du dopage
N, S avere sans influence notable, alors que celle via I’augmentation de e, conduit a des
capacités inter-électrodes plus faibles (favorisant la dynamique du composant), mais nécessite
soit d'accepter une modification des performances en courant du MOS, soit de modifier
completement le design cellulaire de ce dernier, afin de retrouver aprés modification de
I"épaisseur d’oxyde de grille des performances en courant équivalentes. La encore, il est
impossible d apporter une conclusion générale quant a I'impact de I’augmentation de la
tension de seuil d'un MOSFET ; ce n’est que dans le cas d' études précises et d’ applications
spécifiques qu'il est possible de déterminer si cette augmentation de Vry est intéressante, et si
oui, aquel prix.
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3.5. Etudetechnologique

Pour terminer ce chapitre sur I'intégration de I’ alimentation de la commande rapprochée, nous
proposons une étude technologique qualitative pour la réalisation et la mise en cauvre des
solutions précédemment présentées pour réaliser la régulation de la tension du condensateur
de charge. Les solutions proposées ne concernent pour I'instant que I'intégration de
I"interrupteur principal et de I’interrupteur auxiliaire au sein de la méme puce. Ceci constitue
une premiere étape, et ce travail devrait ultérieurement étre complété par une réflexion quant a
I’intégration de la capacité de charge, ou encore de la diode qui permet d’ éviter la décharge de
cdle-ci dans le circuit de puissance.

Nous présentons donc un diagramme de cheminement, ainsi que les différents niveaux de
masquage permettant la réalisation sur la méme puce de silicium d’'un MOSFET vertical de
puissance et d'un JFET vertica de puissance. Nous ne détaillerons pas la solution
MOSFET/MOSFET dans la mesure ou la seule subtilité d' une telle réalisation est, une fois
effectuée I’ allocation des surfaces respectives pour le composant principal et le composant
auxiliaire, la réalisation des prises de contacts sur chacun des motifs élémentaires (cellules
carrées ou bandes) de maniére a disposer au final de quatre zones de contacts en face avant :
deux pour le MOSFET principa (Grille et Source), et deux pour le MOSFET auxiliaire
(Grille et Source).

3.5.1. Diagramme de cheminement

Nous présentons ici un synoptique de filiere technologique permettant la réalisation
simultanée d'un MOSFET et d'un JFET verticaux qui est indépendant du choix de la
périphérie de tenue en tension (poche ou anneaux de garde), et ne concerne gque les deux
zones actives du composant. Le JFET vertical apparait comme étant a priori extrémement
compatible avec la filiere technologique du MOSFET, puisgue, comme ce dernier, il nécessite
une double implantation P puis N afin de réaliser d' une part les zones de grille et d’ autre part
les zones de source (en effet, si dans le principe méme du JFET, les grilles P implantées et
diffusées sur un substrat n suffisent, la qualité des prises de contacts métalliques nécessitent
une fine implantation N+ en face avant sur la zone de source). Notre premiere idée a donc été
d'utiliser I'implantation P de la zone de porte-cana du MOSFET pour réaliser la grille du
JFET, et d'utiliser ensuite I'implantation N+ des zones de source du MOSFET pour réaliser

les zones de source du JFET. Toutefois, ceci nécessite d'insérer une étape de
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photolithographie entre |I'implantation de la zone de porte-canal P- et celle des Tlots de Source
N+ qui est normalement auto-alignée avec la précédente dans le diagramme de cheminement
classique du MOSFET vertical double diffusé. Aussi, nous avons préféré ne pas modifier ces
deux étapes de la filiere classique du MOSFET, qui constituent un point crucial dans la
réalisation de tels composants. Deés lors, nous avons eu le choix de réaliser le JFET avant ou
apres le MOSFET. Dans le cas ou la réalisation du JFET est placée apres celle du MOSFET,
nous aurions obtenu des grilles peu profondes pour le JFET, ce qui est peu intéressant dans
notre application. Si nous effectuions a ce niveau de longues diffusions, cela aurait conduit &
I’ obtention de MOSFETSs profonds, ce qui est totalement nutile puisque la zone active du

composant se situe en surface. De plus, cela aurait nécessité I’ utilisation de 2 niveaux de
masgue supplémentaires (un pour chaque implantation). Dans la mesure ou lafiliere classique
du MOSFET nécessite une implantation P+ en début de process pour réaliser les plots P+
centraux et les anneaux de garde de la périphérie de tenue en tension, nous avons trouvé plus
intéressant de réaliser simultanément les zones de grille du JFET. Ces zones étant implantées
en début de process, elles subiront I’ensemble des diffusions, ce qui permettra aux grilles du
JFET d’avoir une profondeur de diffusion non négligeable. Cette solution présente aussi

I’ avantage de faire |I’économie d'un niveau de masquage. Il n’est pas intéressant de réaliser
immédiatement apres cette implantation P+ I'implantation N+ de source du JFET, car cette
zone n'a aucunement besoin d étre profonde pour assurer son bon fonctionnement. Cette
implantation N+ peut donc étre faite aprés la double implantation du MOSFET, cequi fait que
la réalisation du JFET ne nécessite, au final, qu’un seul niveau de masquage supplémentaire.
La solution que nous avons retenue consiste donc a réaliser le JFET en deux étapes séparées,
afin de bénéficier pour les zones de grilles de I’ensemble des cycles de diffusion. Le
diagramme de cheminement technologique présenté cidessous illustre les principales étapes

d'un tel process dans le cas de structures interdigitées:
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Figure3-57 : Diagramme de cheminement technologique MOSFET+JFET (structuresinter-digitées).
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Nous proposons cidessous une alternative pour la réalisation des ouvertures de contacts et
des gravures aluminium (Niveaux de masque 6 et 7, cf. Figure 3-59) dans le cas de structures
cellulaires (cf. paragraphe 3.5.2) :

Cravir Alminiee, pEEsvalon, GLsErune seond contact

L gl

Shveriure comscis el méigibsathon Almniom

Figure3-58 : Diagrammedecheminement technologique MOSFET+JFET (alternative pour desstructures
cellulaires).

Dans cette approche, nous avons supposeé que la périphérie de tenue en tension était réalisée
par des anneaux de garde et non par des poches. En effet, les structures de poche ne sont pas
les plus appropriées pour les faibles calibres en tension (moins de 600V). Cependant, si ces
structures s avéraient nécessaires pour une autre raison, il pourrait étre intéressant de réaliser
les grilles du JFET en méme temps, ce qui permettrait de disposer de zones P relativement
profondes (de I’ ordre de la dizaine de microns).

3.5.2. Niveaux de masquage

Nous proposons maintenant les huit niveaux de masguage permettant la réadisation de
structures MOSFET/JFET verticaux avec périphérie en anneaux de garde, dans le cas de
structures cellulaires et dans le cas de structures en bandes.

niveau sigle signification MOSFET | JFET [ Périphérie
1 OPPL ouverture P+ oui oui oui
2 OZUT | ouverture zone utile du MOSFET oui non non
3 OPMN ouverture P- oui non non
4 ONPL ouverture N+ du MOSFET oui non non
5 ONJF ouverture N du JFET non oui non
6 OCON ouveture des contacts oui oui non
7 GALU gravure de |'aluminium oui oui oui
8 OSCO | ouverture des seconds contacts oui oui non

Figure3-59 : Niveaux de masquage.
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L es masques présentés ci-apres se résument a un aspect qualitatif, et non quantitatif. Sans réel
respect des échelles, notamment aux niveaux des motifs éémentaires, représentés bien plus
gros qu’en réalité, ils permettent toutefois d’ avoir une idée générale des motifs et des masques
de photolithographie a réaliser.

Trait de coupe pour le diagranme de

cherninement présenté Figure 3-58

| =

[

oc

OP+

QP+

MOSFET
JFET

Figure3-60 : Présentations des motifs é émentaires pour desstructuresen cellules carréesMOSFET/JFET.

Trait de coupe
------------- i - —Tr 7 pourle
diagrammede
cheminement
présentéfigure
3.44

Qac

12
E

MOSFET JFET

Figure3-61 : Présentations des motifs élémentairespour desstructuresen bandes MOSFET/JFET.
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Le premier jeu de masques correspond a la réalisation d'un MOSFET 16 cellules carrées et
d un JFET 20 cellules carrées, avec une périphérie en anneaux de garde.

0- vue
d'ensemble

Figure3-62 : Vued ensemble des masgues pour un composant MOSFET+JFET en cellulescarrées.
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Figure3-63 : Détail des masques pour un composant MOSFET+JFET en cellulescarrées.
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Le second jeu de masgues présente quant a lui une structure MOSFET interdigitée (10
bandes) et un JFET en bandes (une seule bande représentée), avec toujours une périphérie en
anneaux de garde :

0- vue
d'ensemble

Figure3-64 : Vued ensemble des masques pour un composant MOSFET+JFET en bandes.
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Figure3-65 : Détail des masques pour un composant MOSFET+JFET en bandes.
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Il faut noter que les deux jeux de masques sont interchangeables au niveau des géométries, il
est ains possible, en adaptant le design des masques, de réaiser un MOSFET a cellules
carrées et un JFET en bandes, et vice-versa

3.6. Reéalisation technologique

La réalisation de prototypes mettant en cauvre les structures précédemment présentées n’a pas
pu étre envisagée dans cette these, faute de temps. En effet, si les masques sont préts d' un
point de vue qualitatif, il nous reste encore a dimensionner certains parametres, tels que les
profondeurs de diffusion, les niveaux de dopage, etc. Ce travail nécessite d’ effectuer une
approche inverse du probléme : connaissant la structure que nous souhaitons obtenir, il nous
faut remonter ke diagramme de cheminement pour régler I’ensemble de ces parametres, et en
déduire les cotations des masgues. Ce travail est a réaliser pour les deux structures (MOSFET
et JFET), mais aussi pour les anneaux de garde de la périphérie. Des simulations éléments fins
a I'aide d'outils tels que SILVACO (modules Athena et Atlas en particulier) devraient
permettre d’ obtenir un dimensionnement quantitatif des cotations masgues pour les différents
niveaux présentés. Le dessin des masgues pourra aors étre effectué sous Cadence. Ce travail
s'inscrit dans le cadre de la thése de Radoslava Mitova, thése débutée au LEG en partenariat
avec le CIME en octobre 2002, qui devrait conduire a la réalisation de ces prototypes. La
caractérisation et la validation du fonctionnemert de ces structures devraient par la suite
permettre un dimensionnement plus judicieux de I'interrupteur auxiliaire assurant la
régulation de la tension de charge, ou la démarche d' optimisation présentée ici pourrait
trouver sa place. Par ailleurs, des réflexions menées sur la réalisation de capacités intégrées
sur silicium, notamment sur des structures enterrées, pourraient permettre de franchir une
nouvelle étape dans I’ intégration de la structure d’ auto-alimentation présentée.
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Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a I’ intégration de I’ alimentation de
la commande rapprochée. Pour cela, nous avons étudié les principales solutions d’intégration
(hybride et monolithique), afin de connaitre leurs avantages et leurs inconvénients, mais aussi
les contraintes d’une telle démarche (compatibilité de filiére, problémes d’isolation). Nous
avons ensuite considéré |es structures de commande rapprochée les plus communes, puis nous
avons introduit le concept d'auto-alimentation en présentant son principe. Différentes
solutions ont alors été étudiées, pour finalement retenir deux structures : MOSFET/MOSFET
et JFET/MOSFET. Ces deux structures présentent |I’avantage d étre compatibles avec la
filiére technologique du MOSFET vertical double diffuse, et permettent I’ intégration des deux
interrupteurs (principal et auxiliaire) au sein d'une méme puce. Dans cette optique de
dimensionnement de ces structures, nous avons été amenés a développer un modéle pour le
JFET vertical, modele qui devra étre validé ou complété ultérieurement par simulation (type
éléments finis SILVACO) et par expérimentation. Il faut noter que I’ utilisation du JFET n’est
en aucun cas préudiciable quant au bon fonctionnement du convertisseur, puisqu’il est ici
utilisé en série avec une capacité. Par ailleurs, la bonne cohérence constatée entre les courbes
expérimentales et celles issues de notre modéle de MOSFET nous a permis d' utiliser ce
dernier pour mener ensuite une analyse de sensibilité aux diverses variables physiques et
technologiques. Nous avons pu ainsi étudier les possibilités et les conséquences de
I”augmentation de deux tensions seuils (augmentation se révélant intéressante dans le cas de
notre réflexion sur I'intégration de I'auto-alimentation de la commande rapprochée). Pour
terminer, nous avons présenté une étude technologique qualitative permettant la réalisation
commune des deux interrupteurs (principal et auxiliaire) des deux structures d auto-
alimentation retenues. Les travaux menés proposent un diagramme de cheminement et les
niveaux de masquage associés pour la réalisation de tels dispositifs, notamment la structure
JFET/MOSFET. Ces travaux devront toutefois étre complétés par une étude quantitative sous
SILVACO, qui permettra la réalisation de masgues et de prototypes, réalisation s'inscrivant

dans le cadre d’ une thése commencée en octobre 2002.
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4. Chapitre 4 — optimisation géométrique de
MOSFET de puissance

G.VERNEAU Page 219



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

G.VERNEAU Page 220



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

I ntroduction

Nous terminons cette étude en présentant dans ce dernier chapitre une démarche
d’ optimisation sous contrainte de la géométrie de I’ interrupteur principal. Nous avons en effet
souhaité exploiter les travaux de modélisation sur les capacités inter-électrodes du MOSFET
et les transferts de charge ayant lieu durant la commutation en proposant une démarche
d’ optimisation géométrique du composant ayant pour but de minimiser cet apport de charges
nécessaire a la mise en conduction. Vis-a-vis des structures d auto-alimentation
précédemment décrite, ce travail peut manquer d’intérét en apparence (d’ autant plus que notre
démarche d optimisation ne porte que sur I'interrupteur principal et en aucun cas sur
I’interrupteur auxiliaire de régulation), mais il ne faut pas oublier qu’a terme, la démarche ici
entreprise vise I'intégration du composant de puissance, de sa commande et de I'auto-
alimentation de cette derniére. Dans cette optique, |’idée de vouloir optimiser un composant
vis-a-vis de ses besoins énergétiques en commutation semble intéressante, et la démarche
d’ optimisation ici présentée devrait, méme si elle semble prématurée a |’ heure actuelle, porter
ses fruits dans les années a venir. |l est important de noter que nous cherchons ici a mettre en
valeur plus une démarche que les résultats proprement dits de cette optimisation (en
soulignant ses avantages et ses inconvénients), méme s la suite de ce chapitre présente un
nombre important de ces résultats d’ optimisation. Nous commencerons donc cette étude avec
une introduction sur les différentes méthodes d optimisation et la formulation d’un probleme
d’ optimisation sous contraintes. Nous poursuivrons en présentant la fonction objectif retenue,
les variables et les contraintes étudiées. Nous poursuivrons en présentant de maniére
chronologique les résultats des différentes démarches d optimisation entreprises, ainsi que
I”évolution du probléme tant au niveau des variables que des contraintes, compte tenu des
résultats obtenus. Enfin nous terminerons cette analyse en concluant sur I'intérét d’une telle
démarche, et en soulignant le fait que les Bsultats obtenus doivent étre interprétés avec les
précautions qui S imposent, tant du point de vue du probléme analysé que de la méthode

d’ optimisation mise en oauvre.
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4.1. Introduction al’optimisation

Lors de la conception d’ un systéme devant répondre a un cahier des charges spécifique, il est
possible de distinguer deux types d approche : d une part, les méthodes de types essai/erreur,
et d'autre part, les méthodes basées sur la résolution de probléme inverse ((BERGEON]). Le
premier type de méthode regroupe le prototypage et ['utilisation de simulateurs
informatiques ; il s agit d'effectuer plusieurs essais en se référant a ceux-ci de maniere a
modifier les caractéristiques du systéme, afin de satisfaire les spécifications du cahier des
charges. Le second type de méthode consiste a partir du cahier des charges, pour en déduire le
dimensionnement des composants constitutifs de |’ application. Cette approche se fait alors via
I"utilisation de formules analytiques ou empiriques et de divers modeles rendant compte des
différents comportements physiques (électrique, statique ou dynamique, thermique) du
systéme ou de ses sous-éléments. Ce type d approche est rarement possible de maniere
directe, car cela suppose I’ utilisation de formules inversibles, ce qui est peu encontré dans
I’ensemble des phénomenes physiques pré-cités. Le probleme est aors résolu par une
démarche d optimisation sous contraintes ([JOURDAN]). Les techniques mathématiques
d optimisation ((HORST]) permettent une approche méthodique de la conception. De plus, la
mise en oauvre de méthode d’ optimisation permet souvent une meilleure compréhension des
interactions entre les différents phénoménes physiques mis en jeu, et révele parfois des
implications a priori négligées. Afin de résoudre un probléme de conception, plusieurs types
d algorithmes d’ optimisation peuvent étre appliqués ((CALDORA COSTA]). Les algorithmes
déterministes sont essentiellement mis en cauvre dans la résolution de problémes a variables
continues, et font appel au calcul des gradients des différentes fonctions (fonctions contraintes
et fonction objectif). Ces gradients peuvent étre formulés de maniere symbolique par
I’utilisateur (ce qui améliore la convergence du systéme), ou directement calculés par

I"algorithme. D’autres algorithmes, dits stochastiques, ne sont pas basés sur des calculs de
gradient. De telles méthodes (Monte Carlo, algorithmes génétiques) permettent de résoudre
des problemes de conception avec des variables continues et/ou discretes. Toutefois, I'un des
problémes essentiels de ces deux types d’ algorithme est qu’ils ne garantissent qu’ un minimum
local de lafonction objectif, et non un minimum global, a moins de disposer soit d’ un espace
de solutions restreint, soit d’ un quadrillage suffisasmment fin de cet espace des sdutions.
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4.2. Définitions
4.2.1. Miseen équations mathématiquesd’un probléme d’ optimisation

De maniére générale, nous écrirons un probléme d’ optimisation de dimension n:

S F(x)
Minimiser
P < gi(x)=0 " iT[L..p] Eq.70
hi(x)£0 " ji [L..q]
L Xcmin £XEXmax " K L]

Ou:
F(x) est lafonction objectif a minimiser ;

X est un vecteur a n variables x,, représentant les différents paramétres du probleme a

optimiser ;
gi(X) et hj(x) représentent respectivement les contraintes d’ égalité et d’inégalité ;

Xk min €t Xk mex désignent les contraintes de domaine pour chaque variable x, de |’ espace
desréels A

L’ optimisation d’ un probléme consiste donc a parcourir |’ espace de recherche afin de trouver

le point (x*) qui vérifie I’ensemble des contraintes et minimise la fonction objectif.

4.2.2. Minimum local, minimum global
Le point (x*) représente un minimum local s'il existe un voisinage V(x*) tel que :" ><TV(X*),

F(x)? F(xt). S V(x*) peut ére étendu & A", alors (x*) est dit minimum global deF.

4.2.3. Probléme non contraint

Si les fonctions g et h ne sont pas définies, alors le probleme (P) est dit non contraint, et
S écrit :
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F(x)
XA Eq.71

Xemin EX%EXmax " Kl [L-n]

Minimiser

(P)

En notant NF le gradient de la fonction objectif, et H la matrice Hessien (matrice des dérivées
secondes partielles de F), nous obtenons sur (P) la condition nécessaire suivante pour gue (X*)
soit un minimum local de F :

NF(x*)=0
H(x*) non négatif Eq.72
De méme, nous obtenons une condition suffisante pour que (x*) soit un minimum local :
NF(x*)=0
Eq.73
H(x*) positif a

4.2.4. Méthodesd’ optimisation stochastiques

Ces méthodes s appuient sur des théories de calcul de probabilité; ainsi les exécutions
successives de telles méthodes conduisent souvent a des résultats différents et ce pour une
méme configuration du probleme doptimisation. Toutefois, ces méthodes s averent
avantageuses, car elles ne nécessitent pas de point de départ, et ne s arrétent pas sur des
minima locaux. Elles nécessitent généralement un nombre important d’ évaluation avant
d accéder a la solution du probléme. Les principales méthodes de cette famille sont : la
méthode de Monte Carlo, le recuit simulé€, la recherche Tabu, et les méthodes évolutionnistes
(parmi lesquelles se trouvent les algorithmes génétiques, les stratégies d'évolution, et les
programmations évolutionniste et génétique).

4.2.5. Méthodes d’optimisation déter ministes

Ces méthodes permettent lors d’ exécutions successives d aboutir toujours au méme résultat
pour une configuration initiale identique du probléme, et ne laissent pas de pace au hasard. Il
est possible de distinguer les méthodes d’ordre 0, ou méthodes directes, qui n'utilisent que

I’évaluation de la fonction objectif, et les méthodes d’'ordre 1, qui nécessitent le calcul des
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gradients des fonctions F, g et h. Si les méthodes d ordre O sont peu précises et convergent
lentement, elles présentent toutefois I’ avantage de ne pas nécessiter de calcul de gradient, ce
qui peut s avérer intéressant dans le cas de variables discretes. Les principales méthodes de
cette famille sont : la méthode de simplex, la méthode de Rosenbrock, et la méthode de
variations locales de Hookes et Jeeves. Les méthodes d’ ordre 1 quant a elles utilisent le calcul
de gradient des fanctions objectif et de contraintes afin d'accélérer le processus de
convergence en privilégiant une direction de recherche. Ces méthodes présentent toutefois
I'inconvénient de ne pouvoir étre appliquées qu'a des fonctions de classe C', ¢ est-a-dire
contindment dérivable. Les principal es méthodes de cette famille sont : la méthode de la plus
grande pente, la méthode du gradient conjugué, la méthode de Newton, et la méthode de
guasi-Newton.

4.2.6. Probléme contraint

(P) est dit contraint s'il comprend au moins une équation g(x) ou h(x) dans sa formulation.
Une simplification usuelle consiste & transformer les contraintes d égalités gi(x)=0 en
contraintes d’inégalités gi(x)£0et - g(x)EO. Ceci permet de ne résoudre que des problémes

avec contraintes d'inégalité :

.
F
Minimiser (X)
A"
P 4 hi(x)E0 " jT [L..q+2p] Eq.74
Xcmin £XEXmax " K L]

Il est alors possible de définir lafonction de Lagrange associée a (P) par :

+2
L(x| ):F(x)+qé)(? () Eq.75
j=1

Ou |l est le multiplicateur de Lagrange, défini positif ou nul. Les égquations de Kuhn-Tucker

fournissent alors une condition nécessaire pour que (x*) soit minimum local de (P) :
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RixL(x*,1 *)=0
| ohi(x<)=0, " jT [L..q+2] Eq.76

Une solution minimisant la fonction objectif ne sera valable que si les contraintes existantes
sont vérifiées. Ainsi, (x*) est un optimum local de (P) si et seulement si :

les fonctions F et h sont convexes au voisinage de (x*) ;
les conditions de Kuhn-Tucker sont veérifiées en (x*).

A ce niveay, il est possible de distinguer deux types de problémes contraints : ceux pouvant
s écrire sous la forme d’'un systeme linéaire A'XEb, et ceux qui nécessitent des formulations
non-linéaires. C'est ce dernier cas qui nous intéresse ici. Trois familles de méthodes de
résolution peuvent alors étre employées: les méthodes de transformation, les méthodes
primales et les méthodes stochastiques précédemment décrites. Les méthodes de
transformation modifient le probléme original contraint en un sous-probléme équivalent sans
contrainte, en introduisant les contraintes de conception au sein de la nouvelle fonction
objectif sous forme de fonction de pénalité (méthode de pénalités intérieures ou extérieures,
méthode du Lagrangien augmenté). Ces méthodes s avérent efficaces du point de vue
pratique. Les méthodes primales travaillent quant a elles directement sur le probléme contraint
original, en le remplacant par une suite de sous-problémes approchés, comme la méthode
séquentielle de programmation quadratique, la méthode du gradient réduit, ou celle du
gradient projeté. Si ces méthodes ne nécessitent aucune contrainte de convexité sur les
fonctions dilisées, elles présentent I’inconvénient de pouvoir perdre I’admissibilité d une
solution en passant d’ une itération a la suivante.

4.3. Premiérefonction objectif

Nous cherchons ici a élaborer une démarche d’ optimisation géométrique et physique d’ un
MOSFET e puissance afin d assurer I'auto-alimentation de la commande rapprochée, et a
plus long terme, afin d'intégrer ce dispositif d’ auto-alimentation et la commande rapprochée
dans le méme boitier que I'interrupteur principal. Il s'agit donc dévaluer quelle est la
géométrie de motifs élémentaires la mieux adaptée a cette démarche. Les travaux décrits dans
les chapitres précédents nous permettent de connaitre les besoins énergétiques au niveau de la

grille dun MOSFET de puissance en commutation, et ce, en évaluant les apports de charges
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nécessaires aux changements d’états des capacités inter-électrodes. Notre fonction objectif
devait donc se baser sur le calcul de cette charge de grille Qg; afin de disposer d'un
composant présentant un bon état passant, nous avons choisi d’intégrer la résistance Rpso, a la
fonction objectif. La fonction objectif que nous avons utilisée pour cette optimisation est
donc :

forp=QcRoson, €t S exprime en Ch.W.

Pour cette premiere fonction objectif, nous avons fait le choix d affecter le méme poids a la
charge de grille Qg €t la résistance a I’ état passant Rpson. Ce choix n’est peut-étre pas le plus
judicieux. Suivant le but recherché dans la démarche d optimisation, il peut en effet étre
intéressant d’ affecter une puissance a sur le terme Qg et d une puissance (1-a) sur Rogn, car
cela permet de privilégier I'un des deux termes par rapport a |’autre. Cependant, il faut
rappeler que notre objectif principal est de montrer I’intérét d’ une telle démarche quant au
dimensionnement d’un composant.

4.4. Variables

Pour réaliser cette optimisation, nous avons envisagé le cas d'un MOSFET de puissance a
cellules élémentaires carrées, ayant une tenue en tension de 600V, commutant 2A sous 400V
au sein d' un hacheur série comprenant une diode de roue libre idéale (sans recouvrement), et
piloté par une commande de grille en 0/+20V, avec une résistance de grille choisie par
I"utilisateur. Le choix de la résistance de grille est en effet un parametre important puisqu’il
conditionne la dynamique de commutation, et donc influe sur celle de la charge de grille.
Dans la mesure ou la charge de grille fera partie intégrante de la fonction objectif, et compte
tenu du fait qu’ une de nos contraintes porte justement sur la dynamique de commutation, nous
avons préféré exclure la résistance de grille des variables d’ optimisation, ce qui est d autant
plus justifié que cette optimisation porte sur la géométrie du composant et non sur son circuit

d exploitation.

L’ optimisation géométrique du MOSFET de puissance a donc été meneée sur le dessin de puce
intégrant I’ interrupteur auxiliaire de régulation pour |’ auto-alimentation, sans tenir compte du
type de régulation envisagée.

Le wafer utilisé a une épaisseur de 500pm, sur un substrat N+ dopé & 2.10*° cm™®, et une zone

épitaxiée n de dopage N, et d’ épaisseur w;, adaptée a la tenue en tension souhaitée. La puce de
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silicium est un pavé de 3mm*3mm; |’ espace réservé de chague coté pour le trait de découpe
est de 100um ; la périphérie de tenue en tension s'éend sur 250um de large, et la zone
destinée a I'interrupteur auxiliaire de régulation de la tension d auto-alimentation fait 300um
de large. Les plots de contacts sont constitués de rectangle de 400pm* 300um.

Les parametres de I’ optimisation sont les suivants :
N, : dopage de la zone P porte canal;
N, : dopage de la zone N de tenue en tension ;
€ox . €paisseur de I’oxyde de grille ;
Ti : épaisseur de |’ oxyde de grille supérieur ;
Lear : largeur du motif cellulaire élémentaire ;
Lintercell : €Spacement entre deux motifs éémentaires ;
Lcana - lONgueur du candl;

Lrec - longueur du recouvrement de la grille sur la source;

Neai : Nombre de motifs élémentaires.

I—(:eII

I—i ntercell

I—canal

Figure4-1: |llustration des différentes variables d' optimisation.

Les domaines d’ exploration pour les différentes variables sont les suivants pour la méthode
SQP (Sequential Quadratic Programming) :
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variable Min M ax
Na (cm®) 107 107
Nn (cm®) 10% 107
€ox (NM) 40 200
Ti (nm) 100 2000
Lean (LM) 5 100
Lintercal (M) 10 200
Lcanal (MM) 1 5
Lrec (M) 0.1 3
Neail 4 1000

Tableau4-1 : Domainesd exploration pour lesvariablesd’ optimisation.

Comme expliqué plus loin, nous avons finalement retenu une méthode d’ ordre O pour cette
optimisation. Nous avons donc effectué un quadrillage grossier de I’ espace des variables
d optimisation afin de déterminer |les régions susceptibles de présenter un optimum local pour
ensuite resserrer le quadrillage sur chacune de ces régions. Le premier quadrillage correspond
au tableau suivant :

Na Nnu eox i Lcell Lintercell Lcan Lrec Ncell
*10715 cm-3 | *10715 cm-3 nm um um um um um
0,0316 0,0316 5 10 9
25
40 1 49
0,316 0,316 7 13 a1
3,16 3,16 13 22 121
80 5 169
31,62 31,62 23 37 225
289
L ! 361
316,2 316,2 37 58 1
120 3 529
162 162
316 316 55 85 625
31623 31625 77 118 129
160 4 841
961
316230 316230 103 157 1089

Tableau 4-2 : Premier quadrillage considéré pour I’ optimisation.

Compte tenu de la diversité des amplitudes des domaines de variations des différents
paramétres, certaines progressions sont linéaires, d’ autres sont exponentielles (notamment les
dopages). De plus, certains paramétres sont fixés, étant donné leur faible influence dans la
fonction objectif. Ce premier parcours permet toutefois de balayer un espace d’ étude constitué

de #°=1048576 points. A I'issue de ce premier parcours, I’ espace des solutions (¢’ est-a-dire
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I’ensemble des points satisfaisant les contraintes du probleme) est stocké dans une matrice.
Nous passons alors d'un espace d’ étude de plus d’un million de points a un espace nettement
plus restreint (dans notre cas, cet espace comporte moins de 1500 points, ce qui représente un
gain considérable). Dans cet espace des solutions, nous recherchons ensuite I’ optimum de la
fonction objectif, ainsi que les autres points proches de cet optimum a un certain pourcentage
prés (pourcentage laissé au choix de I'utilisateur). Nous verrons plus loin que, pour une

tolérance de 5%, celarevient a retenir parfois moins d’ une dizaine de points.

4.5. Contrainteset paramétresimposes

Les contraintes que nous avons imposées pour cette démarche d’ optimisation sont de quatre
types :

les contraintes liées au cahier des charges du MOSFET principa : tenue en tension,
calibre en courant (méme si a surface donnée, il est possible de mgjorer le courant | ps

ou la densité de courant Jpg),... ;

les contraintes liées au dimensionnement géométrique du MOSFET dans la surface
allouée al’interrupteur principal;

les contraintes de viabilité technologique et physique, afin d obtenir des solutions
réalisables;

enfin, les contraintes de bon sens que I utilisateur doit spécifier a Matlab (dimensions
et temps positifs...). Si ces contraintes sont évidentes pour nous, elles doivent étre

formulées dans notre démarche d optimisation, sous peine d obtenir des résultats
optimisés d’ un point de vue mathématique mais en aucun cas physique.

Ces contraintes ont évolué au fur et a mesure de la progression de notre démarche
d optimisation ; chaque résultat nous a permis de resserrer ou de relacher certaines d’entre
elles, et nous avons di aussi en gouter de nouvelles pour tenir compte de certains

phénomeénes. Le premier jeu de contraintes que nous avons utilisé était le suivant :

3 (2><L +20um. La valeur de 20pm constitue une limite

canal )

contrainte n°1 : L

cell

technologique, compte tenu des autres niveaux de masguage (P+ central, N+ de

source...). L'inégalité provient quant a elle de considérations géométriques.
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Contrainte n°2: V, 3 1.5V . Il sagit d'une considération €lectrique, pour avoir un

composant dont la tension d'amorcage n'est pas trop faible (pour éviter toute

commutation intempestive).

Contrainte n°3: Largeur £ D, - 2% poene™ 2% guiation” 2 *Lpecoupe ou
— BV, o

Largeur = Nce” >(Lcell + Lintercell)_ Lintercell et Lpoche: 5 Um [NGO] ” S@It de

considérations géométriques : il faut pouvoir loger dans le pavé de silicium les

structures de tenue en tension latérales et le nombre conséquent de cellules et
d'intercellules.

2% XL, .

—_— S >e° canal . Il sagit d'une
2
Ms Oe = )<Vcom - VTh)

0X

Contrainte n°4;: Z3 Z avec Z

mini?

contrainte électrique et géométrique, il faut que Z, le périmétre total des cellules,
puisse assurer le passage du courant lp imposé par la structure.

. Lo o . D . I , .
Contrainte n°5: § 3 J—O équation qui équivaut a J. 3 —%. Cette contrainte traduit
C nG

le fait que la densité de courant dans la zone épitaxiée () sous la grille (en fait, il

sagit de I'espace intercellulaire dans sa globalité) doit étre inférieure a la densité

critique de courant Jc dans le silicium.

e

Contrainte n°6: L. £L ol L =2xm x*2 oy

intercell

com VTh)2 XE . Cette
e I,

0oX
contrainte tient ici compte de résultats de précédentes études sur I'influence de
I’ espace inter-cellulaire sur les performances en courant du composant ([BOUCHET-

2], [VERNEAU-3)).

Contrainte n°7: BV ¢ 3 V,. Il faut bien évidemment que la tenue en tension du

composant soit sipérieure a la tension V, de I'application.( NB : par la suite nous

fixerons le calibre en tension et donc le dopage N-, cette contrainte n’aura donc plus
lieu d’ étre).

Contrainte n°8 : L £ 200 Axus™. Nous imposons ici que la dynamique du composant

ri

soit telle que la croissance du courant lors de I'amorcage s effectue a moins de
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200A/us. Cette vaeur correspond a une limite qui tient compte du fait que le
composant sera amené a commuter avec une diode réelle, susceptible de présenter des
phénomeénes de recouvrement, qui seront ici limités par cette valeur maximale de
dynamique du courant ;

Contrainte n°9: V;, £V £V_,,. Il sagit d'une évidence pour I'utilisateur, mais il

plateau
faut le préciser pour Matlab, qui dans un souci d'optimisation, peut choisir (sans cette

contrainte) de placer Vi supérieure a Vpaeaw (pOUr rendre la différence négative et
minimiser dautant plus la fonction objectif).

Contrainte n°10: Qg 2 0. Laencore, il s'agit ‘une contrainte de bon sens. Sans cette

contrainte, Matlab minimise la fonction objectif avec des valeurs négatives.

Contrainte n°11: R, % 0. Sans cette contrainte, Matlab additionne les 3 résistances

d'épanouissement et "réalise” un épanouissement hors tranche, donc une hauteur

négative (et donc une, résistance négative).

Contrainte n°12;: L _, £L

ol £ Liercar - Cette contrainte est la pour donner une valeur
minimale a l'intercellule. Une contrainte thermique permettrait sans doute une

définition minimale de la surface intercellulaire (et ainsi de I'espace intercellulaire).

Contrainte n°13: w, £w, . La encore, il sagit déviter a Matlab de "réaliser" une

€paisseur W, supérieure a latranche (ce qui conduirait a une résistance a l'état passant

négative...).

Certaines contraintes sont donc des contraintes réelles, d'autres traduisent des conditions
évidentes pour |'utilisateur, meis pas pour le logiciel. Comme mentionné précédemment, ces
contraintes ont évolué au cours de I'éude. Ces évolutions seront mentionnées lors de la
présentation des différents résultats (cf. paragraphe 84.7).

En plus de ces contraintes, nous avons fixé certains paramétres, notamment pour notre
démarche d optimisation d’ordre 0. Ainsi, I'épaisseur d' oxyde de grille T; a été fixée a 1um,
et il en a é&é de méme pour la longueur du recouvrement de grille Liec. M@me si ces
paramétres interviennent dans |'expression de la capacité Cgs, leurs valeurs (épaisseur
d oxyde importante et faible largeur de recouvrement), en comparaison des autres parametres,

font que leur contribution dans I’ expression de cette capacité est minime devant celles des
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autres termes. Ces deux paramétres qui ne sont donc pas d’ une influence majeure pour notre
étude pourront étre étudiés ultérieurement. De plus, le fait de diminuer le nombre de variables
a optimiser (passant ainsi de 9 a 7) permet un gain de temps non négligeable. Un autre
paramétre imposé est la valeur de la résistance de grille Rs, qui est laissée au choix de
I’ utilisateur pour des raisons déja mentionnées plus haut.

4.6. Méthodeschoisies

Aprés avoir étudié les différentes solutions qui s offraient & nous pour entreprendre une
démarche d'optimisation portant sur la géométrie du composant, et, aprés avoir mis en
équations nos différentes contraintes, nous avons tout d abord envisagé d’ utiliser la fonction
«fmincon» de Matlab, basée sur I'utilisation d une méthode SQP (Sequential Quadratic
Program). Cette méthode déterministe imite pour I’optimisation contrainte la méthode de
Newton qui est normalement utilisée pour les problemes non contraints. Le principe de la
méthode SQP est de transformer le probléme contraint en un sous-probléme basé sur une
approximation quadratique du Lagrangien du probleme initial. Le choix de faire appel a la
fonction «fmincon » a été initialement guidé par le fait que les fonctions mises en jeu dans la
formulation de notre probléme et dans celle de la fonction objectif étaient de maniére générale
de classe C, condition sine qua none pour pouvoir appliquer cette méthode. Cette fonction
implantée sous Matlab posséde un formalisme bien défini, notamment au niveau de la
formulation des contraintes linéaires et non-linéaires. Cet aspect nécessite une reformulation
des contraintes, mais aussi des domaines d étude pour les différentes variables. Il est ains
préférable voire nécessaire de tout ramener al’ unité (que ce soit pour lesvariables ou pour les
contraintes), et ce afin d améiorer la convergence vers un optimum. De plus, nous avons di
compléter les descriptions des différentes variables discrétes (telles que le nombre de motifs
élémentaires) en procédant soit a des linéarisations, soit a des interpolations, soit encore en
faisant appel a des fonctions sigmoides, qui permettent une formulation adéquate des
fonctions en escalier. | est aussi nécessaire de fournir a cette fonction «fmincon » un point de

départ xo. Aprés quelques essais, plusieurs inconvenients sont apparus pour cette méthode :

- I'optimum trouvé dépend du point de départ fourni par I'utilisateur. La fonction
«fmincon» fournit donc un minimum local et non global, et il est donc nécessaire de
lancer plusieurs optimisations pour obtenir un résultat fiable ;
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- le temps de calcul, méme sur un domaine d' étude restreint a 4 variables au lieu de 9, est

non négligeable et peut facilement atteindre les cing minutes;

- les résultats obtenus sont parfois incohérents : ains Matlab propose, pour certains points
de départ, des optima situés dans I’ espace complexe. || semble aprés analyse du probléme,
que ce défaut provienne du fait que certaines de nos formulations font appel a des
fonctions logarithmes et exponentielles. Une de nos contraintes porte sur le temps de
commutation du composant. Dans la mesure ou nous considérons des charges de capacités
suivant une loi exponentielle pour la tension \gs, les temps de charge sont donc des
expressions logarithmiques. Puisqu’il s'agit de minimiser certaines expressions,
I’ algorithme de Matlab va chercher des valeurs dans les réels négatifs ou dans le plan
complexe, afin d’ obtenir un minimum mathématique, mais en aucun cas physique. Il est
difficile d’ gjouter un test de signe ou de partie imaginaire nulle sur les formules que nous
avons utilisées dans notre probleme d’ optimisation, d’une part parce que cette erreur peut
intervenir sur des variables intermeédiaires du calcul et étre masquée dans le résultat final,
et d autre part parce que le test de signe dans Matlab ne se fait que sur la partie réelle d’un

nombre complexe.

L’utilisation de ce type de formulation semble donc extrémement hasardeuse et risquée, a
moins d’ effectuer pour chague variable (y compris les variables intermédiaires) des tests de
signe, de partie imaginaire nulle, en plus des tests de domaines et de ceux de contraintes.
L'aout de ce type de tests nous est apparu trop fastidieux et trop colteux en temps de
simulation ; nous avons donc choisi d’abandonner I’ utilisation d’une fonction préprogrammée
de Matlab pour finalement d opter pour une méthode d’ ordre O, qui se contente d’ évaluer la
fonction objectif, en effectuant un balayage de I’ espace complet des variables d’ optimisation.
L’ espace des variables est toutefois maillé de maniére a pouvoir effectuer une localisation
rapide des différentes régions présentant un optimum local; |'espace d étude est ensuite
recentré autour de ces régions avec un quadrillage plus fin. Cette méthode est appelée
«clustering » ([HORST]). Dans la mesure ou les fonctions utilisées dans nos formules
analytiques pour le calcul ne présentent pas de discontinuités, et compte tenu du fait que nous
avons linéarisé les fonctions discontinues, nous pouvons nous permettre ce type d approche
en deux temps, avec un quadrillage grossier pour isoler les régions favorables, et ensuite un
quadrillage plus fin recentré sur ces régions. De plus, |'avantage d’'une telle méthode est
gu’'elle permet non seulement de trouver I'optimum global, mais aussi les autres optima

proches de cet optimum global. L’utilisateur peut ainsi choisir de retenir les régions qui
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présentent un optimum local supérieur a 95% de I'optimum global, pour redéfinir un
quadrillage plus fin sur ces régions. Le probléme a ce niveau est le choix de katolérance vis-a-
vis de I’optimum : 5% est une valeur totalement arbitraire. Toutefois, I’ augmentation de cette
tolérance est inévitablement accompagnée d'une augmentation du nombre des régions
candidates au second quadrillage, et donc du temps de calcul et de recherche de I’ optimum.

Cependant, si cette approche s'avere a priori beaucoup plus colteuse en temps qu’'une
méthode élaborée, il ne faut pas oublier qu’elle permet d’ obtenir I’ évaluation de la fonction
objectif sur I'ensemble de I'espace d'étude, garantissant ainsi non seulement |’ optimum
global, mais aussi les optima locaux, laissant la possibilité a I'utilisateur de choisir un
optimum qu’il juge plus facilement réalisable, tout en connaissant les concessions qu'il
accepte d effectuer en abandonnant I’ optimum globa au profit d'un optimum local un peu
moins bon. De plus, dans le cas d'une fonction d optimisation telle que «fmincon», le
nombre accru de tests sur les variables, la nécessité de réitérer la démarche afin de s assurer
de la validité d'un optimum et le fait que I’optimum trouvé ne soit en aucun cas garanti
comme global font qu’'au final, les deux méthodes sont équivalentes du point de vue temps de

simulation (environ 30 minutes).

4.7. Résultats

Nous présentons ici les résultats que nous avons obtenus dans I’ ordre chronologique pour la
démarche d'ordre O (puisque les résultats de la fonction «fmincon» n’éaient pas
satisfaisants), en mentionnant les évolutions apportées sur les contraintes, les domaines
d étude...

4.7.1. Premiéredémarched’ optimisation

Un second parcours est réalisé successivement autour des points retenus a I’issue de I’ éude

réalisée sur le premier quadrillage. Si nous indexons «opt » les coordonnées de I’ optimum
considéré, les domaines d’ explorations sont les suivants :

- Dopage N, : 8 valeurs entre Nagpi/ 10 et 10.Nagpt, Progression exponentielle ;
- Dopage N, : 8 valeurs entre Npg/10 et 10.Nyopt, Progression exponentielle ;

- Epaisseur d’ oxyde ey : 8 valeurs centrées sur exopt, Progression linéaire par pas de 10nm;
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- Epaisseur d’ oxyde supérieur T; : maintenue constante a 1um ;
- Largeur de cellule L : 8 valeurs entre Legiop/2 €t 2. Leaiopt, Progression exponentielle ;

- Largeur d'intercellule Linercer : 8 valeurs entre Linwerceliopt!2 €t 2.Linterceliopt, Progression
exponentielle ;

- Longueur de canal : 4 valeurs, progression identique au premier parcours;
- Longueur de recouvrement : maintenue constante a 1um ;

- Nombre de cellules Ny : 4 valeurs centrées sur Negiopt.

Ce second parcours hous améne donc a un espace d’ étude de 2°19=524288 points, et ce pour
chaque optimum toléré étudié (les optima tolérés correspondant dans cette étude aux points
proches de I’ optimum global, a latolérance pres du pourcentage choisi par I’ utilisateur). Cette
démarche est ainsi répétée pour chague optimum toléré. L’ étude des voisinages respectifs de
ces points permet alors d'en déterminer I'optimum local. |l est possible de réitérer cette
démarche, en recentrant I'espace des solutions sur |’optimum global, ou sur les différents
optima tol érés, et en redéfinissant la matrice d’ étude autour de ce(s) point(s). Toutefois, il faut
faire attention a ne pas trop entrer dans le détail, et aller au dela des limites technol ogiques.

L’ ensemble de cette étude a donc été mené pour 3 valeurs de résistances de grille : 10W, 50W

et 100W.

(Remarque : sur cette premiére optimisation, la contrainte de tenue en tension de 600V
N’ existait pas, ceci explique pourquoi le dopage N, varie pour les différents optima trouvés.)

4.7.1.1. Résultats pour Rg=10W

Le premier parcours conduit a loptimum suivant, pour un espace des solutions comportant
128 points:

Na Nnu eox ti Lcell Lintercell Lcan Lrec Ncell fonction objectif
*10715 cm-3| *1075 cm-3 nm um um um um um
31,62 0,316 120 1 55 118 4 1 289 5,21E-08

Tableau 4-3: Optimum al’issuedu premier parcours, Rg=10W.

Le nombre d' optima tol érés (par rapport au minimum) est alors:
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tolérance 5% 25% 50% 100%
nb optima 4 9 46 46

Tableau 4-4 : Tolérance sur les optima.

Nous présentons sur les figures cidessous les optima a 50%, et dans I’ encadré les optima a
5%, qui sont ici situés dans la méme région :

Figure4-2 : Optima delafonction objectif a 50% et a 5%.

Ces 4 optima tolérés a 5% sont nommeés dans la suite de I’ éude X1 a X4 (X4 éant al’issue
du premier parcours |’ optimum global). Le second parcours conduit aux résultats suivants :

Na Nnu eox ti Lcell Lintercell Lcan Lrec Ncell fonction objectif
*10"15 cm-3 | *10715 cm-3 nm um pm um pm um
X1 31,6 0,316 120 1 23 85 4 1 529 544E-08
X2 31,6 0,316 120 1 23 85 4 1 625 5,42E-08
X3 31,6 0,316 120 1 23 85 4 1 729 541E-08
X4 31,6 0,316 120 1 55 118 4 1 289 521E-08
Xlopt 163.7 0,061 100 1 31 77 3 1 625 2,66E-09
X2opt 163,7 0,061 100 1 31 7 3 1 625 2,66E-09
X3opt 163,7 0,061 120 1 31 63,2 3 1 784 1,64E-09
X4opt 8438 0,439 140 1 74 87.7 4 1 324 2,32E-08

Tableau 4-5 : Optimaal’issue du second parcours.

Ces résultats montrent tout d abord |I’amélioration globale des optima (d'un facteur 10) et
justifient I'intérét du second parcours. Nous constatons aussi que les points X1 et X2
convergent vers le méme optimal, ce qui semble justifié puisque les 2 points de départ ne
different que d'un @rametre, a savoir le nombre de cellules. Toutefois, ceci ne constitue pas
une régle absolue, puisque nous voyons le point X3 converger vers un autre optimum, alors

que X3 et X2 ne different que par Neai. De plus, I’optimum issu de X3 est meilleur que celui
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de X1 et X2. Enfin, nous remarquons que I'optimum issu de X4 est le plus mauvais. Cela
signifie qu’ au cours du premier parcours, X4 se situait trés prés de son optimum local (prés de
son sommet), alors que les points X1, X2 et X3 étaient plus éloignés ce leurs optima locaux (a
flanc de montagne, mais encore loin du sommet). |l faut aussi noter que les résultats du

second parcours offrent des optima relativement proches : il n'y a pas, a ce niveau, d optimum

global absolu, devangant de loin les autres points.

4.7.1.2. Reésultats pour Rg=50W

Le premier parcours conduit & I’optimum suivant, pour un espace des solutions de 1119

points :
Na Nnu e0X ti Lcell Lintercell Lcan Lrec Ncell fonction objectif
*10715 cm-3 | *10715 cm-3 nm um um um yum um
31,62 0,316 160 1 23 37 3 1 361 2,99E-08

Tableau 4-6 : Optimum al’issuedu premier parcours, Rg=50\.

Les optima tolérés sont alors les suivants::

tolérance 5% 25% 50% 100%
nb optima 8 94 221 450

Tableau 4-7 : Tolérance sur lesoptima.

Nous présentons sur les figures cidessous les optima a 50%, et dans |’ encadré les optima a

5%, qui sont cette fois-ci situés dans des régions différentes:

Figure4-3: Optimadelafonction objectif a 50% et a 5%.
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Les 8 optima tolérés a 5% sont nommeés dans la suite de |I’étude L1 a L8 (L2 étant al’issue du

premier parcours |’ optimum global). Le second parcours conduit aux résultats suivants :

Na Nnu eox ti Lcell Lintercell Lcan Lrec Ncell fonction objectif
*10715 cm-3] *10°15 cm-3 nm um um um um um
L1 31,6 0,316 120 1 23 37 4 1 225 3,12E-08
L2 31,6 0,316 160 1 23 37 3 1 361 2,99E-08
L3 31,6 0,316 160 1 23 37 3 1 441 3,13E-08
L4 31,6 0,316 160 1 23 37 4 1 361 3,05E-08
L5 31,6 0,316 160 1 55 58 1 1 441 3,13E-08
L6 31,6 0,316 160 1 55 58 2 1 225 3,06E-08
L7 31,6 0,316 160 1 55 58 2 1 289 3,11E-08
L8 31,6 0,316 160 1 55 58 3 1 225 3,11E-08
Llopt 22,7 0,118 90 1 37,7 49,8 4 1 256 4,47E-10
L2opt 6,1 0,118 160 1 37.7 60,7 3 1 196 4,12E-10
L3opt 11,8 0,118 90 1 254 40,9 4 1 441 2,22E-11
L4opt 11.8 0,118 920 1 254 409 4 1 441 2,22E-11
L5opt 43,9 0,061 140 1 33,5 78,1 4 1 529 1,06E-11
L6opt 11,8 0,118 140 1 33,5 52,5 3 1 256 4,90E-11
L70pt 6.1 0,061 160 1 40,9 95.2 4 1 361 1,19E-11
L8opt 11,8 0,118 140 1 335 52,2 3 1 256 4,93E-11

Tableau 4-8 : Optima al’issue du second parcours.

La encore, ces résultats montrent de nettes améliorations du second parcours par rapport au
premier (d’'un facteur alant de 100 a 1000). De nouveau, nous constatons que des points
peuvent converger vers le méme optimum local (L3 et L4), et que les résultats du premier
parcours ne donnent qu’une tendance: le point L2, optimum globa du premier parcours,
converge vers le point L2opt qui est avant-dernier sur le second parcours. Enfin, force est de
constater que, la encore, il n'y a pas de réel optimum global bien meilleur que les autres qui se
dégage. Cette méthode laisse donc une possiblité de choix pour la personne chargge de
réaliser le dessin des masgues pour la réalisation des composants, en tenant compte d’ une part
de la précision ds lithographies dont il dispose, et aussi de I'importance de la matrice de
motifs élémentaires qu’il peut dessiner. Il faut aussi noter que, méme si Rg=50W, les optima
proposés sont meilleurs que pour Rg=10W. Méme si le courant de grille est plus faible (ce qui
aurait tendance a raentir la charge de grille), il est possible d’obtenir, en jouant sur les
paramétres de dopage et les géométries, des composants présentant une meilleure fonction
obj ectif.

4.7.1.3. Résultats pour Rg=100W

L’ optimum du premier parcours est le suivant (parmi les 1250 points de |’ espace solution) :

Na Nnu e0X ti Lcell Lintercell Lcan Lrec Ncell fonction objectif
*10M5 cm-3 | *10715 cm-3 nm um um um um um
31,6228 0,316 160 1 23 37 1 1 361 2,85E-08

Tableau4-9 : Optimumal’issuedu premier parcours, Rg=100W.

G.VERNEAU Page 239



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Les optima tolérés sont :

tolérance 5% 25% 50% 100%
nb optima 7 110 250 481

Tableau 4-10 : Tolérances sur lesoptima.
Nous présentons sur les figures ckdessous les optima a 50%, et dans |’ encadré les optima a

5%, qui sont cette fois-ci situés dans des régions différentes:

Figure4-4 : Optima delafonction objectif a 50% et & 5%.

Les 7 optima tolérés a 5% seront désignés C1 a C7 (C2 étant I’ optimum global du premier

parcours). Les résultats du second parcours donnent :

Na Nnu eox ti Leell Lintercell Lcan Lrec Ncell fonction obijectif
*107°15 cm-3} *10715 cm-3 nm um um um um um
C1l 31,6 0,316 120 1 23 37 2 1 225 2,98E-08
c2 31,6 0,316 160 1 23 37 1 1 361 2,85E-08
C3 31,6 0,316 160 1 23 37 1 1 441 3,00E-08
c4 31,6 0,316 160 1 23 37 2 1 361 2,92E-08
Cc5 31,6 0,316 160 1 23 37 3 1 361 2,97E-08
C6 31,6 0,316 160 1 55 58 1 1 225 2,99E-08
Cc7 316,2 0,316 80 1 13 22 1 1 441 2,94E-08
Clopt 11.8 0,118 150 1 46 49,8 4 1 196 2,44E-11
C2opt 43,9 0,118 110 1 31 33,5 2 1 441 2,21E-11
C3opt 84,8 0,118 120 1 25,4 33,5 1 1 529 1,75E-11
C4opt 43,9 0,118 110 1 31 33,5 2 1 441 2,21E-11
C5opt 43,9 0,118 110 1 31 33,5 2 1 441 2,21E-11
C6opt 43,9 0,118 110 1 33,5 52,5 4 1 253 3,07E-11
C7opt 117.8 0,118 70 1 26 44 3 1 400 5,10E-11

Tableau 4-11 : Optimaal’issuedu second parcours.
Le second parcours permet une nette amélioration des optima (d' un facteur 1000). La encore,

certains points convergent vers le méme optimum local (C2, C4 et C5 convergent vers le

méme point). De méme, I’ optimum global du premier parcours (C2), ne converge pas vers le
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meilleur optimum du second parcours (obtenu a partir de C3). Par contre, les optima obtenus
pour Rg=100W sont du méme ordre de grandeur que pour Rg=50W; et, comme

précédemment, nous ne constatons pas |’ apparition d’un optimum global bien meilleur que les
autres optima locaux.

Cette premiére démarche d optimisation a donc permis d’une part de valider notre approche
d’ordre O en deux temps (le principe du clustering repose en effet sur un quadrillage grossier
pour isoler les régions recelant des minima locaux puis un quadrillage plus fin centré sur ces
régions), et d’ autre part de montrer I’influence que pouvait avoir le choix de la résistance de
grille. De plus, cela nous a permis d éudier quelques-unes des influences respectives des
différentes contraintes (non présentéesici) ; I’ exploitation de ces résultats a été mise en cauvre
dans les dmarches ultérieures d’optimisation. Enfin, nous avons pu resserrer le domaine

d exploration de certaines variables en tenant compte de certaines regles de dimensionnement

et des nouvelles contraintes que Nous NOUS SOMMES i MPOSEes.

4.7.2. Seconde démarche d’optimisation

Pour cette seconde démarche d'optimisation, nous avons adopté le cahier des charges

suivant (toujours dans le cas d’ une cellule de commutation MOSFET/Diode idéale) :
- tension commutée V=400V, courant commuté lo=2A.

- composant présentant une tenue en tension de BVps=600V.

- commande de la grille en 0/+20V, avec une résistance de grille Rs=10W.

Les données pour le wafer et la puce de silicium sont les suivantes (le dopage de la zone ? et
son épaisseur sont déduits de la tenue en tension exigée, et deviennent donc des parametres
iMposeés):

- Epaisseur wy;=500um ; épaisseur zone n Wy=50um.

- Dopage N+par=2e19 cm™®; dopage N,= 3e14 cmi®,

4.7.2.1. Résultats avec un dopage N, et une épaisseur d'oxyde degrilleex libres.

Nous avons, dans un premier temps, choisi de reprendre I’ approche d’ ordre O précédente,
mais avec cette fois-ci certaines variables imposées. Nous avons donc profité de cette

réduction du nombre de variables pour augmenter le nombre de valeurs testées pour d’ autres
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variables. Nous avons aussi utilisé les résultats de |a précédente étude pour considérer au final
le quadrillage suivant :

Dopage N 3.16°15 cm®, 3.16e16 cm™, 3.16e17 cmi® et 3.18e18 cni®.
Epaisseur d’ oxyde de grille e, | 16 valeurs par pas de 20nm, de 40 a 340nm.

Largeur de cellule Lgg 20 valeurs par pas de 5um, de 20um a 115um.

Largeur d'intercellule 20 valeurs par pas de 5um, de 20pum a 115um.

Lintercell

Longueur de canal Lcan lou2pum.

Nombre de cellules Ngg) progression en carré de 32=9 a 252=625 cellules.

Tableau 4-12 : Domainesd’ exploration pour lesvariablesd’ optimisation.

L es autres paramétres sont maintenus constants, a savoir :
- Epaisseur d’ oxyde de grille supérieur Ti= 1um
- Longueur du recouvrement de grille Lyec= 1um.

Nous avons repris les contraintes de la premiére démarche d optimisation, en y ajoutant
quelques modifications. La contrainte n°7, BV¢ 3 V,, a €té supprimée ; nous avons remplace
la contrainte n°6 par Linercei£E3Acal (Cette majoration est arbitraire), et la contrainte n°11 par
OERbsor£3W, afin de majorer la résistance a |’ état passant a 3V. Nous avons de plus ajouté

deux nouvelles contraintes :

- contrainte n°14 :tn£200ns, la commutation d’amorcage du MOSFET doit se faire en

moins de 200ns ;

- contrainte N°15: Lcana® Lerit, la longueur de cana doit étre supérieure a la longueur

critique de claguage ;
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Figure4-5 : Commutation al’amorgage pour I’ optimisation.

Dans ces conditions, |’espace des sdutions testées (soit un peu moins de 1.2 millions de

points) présente 28 points satisfaisant |I’ensemble des contraintes et le cahier des charges.

L’ ensemble des contraintes apparait donc tres sévere a ce niveau.

La figure suivante présente |’ évolution de la fonction objectif QcXbson SUr ces 28 points :

7 s - » [ma
55 X10 fonction bjectif (ahm"Ch) gl _charge de grille Qg (Ch) . 3 résistance a |'état passant RDSON (ohm)
29
9
28
© 27
2
= 28
25
3
24
15
5 23
22
4
21
1 3 P . | . .
0 5 10 15 20 F3 0 0 5 10 15 20 25 Ell i 5 10 15 Eil B3

Figure4-6 : Fonction objectif, chargedegrilleet résistanceal’ état passant.
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Ainsi la charge de grille reste globalement inférieure a 100nCb, et la résistance Rpson €st

comprise entre 2 et 3W. Observons maintenant |’évolution des divers paramétres

y — . .
d’ optimisation :
£ {Imsert Ao .
=m0 dopage Na ("10 15 cm-3) 140 epa&mﬂ oxyds de grille sox (nm) - largeur de cellule Leell (um)
130 1
3000 1 85
120 1
&0
2500 1 10
100 B 5
2000
90 w0
1500 -
15
1000 1 &
- 10
500
50 B k]
0 ,
] 5 10 15 Fil 25 30 Oy 5 10 15 Ei] E3 Eil 0 ES
e larrset Teintercellule Lintercell (um) 5 longueur de canal Lean (umj nombre de cellules ncell
240

28
10 220
26

4 200
105 24

22
180

2

160
18

16 140

14

120
12

q . " " " " . . . . "
<0 g 5 10 15 20 F3 El i 5 10 [5 il 3 El

Figure4-7 : Evolutionsdesdifférentsparamétres (Na, €, Leals Lintercalls Leanas Near) poUr les 28 solutions.

Nous pouvons effectuer plusieurs remarques a ce hiveau :

- dopage N, et épaisseur d oxyde e, sont fortement liés, par la formule de la tension de
seuil V. Dans la mesure ou le programme ne teste que 4 valeurs pour le dopage N, et
compte tenu de I’ évolution de la tension Vi, en fonction de ces 2 parametres (Na& €o), 1es
résultats sont «complémentaires » un accroissement de N, permet une diminution de ey
(méme s de prime abord, I’ optimisation de Qg suggere de faibles capacités et donc une

forte épaisseur de ey)

- Les largeurs de cellules sont assez grandes (de 30 a 70um), il en est de méme pour les
largeurs d'intercellules (de 85 a 115um).

- La seule longueur de canal acceptable est de 2um. Rappelors tout de méme que le
programme ne teste que 2 valeurs (1 ou 2um), il aurait peut-étre fallu permettre un choix

plus large de valeurs, avec éventuellement un pas plus fin (dans la mesure du
technologiquement possible).

- Lenombre de cellules reste raisonnable, sans étre trop faible, ni trop important (entre 100

et 225 cellules, pour une plage allant de 9 a 625 cellules). Il est possible de relier les pics
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de N aux faibles valeurs de Lqg et/ou Linercer : €N effet, il faut satisfaire la condition de
périmetre Z>Zmini, avec la relation Z=4MNceatcar. || est donc possible a ce niveau de
jouer sur 2 parametres, le nombre de cellules ou leur taille. 1l s'en suit une répercussion
sur le paramétre Linwercenr, puisqu’il faut loger le nombre adéquat de cellules dans une
surface qui, €elle, est conditionnée par les périphéries et la surface allouée a I'auto-
alimentation. Toutefois, la seule évolution du périmetre ne suffit pas a tirer des
conclusions ou des tendances, puisque les capacités, elles, évoluent avec le carré des
dimensions L g €t Lintercell-

Nous présentons maintenant d’ autres parametres sensibles de I’ optimisation, concernant cette
fois-ci les performances éectriques du composant en statique et en dynamique :

tension de seuil VT (\/) tension de plateau pour 2A (/)

1276

127 - R

1266 B

126+ 1

12.85 - R

1256+ B

1246 B 151 1

12 ‘11 1 I I I L 1‘15 L 1 L 1 1
1] g 10 15 20 25 30 i 5 10 18 20 25 30

courant maximal théorique (A) transconductance pour 2A (S)

17
05+ g
16 B 075 |
07} R
15+ B
0est g
14 | i 06 i
n&st g
13 B 05 i
045l |
12+ B
04+ g
11 : ; ; : y 035y 5 10 G 2|n 2 an
0 5 10 15 20 25 30

Figure4-8 : Evolutionsdes performances électriques (V tu, Vpiaea max, Gm) pour les 28 solutions.

La encore, nous pouvons faire plusieurs remarques :

- lestensions Vi €t Vyiaeau (pour 2A) sont élevées (plus de 12V pour Vr, et plus de 14V

pour Vpiateau). Compte tenu du but visé, a savoir la minimisation de la charge de grille Qg,
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et sachant que les phases t, (plateau Miller) et t3 (croissance de Vgs de Vpiateau @ Veommax)

congtituent généralement la majeure partie du temps t,,, le programme cherche a

minimiser ces durées en rapprochant (tant que faire se peut) ces tensions de la valeur

Veommaxe C€ point est relativement intéressant, puisque la structure d’ auto-alimentation est

« autonome » apres la phase de plateau ;

- Le courant maximal indiqué (supérieur a 11A) est calculé par la formule Jc>Svos,

hypothése optimiste puisgu’elle suppose que toute la surface (celluletintercellule) est

utilisée pour le passage du courant. Toutefois, compte tenu des dimensions Leg; €t Lintercell

présentées plus haut, il est raisonnable de penser que le facteur d’ atténuation de ce courant

maximal di au ratio de surfaces ne dépassera pas 3, ce qui laisse espérer un courant

maximal d environ 3.5A.

Enfin, les figures ckdessous présentent les différents temps de commutation pour les 28

solutions de I’ optimisation :

-3

510 temps t1 (s) 5210 temps t2 (s)
T T . T T T T T
141 4
35t 1 . |
12t 1
at J
111 4
s J
25} 1
09t 4
ng} 1
2t J
07t 4
15 s . . . . 0E L L L L L
20 5 0 15 a0 = E i 3 10 15 20 25 a0
Lt temps t3 (s) 205 10 temps ton (s)
2 L
1951
19+
1851
18}
1751
170
165 . . . ‘ .
2 : : i : : 0 5 10 15 20 25 a0

1} & 10 18 20 25 30

Figure4-9 : Evolutionsdestempsde commutation (ty, t,, ts, to,) pour les 28 solutions.
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Le temps to, reste compris entre 165ns et 200ns (contrainte supérieure citée plus haut).
L’ optimisation gjuste les 3 autres temps, compensant une forte valeur de t, par des valeurs
faibles de t; et t3, et vice-versa (conséquence de I’ évolution de la tension de seuil Vqy, dle-
méme consequence de I’ augmentation du dopage N,). Le temps t; reste compris entre 15ns
et40ns, t, lui est compris entre 60 et 150ns, et t3 varie entre 20 et 90ns. Malgré la diminution
des tensions de seuils et de plateau lors du changement de dopage N, (solution n°8), le temps
t; ne diminue pas mais au contraire augmente : I’ optimisation de la charge de grille Qs semble
préférer une diminution du niveau de plateau Miller et de sa durée, quitte a rallonger les 2

autres phases de la commutation.

Au final, I’ optimum de la fonction objectif parmi ces 28 candidats correspond aux parameétres
suivants (solution n°3) :

Dopage Na Epai sseur Largeur de| Largeur Longueur de | Nombre de
d'oxydee, | celule Leg d’intercellule | canal Lean cellules Neg)
Lintercell
3.16°17 cm® | 140nm 40pm 115um 2um 121

Tableau 4-13 : Optimum pour cette seconde démarche d’ optimisation.
L es performances estimées sont les suivantes:

Qc=41nCb | Rosrn=2.7W | V=127V | Voaew=18.17V | lne=12.21A | G,=0.369S

t;=18.7ns 1,=139.2ns 13=23.3ns ton=182ns

CDGmm=7pF CDGmx=668pF C(_T,sm'n=108p|: Cegmax=777pF fDS:O7V CDg)zllpF

Tableau 4-14 : Performances estimées pour cet optimum.

4.7.2.2. Reésultatspour N, et ey fixés

Compte tenu des résultats de I’ étude précédente, notamment au niveau du dopage N, de
I’ épai sseur ey et de latension Vi, (relativement élevée puisgque supérieure a 12V), nous avons
choisi de recommencer cette optimisation en fixant ces deux parameétres. La tension Vqy, est
alors imposée a 7V, en essayant 3 couples dopage Na-€épaisseur ey, €t en enlevant ces
parametres de la liste de variables d’ optimisation. Toutefois, aprés quelques essais, il nous a
falu éendre le domaine de recherche des solutions, de la maniére suivante :

- Largeur d'intercellule Lintercar : 40 valeurs par pas de 5um, de 20um a 215um

- Largeur decand Lcaa : 1, 2, O0U 3um.
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Résultats pour N,=5°16 cm et €x=210 nm :

L’ optimisation propose seulement 3 solutions possibles. Les résultats pour la fonction objectif
sont présentés sur la figure ci-dessous, les 2 suivantes donnent les valeurs correspondantes
pour la charge de grille Qg €t larésistance a |’ état passant Rogn :

e 10° fonction objectif (Cb*Ohm) al 10° charge de grille QG (Ch) 5 résistance a ['état passant RDSON (Ohrm)
9.36 42 29
28
935 "
27
934
38 1 26
9.33
36 ] 25
932 24
34
931 23
32
22
93 . . . . . . . . .
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3 21

1 12 14 16 18 2 22 24 2B 28 3 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3

Figure4-10 : fonction objectif, chargedegrille et résistance al’ état passant pour les 3 solutions.

Lacharge de grille est comprise entre 30 et 45 nCb, et la résistance Roson reste comprise entre

2 et 3W. Les figures suivantes présentent les évolutions des variables d’ optimisation :

largeur de cellule Lcell (um) largeur d'intercellule Lintercell (um)

80 216
a5 4 21581 J

e 1 2186} J
785} g 2154 1

78l J 2152+ 4
775 . 218

77 J 21481 d
7B5 | 21461 d

76+ J 214.4f J
- | 2142+ 4

214 L L L . L * * * L

75 - : : ’ ; : L L 1 12 14 16 18 2 22 24 2B 28 3

G.VERNEAU Page 248



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

longueur de canal Lcan (um) nombre de cellules ncell

a0

381 B
48+ 4

I6f -
2yl | 45| .
32t - a

3

42+ 4
281 B

261 1 40| .
241 1

38 B
22+ R

S L | L L L L L | L

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 14 168 18 2 22 24 26 28 3

Figure4-11 : évolutions des paramétres géométriques (Lceir, Lintercets Leana» Neet) pour les 3 solutions

Deux dimensions de cellule (75 et 80um) sont proposées, la largeur dintercellule est
constante (215um, soit la valeur maximale proposée dans I’ optimisation), la longueur de canal
est de 3um dans tous les cas, et le nombre de cellules est relativement faible (36 ou 49).
L’ optimisation semble dans ce cas favoriser des dimensions (Lcei, Lintercei) imMportantes et une

faible densité de cellules plutét qu’ une multitude de petites cellules.

Les figures suivantes présentent |es estimations des performances électriques:

154 ttlensioln de Iplateilau pour 2A. () . . . . cguranF maximal tlhéorique ()IB«)
18.2 - 16.5 i
18 - 15 i
1781 B 14.5 i
176+ - 14 4
17.4 - 13.5 4
17.2+ . 13 -
17 1 125 4
16.8 B 12} 4
6.6 1 115 1
BT 14 16 18 2 22 24 26 28 3 N3 7 e 18 2 2z 2 25 28 3

Figure4-12 : évolution de Vry €t V piaeas POUr l€s 3 solutions.

La tension de plateau reste élevée (supérieure a 16V), I’ optimisation cherchant toujours a ce
niveau a minimiser la durée des phases t; et t3. le courant maximal théorique reste du méme

ordre de grandeur que dans le précédent paragraphe (entre 11 et 16A).

Les performances temporelles estimées sont les suivantes :
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x10°

temps t1 (s)

23F

22rF

21F

1 12 1.4

1B 1.8 2

22

24 26 28

3

x 10
10.5

E temps {2 (s)

el

R

Figure4-13 : évolution destemps de commutation (1, t,, ts, to,) pour les 3 solutions.

Le temps t, (entre 80 et 105ns) représente la majeure partie de to, (entre 118 et 134ns). Les

tempst; et t; restent faibles (moins de 25ns). Au final, I’ optimum de la fonction objectif parmi

ces 3 candidats correspond aux parametres suivants (solution n°2) :

Dopage N, Epai sseur Largeur de| Largeur Longueur de | Nombre de
d’'oxyde e, | cdlule Leg d’intercellule | canal Lean cellules Ngg)
Lintercell
5e16 cm” 210nm 75um 215um 3um 49

Tableau 4-15 : Optimum parmi les 3 candidats.

L es performances estimées sont les suivantes:
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t1=13.7ns t,=81ns 13=23.3ns ton=118ns

CDGm'nzg.gpF CDGmax:632pF CGSnin=144pF CGng=776pF fD3:065V CDs;):l7pF

Tableau 4-16 : Performances estimées pour cet optimum.

Résultats pour N;=2°17 cm™ et e,=100 nm :

Il'y a cette fois ci 5 solutions possibles. Les résultats pour la fonction objectif sont présentés
sur lafigure cidessous, les 2 suivantes donnent les valeurs correspondantes pour la charge de

grille Qg et larésistance al’ état passant Rogn :

x10”_ fonction objectif (Cb*Ohm) x10®  charge de grille QG (Ch) 255 résistance a |'état passant RDSON (Ohm)

1.248 [}

1246
[

1244
B4 21
1242
62
1.24 B 2

198
1238 5

1.236 4 58

1234 . . . , . " . &5 18
1 15 2 25 3 35 1 45 5 1 5 P 25 3 a5 ) 15 5 T 15 2 25 3 35 1 15 5

Figure4-14 : Fonction objectif, chargedegrille et résistance a I’ état passant pour les5 solutions.

La charge de grille est comprise entre 56 et 68 nCb (plus élevée que dans le cas précédent, ce
gui est logique compte tenu gque ey est plus faible), et la résistance Rpsy, reste comprise entre

1.8 et 2.2W. Les figures suivantes présentent les évolutions des variables d’ optimisation :
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largeur de cellule Leell (um)

largeur d'intercellule Lintercell {pmj)

215 ' '
Gl ] 210} -
E ] 08| -
70 ‘ : ' : ‘ : ' 200 ' ' * ' ' ' '
1 15 2 25 3 a5 4 45 5 1 15 5 o7 3 28 1 15 5

longueur de canal Lean (um) nombre de cellules ncell

B4

38t 1 sl ]

36 B
60 b
34rF B

32t 4 Bl ]

3 a6 - B

28| 1 =8 |

26} .
52} .
241 .

a0 - B
22r B

2 1 L 1 L 1 1 1 49 L L I L L 1 1
1 15 2 25 3 a8 4 45 &5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figure4-15 : Evolution des paramétres géométriques (Lo, Lintercals Leanal Neat) pour les5 solutions.

Les dimensions de cellule proposées sont relativement grandes (supérieures a 70um), la
largeur d'intercellule est elle aussi importante (supérieure a 200um), la longueur de canal est
de 3um dans tous ks cas, et le nombre de cellules est encore relativement faible (49 ou 64).
L’ optimisation semble de nouveau favoriser des dimensions (Lcei, Lintercei) imMportantes et une
faible densité de cellules plutdt gu’ une multitude de petites cellules.

Les figures suivantes présentent les estimations des performances éectriques:
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tension de plateau pour 2A (V) courant maximal théorique (A)

137 13 ‘ . . .

1361 B

133 B

1321 B

Figure4-16 : Evolution deVyy €t V gaea POUr les5 solutions.

La tension de plateau est moins élevée que précédemment (entre 13 & 14V), et correspond a
une vaeur plus raisonnable pour une tension de seuil a 7V. Le courant maximal théorique est

[ui plusimportant gu’ avant (entre 15 et 19A).

L es performances temporelles estimées sont |es suivantes :
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me's temps t1 (s)

w10
a1

5

49r

48

47

46

451

4.4r

43

4.2 :

8 temps t3 (s)

1 1.5

25 3

el 4 4.5

&

8

5 X 107 temps t2 (s)

o7 temps ton (s)

Figure4-17 : Evolution destemps de commutation (i, t,, ts, to) pour les5 solutions.

Si le temps t; reste faible devant t,, (16 & 18ns devant une centaine de ns), les temps t, et t3

sont cette fois-ci similaires (entre 40 & 50ns). Dans I’ ensemble, to, est plus faible (entre 104
€t118 ns) que précédemment (118 a 134ns), et bien plus faible que la contrainte des 200ns.

Au final, I’optimum de la fonction objectif parmi ces 5 candidats correspond aux paramétres
suivants (solution n°5) :

Dopage N, Epai sseur Largeur de| Largeur Longueur de | Nombre de
d’ oxyde ey cellule Loy d'intercellule | canal Lcan cellules Negi
Lintercell
2el7 cm® 100nm 85um 215um 3um 49

Tableau 4-17 : Optimum parmi les5 candidats.
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L es performances estimeées sont |es suivantes :

Qc=62nCb Row=LOW | Va=7.26V Voua=13.26V | lmn=l72A G.=0335
t,=17ns t,=47ns t;=47ns ton=111ns
CDGmi n=lO4pF CDGmax:1400pF Cngi n:164p|: CGSnax:1564pF f D5:069V CDg):leF

Tableau 4-18 : Performances estimées pour cet optimum.

Résultats pour N;=5°17 cm™ et e,=60 nm :

Il'y acette fois ci 45 solutions possibles. Les résultats pour la fonction objectif sont présentés
sur lafigure cidessous, les 2 suivantes donnent les valeurs correspondantes pour la charge de
grille Qg et larésistance al’ état passant Roson :

1o 10" fonction objectif (Cb*Ohm) 521" charge de grille QG (Cb) résistance a I'état passant RDSON (Ohm)

168

167

166

185

164

163

1682

161

18 L L L L L N L L 55
0 3 10 16 20 % 30 38 40 45 [1 5 10 15 20 25 30 £ 40 45 0 5 10 15 i) 25 Eil 35 40 45

Figure4-18 : Fonction objectif, chargedegrille et résistance a I’ état passant pour les 45 solutions.

La charge de grille est comprise entre 55 et 95 nCb (de rouveau plus élevée que dans le cas
précédent, ce qui est logique compte tenu que ey est plus faible), et la résistance Rpson reste

comprise entre 1.8 et 3W. Les figures suivantes présentent les évolutions des variables
d’ optimisation :
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105

largeur de cellule Leell (pmy)

largeur d'intercellule Lintercell {(umy)

100
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200

195
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185

180

175

B0
1]
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\/\/\/

170
i

g5
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38r
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34+

32r
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261

24F

22r

85+

4 80

4 45+

4 40+

2 .
0 5

35
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Figure4-19 : Evolution des paramétres géométriques (Legi, Lintercells Leanan Near) pour les 45 solutions.

La longueur de canal est toujours de 3um. Les tailles de cellule (entre 60 et 105um) et

d’intercellule (entre 170 et 215um) demeurent importantes, et le nombre de cellules reste

faible (entre 36 et 81). De maniere logique, nombre de cellules et dimensions de cellesci

évoluent de maniére opposee.

Les figures suivantes présentent |es estimations des performances éectriques :
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tension de plateau pour 2A (V) courant maximal théorique (A)

T T 19

13.2

Figure4-20 : Evolution deV1y €t V paeau POUr les45 solutions.

La tension de plateau est moins élevée que précédemment (entre 11 et 13V), et correspond a

45

une valeur plus raisonnable pour une tension de seuil a 7V. Le courant maximal théorique est

[ui plus important qu’avant (entre 11 et 19A). Les performances temporelles estimées sont les

sulvantes :
T temps t1 (s) gt tempst2 (s)
24 T T T T T T 16 . : .
4.4t 1
23t g
42t g
22t
4+ i
21k - 38F R
36} g
2t ]
34+ g
13f g = |
18
= 0 TR e = 05 0 [ 10 15 2. 2% 3 3% 40 45
Lt tempst3(s) 107 temps ton (s)
9 T T T T T T T T 15 . . . .
- | 1451 8
14} g
135 |
13} g
1251 g
12} g
115 g
11 g
106 g
3 L L L L L L L L 1 L | L L L | L L
0 5 10 15 20 %5 30 35 40 45 il 5 10 15 o0 25 a0 35 an 45

Figure4-21 : Evolution des temps de commutation (i, to, ts, to,) pour les45 solutions.
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Si le temps t; demeure faible (entre 18 et 24ns), et que le tempst; reste globalement inchangé

(entre 30 et 46ns), le temps t3 a augmenté par rapport au paragraphe précédent (entre 50 et

80ns). Le temps total de commutation demeure tout de méme compris entre 100 et 150ns.

Au final, I’ optimum de la fonction objectif parmi ces 45 candidats correspond aux parameétres

suivants (solution n°45) :

Dopage N, Epai sseur Largeur de| Largeur Longueur de | Nombre de

d’'oxyde e, | cdlule Lgg d’intercellule | canal Lean cellules Neg)
I—intercell

5e17 cm”® 60nm 105um 205um 3um 49

Tableau 4-19 : Optimum parmi les 45 candidats.

L es performances estimées sont les suivantes:

Qs=88nCb Roson=1.82W Vrn=7.13V Vplatea=11.3V | [1n=18.6A | G,=0.48S

t;=21ns t,=43ns t3=78ns ton=142ns

Coemin=10.7pF | Coemax=2400pF | Ceanin=192pF | Coanex=2590pF | f ps=0.71V | Cps=32pF

Tableau 4-20 : Performances estimées pour cet optimum.

Les figures suivantes présentent pour les 45 solutions I’ évolution des paramétres capacitifs :

o= CGDmin (F)

x10"”

CGSmin (F)

Phi DS (V)

x10°

CGDmax (F)

19

18

17

x10®

CGSmax (F)

35

0"

€DS0 (V)

45

Figure4-22 : Evolutionsdes paramétres du modél e capacitif (Cpgmin, Cocmaxs Casmins Casmax T pso Coso) pour

les 45 solutions.
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4.7.2.3. Conclusionssur la secondedémarche d’ optimisation

Compte tenu de ces résultats, il nous est possible de tirer quelques conclusions:

- dans I'ensemble, les résultats obtenus pour la fonction objectif sont du méme ordre de
grandeur;

- la faible population de candidats potentiels, notamment pour les 2 premiéres épaisseurs
d'oxyde, ne permet pas de dégager un réel optimum qui soit bien meilleur que les autres
candidats;

- cette tendance est due au grand nombre de contraintes imposeées lors de I'optimisation : les
candidats retenus ne sont pas seulement «acceptables » (au sens du cahier des charges),
ils sont «bons » (au sens des contraintes de I'optimisation et de la fonction objectif) rien
gual'issue du premier tri;

- s la charge de grille est effectivement plus faible pour les épaisseurs doxyde les plus
importantes (ce qui est logique compte tenu des expressions des capacités), la sévérité des
contraintes mene alors & un nombre tres réduit de solutions potentielles. Le gain au niveau
de la fonction objectif n'est alors pas aussi évident : peut-étre vaut-il mieux privilégier la
diversité des solutions (pour e,,=60nm, 45 solutions possibles), plutét que se concentrer
sur le résultat de la fonction objectif (pour ex= 210nm, seulement 3 solutions pour une
fonction objectif & peine moitié meilleure);

- ladémarche d'optimisation a tendance a privilégier les hautes tensions de plateau, proches
de Veommax Peut-étre faudrait-il rajouter une contrainte supplémentaire au niveau de la

tension de plateau en la majorant par une certaine valeur ;

- enfin, les résultats obtenus montrent que la fonction objectif choisie n’est peut-étre pas la
plus adaptée a notre probléme. Il semblerait en effet que le cbté capacitif et charge de
grille Qg I"emporte sur I aspect résistance a I’ état passant Rpson. L’ Optimisation de cette
résistance est peut-étre noyée sous le poids de sa composante R, et ¢’ est peut-étre pour
cette raison que les dimensions obtenues pour L €t Lintercat SONt Si importantes. Une
solution pour éviter ce phénomene pourrait étre de considérer une autre fonction objectif
definie par f, = Qg YR,s, - R, ), définissant alors une optimisation d' ordre surfacique.
Une autre solution pourrait étre d affecter des puissances a chacun des termes, comme
expligué précédemment.
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4.8. Seconde fonction objectif

Une des conclusions de I’ éude précédente concernait le fait que parmi tous les candidats
potentiels, aucun ne se dégageait du lot en présentant une fonction objectif bien meilleure que
les autres points. Nous avons donc repris les 3 précédents cas d’ étude, a savoir les 3 couples
(Na, €xx) pour une tension de seuil V=7V, et nous avons considéré la nouvelle fonction

_Qc*Roson
z

objectif :  fonp ,0u Z représente le périmetre total de I'’ensemble des cellules

élémentaires. Nous cherchons donc a minimiser la charge de grille et la résistance a I’ éat

passant, mais aussi a augmenter le calibre en courant du composant.

Nous présentons donc, pour les 3 cas d’ étude preécités, les deux fonctions objectifs ainsi que le
périmétre de canal Z :

Résultats pour N;=5°16 cm™ et e,=210 nm :

g’ fonction objectif (Cb*Ohm) % 10° fonction objectif 2 (Cb*Ohmim) e ol il Z()
937 10 00145
936 @5 0.014
0.0135
935 E]
003
934 a5 0025
933 a 0mz2
00115
93z 75
oon
931 7 o105
a3 g 5 . L = g 5 L y e ooy 13 74 16 18 3 22 24 26 28 3
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 112 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Figure4-23 : Fonctions objectifs 1 et2, périmétre de canal pour les 3 solutions.

Résultats pour N,=2°17 cm? et €x=100 nm:

1245“7 fonction objectif (Cb*Ohm) %10 Ifnm:tmnE:hjecl\f?(‘Ch*Ohm/‘m) e pétimétre de canal Z (m)
a ]
1.246 1 Wi
oo7
1.244
B 00165
1.242
0018
124
] 1 00185
1.238
0018
= 1 75 1 00145
. . \ \ . . . Qa4
1234 (5 2 28 3 35 Y 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1 15 2 25 3 35 4 15 5

Figure4-24 : Fonctions objectifs 1 et2, périmétre de canal pour les5 solutions.
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Résultats pour N;=5°17 cm™ et e,=60 nm :

x10”  fonction objectif (Ch*Ohm) w10 fonction objectif2 (C*Ohm/m)

169 17 périmétre de canal Z (m)

168

167

1.66

1.68

164

163

162

161

15 L L L N L L L ,
0 8 10 15 20 % 0 3% 40 45 0 BD 5 10 15 20 24 30 35 40 45

Figure4-25 : Fonctions objectifs 1 et2, périmétre de canal pour les45 solutions.

C'est sur ce dernier exemple que I'importance du périmétre de canal apparait : si la fonction
objectif n°1 ne permettait pas de distinguer de réel optimum, le fait de diviser par Z (pour
obtenir la fonction objectif n°2) permet de faire apparaitre que certains candidats sont
susceptibles de présenter des canaux presgue 2 fois plus longs que d'autres, ce qui laisse
supposer des performances en courant 2 fois meilleures. Cette constatation permet de conclure
ceci: s la précédente éude montrait une dégradation de la fonction objectif n°1 avec la
diminution de I'épaisseur d'oxyde de grille (90nCb*O pour e,=210nm contre 160nCb* O pour
ex=60nm), les résultats au niveau des formes d'onde, notamment pour la tension de grille,
apparaissaient plus intéressants pour les faibles épaisseurs d'oxyde de grille, en présentant des
tensions plateau plus faibles:

A
b ; " 20\, 20\/
! 165V -
1;.7n: 8lns " 23-3;3 2Ins' 43ns ) 78ns g
Evolution de Vs pour e,=210nm Evolution de Vs pour e,,=60nm

Figure4-26 : Résultats d optinisation selon les épaisseurs e, retenues.

De plus, la fonction objectif n°2 montre que cette fois-ci la dégradation de I'optimum avec la
diminution de I'épaisseur d'oxyde de grille n'est pas trés importante (6.5-6 Cb* O/m pour
€x=210nm contre §-6 Cb* O/m pour &,,=60nm). Par ailleurs, le gain sur les performances en
courant est non négligeable : I'épaisseur e, est divisée par 3.5, et le périmétre de canal est
multiplié par 1.4, soit presque un facteur 5 au final sur les performances en courant.

L'ensemble des simulations et I'analyse des résultats obtenus conduisent vers un choix d'une
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épaisseur d'oxyde faible, choix qui n‘aurait certainement pas éé immédiat avec la seule
considération de minimiser les capacités inter-électrodes (pour minimiser Qg) et donc
d'augmenter ey.

Sur le dernier exemple, pour N;=5°17 cm® et e,=60 nm, |’ optimum pour |a seconde fonction
objectif est obtenu pour le point suivant :

Dopage N, Epai sseur Largeur de| Largeur Longeur de| Nombre de
d’'oxyde ey, | celule Lgg d’intercellule | canal Lean cellules Neg)
Lintercell
5°17 cm® 60 nm 105um 205um 3um 49

Tableau 4-21 : Optimum pour la seconde fonction objectif.

Et ses performances estimées sont les suivantes :

Qc=88nChb Roor=L.82W | V=713V | Voaearr11.3V | l1e=18.6A | G,=0.485

t1=21ns t,=43ns t3=78ns ton=142ns

Coomn=10.7PF | Coomac=2400pF | Cagrin=192PF | Cogrex=2590pF | f ps=0.71V | Com=32pF

Tableau 4-22 : Performances estimées pour cet optimum.

(Remarque : il sagit du méme point qu’'au paragraphe précédent, mais qui cette fois-ci est
bien meilleur que les autres compte tenu de la nouvelle fonction objectif considérée).
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Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une démarche d’optimisation de la géométrie d’un
composant a grille isolée de type MOSFET de puissance. Pour cela, nous avons, apres avoir
rappelé les bases mathématiques de I’ optimisation, mis en oauvre plusieurs approches. La
premiére consiste a utiliser une fonction d’ optimisation disponible sous Matlab. Celle-ci, bien
qu efficace, a montré des désavantages (convergence incertaine, optima locaux et non
globaux) qui ont attiré notre attention sur |I’'importance de la mise en forme d un probleme
contraint non linéaire, mettant en jeu des paramétres ayant des amplitudes de variation
extrémement différentes (les dopages s éendent sur plusieurs ordres de grandeur, alors que
d autres variables telles que la longueur du canal ne peuvent prendre qu’ un nombre trés
restreint de valeurs). Nous avons alors choisi d opter pour une approche d’ gotimisation
d ordre O, colteuse en temps de calcul mais nettement plus slre quant aux réponses obtenues.

Les différentes optimisations alors menées ont permis d obtenir des résultats intéressants :

- la premiere optimisation a montré I'intérét d’une approche en deux temps, avec tout
d abord un premier quadrillage grossier de I’ espace des solutions, puis un second, plus fin,
recentré sur les régions optimales du précédent espace ;

- la seconde optimisation a montré I'impact de contraintes serrées par un nombre restreint
de solutions ; ceci nous a amené a diminuer le nombre de variables d optimisation, en
choisissant les valeurs du dopage N, et de |'épaisseur d oxyde de grille ex avant
optimisation parmi des couples de solutions possibles. Les résultats obtenus at alors
montré que nous pouvions obtenir, selon ce choix, un échantillon de solutions plus ou
moins large (3,5 ou 45 solutions) ;

- enfin, une derniere réflexion nous a conduit a changer de fonction objectif, et nous a
permis d'isoler un optimum réellement intéressant parmi les solutions de la précédente
optimisation. Ce dernier point illustre I'importance du choix de la fonction objectif dans
une telle démarche.

Par ailleurs, les résultats obtenus au cours des différentes démarches d’ optimisation nous ont
conduits a réfléchir sur certains points d’' éude particuliers, et nous ont aussi permis d’ étudier
quelles étaient les contraintes les plus restrictives dans notre approche, et quelles étaient les
variables les plus sensibles.

Cette démarche d’ optimisation peut paraitre incompléte, notamment dans la mesure ou elle ne

porte que sur la géométrie du composant principal, sans tenir compte de celle du composant
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auxiliaire destiné a assurer la régulation de I’ auto-alimentation de la commande rapprochée.
Ceci est en partie di au fait que nous n'avons pas de réelles connaissances quant a la
modélisation et au dimensionnement géométrique d’ une des solutions (JFET vertical), et auss
parce que nous n’avons pas encore, a I’ heure actuelle, de prototypes de tels composants, la
validation de la structure n'ayant éé faite qu'en éléments discrets et en simulation. Les
derniers résultats obtenus conduisent & un dimensionnement optimal allant a I’ encontre d’un
choix intuitif d’une épaisseur d’oxyde de grille importante afin de diminuer les capacités

inter-électrodes et par |a méme la charge de grille Qg (choix qui aurait été naturel sans
optimisation a priori).

Notre prospective sur I’ optimisation nous a donc permis de souligner les avantages d’ une telle
démarche quant au dimensionnement géométrique d' un composant. Les résultats obtenus
doivent cependant étre interprétés avec les précautions qui S imposent, tant du point de vue du
probleme analysé que de la méthode d optimisation mise en cauvre. Ce type de démarche,
compte tenu du nombre croissant de composants d’ électronique de puissance intégrés et
dédiés a des applications spécifiques (composants ASD), devrait étre mis en cauvre pour le
dimensionnement de tels dispositifs de plus en plus fréquemment durant les prochaines
anneées.
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Conclusion Générale
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L’ objectif de cette these était d' étudier et d’analyser I'influence des différents paramétres
physiques et géométriques d’un composant de puissance de type MOSFET vertical double
diffusé sur les besoins énergétiques en commutation.

Pour cela, nous avons, dans le premier chapitre de ce mémoire, examiné le comportement du
composant en commutation, en basant notre réflexion sur une analyse physique des
mouvements de charges au sein du dispositif, pour ensuite en déduire une modélisation sous
forme de circuit éectrique équivalent. Les différents éléments du modéle (source de courant,
capacités inter-électrodes) sont paramétrés en fonction des tensions drain-source et grille-
source, ce qui permet une description relativement précise de leur évolution au cours de la
commutation. La modélisation effectuée ne prend pas en compte tous les parametres
technologiques (profils de dopage), mais permet cependant d’ obtenir une représentation assez
fidele des formes d’ onde en commutation, comme le démontre la validation expérimentale de

notre modéle (implanté sous PSPICE et sous Matlab/Simulink) sur des composants du
commerce.

Nous avons poursuivi cette étude dans le second chapitre en réalisant des prototypes de
MOSFETSs verticaux double diffusés, prototypes congus a partir de masgues déja existants.
Cette réalisation a nécessité un important travail sur les techniques de salle blanche (process
de réalisation, mesures). Malgré de multiples problémes d' ordre technologique, les prototypes
réalisés ont permis de parachever la validation de notre modélisation, en tenant compte de
I’ ensemble des paramétres physiques et géométriques du composant, puisgue nous disposions
de I’ensemble des données technologiques, en ayant accés aux masgues de lithographie et au
diagramme de cheminement. La bonne cohérence entre les courbes expérimentales et celles
issues de notre modele nous a permis d' utiliser ce dernier pour mener ensuite une analyse de
sensibilité de différents paramétres aux diverses variables physiques et technologiques. Cette
analyse fait apparditre de multiples dépendances entre tous ces paramétres et variables, et
I’imbrication des relations entre elles est telle gu’il est difficile de déduire de cette analyse des

regles simples quant au dimensionnement d’un composant de type MOSFET.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a I’ intégration de I’ alimentation de
I’ étage de commande rapprochée du MOSFET. Pour cela, aprés avoir dressé un rapide état de
I"art sur les différentes techniques d’intégration (monolithique et hybride) et apres avoir
rappelé les principes de commande rapprochée d’'un composant a grille isolée, nous avons

exposé le principe d’ auto-alimentation retenu, principe qui consiste a prélever une partie de
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I’énergie transitant dans le circuit de puissance (ou travaille I'interrupteur principal) pour
alimenter |'étage de commande rapproché. Le principe de stockage capacitif présenté
nécessite une régulation de tension. Nous proposons a ce niveau deux structures susceptibles

de pouvoir réaliser cette régulation tenant compte des perspectives d’ intégration. La premiére,

appelée MOSFET/MOSFET, présente I’ avantage d' utiliser un interrupteur auxiliaire du méme
type que I'interrupteur principal, donc totalement compatible du point de vue de la filiére
technologique, mais présente par ailleurs des inconvénients parce qu'elle nécessite des
composants additionnels qui sont sources de pertes et qui sont en outre susceptibles de poser
probleme quant a leur intégration. Cette structure a pu étre validée en composants discrets
avec des résultats intéressants, ce qui permet déa de souligner son intérét. La seconde
structure, baptisée JFET/MOSFET, ne nécessite qu’un seul composant pour réaliser cette
régulation, composant qui de plus apparait compatible avec la filiére technologique du
MOSFET vertical double diffusé. Le probléme de cette structure est I’ absence de modéles de
JFET vertical, bien que la structure et le principe de fonctionnement soient connus depuis
plusieurs décennies. Cette absence est due au fait que ce composant est Normally ON, ce qui
fait qu'il a trés vite été abandonné par les éectroniciens de puissance pour qui ce type de
fonctionnement n’est ni intéressant, ni sécurisant pour les convertisseurs. Nous avons donc
développé un modele pour ce JFET vertical, en nous basant sur |’ analyse comportementale de
celui-ci. Ce modéle n’a cependant pas pu étre validé, et peut montrer des différences s nous
le comparons a des résultats issus de simulation de type éléments finis (SILVACO).1l reste a
adapter ce modele aux composants haute tension. Ceci laisse a penser qu’ un important travail
reste afaire quant ala modélisation du JFET vertical et al’ analyse des différents phénoménes
physiques intervenant dans son fonctionnement. Ces réflexions sur |’ auto-alimentation de la
commande rapprochée nous ont amenés a étudier les possibilités et les conséguences de
I"augmentation de certains paramétres de notre modélisation (tensions seuils notamment).
Pour terminer ce chapitre, nous avons proposé une étude qualitative quant a la réalisation
technologique des deux solutions de régulation précitées, en présentant un diagramme de
cheminement ainsi que des masques de lithographie. Cette réalisation s'inscrit dans le cadre
d’ une thése, débutée en octobre 2002, qui devrait aboutir sur la conception de ces masques et
la réalisation de prototypes mettant en cauvre les deux solutions de régulations retenues. Par
ailleurs, cette réaisation devrait nous permettre de compléter la modélisation du JFET
vertical.
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Pour terminer ce mémoire, nous avons présenté une démarche d’ optimisation. Pour cela, nous
avons rappelé les principes et les définitions de diverses techniques d optimisation, puis nous
avons détaillé les variables et les contraintes retenues pour I’optimisation de la fonction
objectif retenue, a savoir le produit charge de grille et résistance a |’ état passant. L’ étude
effectuée repose sur le principe de «clustering » ; présentée de maniere chronologique, elle
nous a permis de faire évoluer notre optimisation, en affinant nos contraintes et en réduisant
au fur et a mesure les variables, pour ne considérer au final que celles d’ ordre géométrique.
Les résultats montrent qu’il peut étre intéressant, suivant la fonction objectif considérée, de
retenir un dmensionnement du composant avec une épaisseur d oxyde de grille faible, ce qui
va al’encontre de simples considérations capacitives. Cette démarche d’ optimisation se révéle
donc attrayante puisque les résultats obtenus sont assez originaux. |l faut ceperdant garder a
I"esprit que lorsqu’ une optimisation est entreprise, il faut choisir judicieusement la fonction
objectif, les contraintes et les variables, mais il faut aussi savoir garder un cdl critique sur les
résultats obtenus et leur interprétation, ce qui nécessite de la part de I'utilisateur une
connaissance accrue du composant et de son mode de fonctionnement. Ce type d’ approche
devrait de plus en plus étre utilisé dans les années a venir, notamment dans le cas de
composants ASD (Application Specific Discrete) ou une des fonctionnalités du composant est
mise en avant et valorisée, parfois au détriment d’autres moins cruciaes pour |’ application

envisageée.

Les perspectives d'un tel travail sont multiples :

- notre modélisation du MOSFET permet maintenant de relier les performances éectriques
du composant a ses caractéristiques physiques et géométrigques, et de proposer un retour
sur expérience quant au procédé de réalisation ;

- les formules analytiques développées sont facilement implantables sous différents
environnements (Matlab, PSPICE, Saber...). Notre modélisation du fonctionnement du
composant dans le 3™ quadrant |-V constitue une innovation intéressante, notamment
pour I'utilisation du MOSFET dans certaines structures de conversion telles que le

redressement synchrone ;

- |I"approche envisagée (analyse des phénomenes et modéles physiques) peut étre appliquée
a dautres structures de MOSFETs (CoolMOS, MeshMOS, TrenchMOS...) voire a

d autres composants (IGBTs, Transistors Bipolaires...). Ce travail nécessiteratoutefois un
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effort important au niveau de l'analyse physique du comportement (statique et

dynamique) du composant et de sa structure physique ;

- |"étude des deux structures d’ auto-alimentation élaborées devrait se poursuivre fin 2003
avec la réalisation c prototypes dans le cadre de la thése de Radoslava Mitova. De plus,
la réalisation simultanée de composants de type JFET vertical devrait permettre de

compl éter notre modélisation de ce dispositif ;

- ultérieurement, |’ adjonction de ce modéle de JFET a celui du MOSFET devrait permettre
de proposer un dimensionnement complet du composant principal et du composant
auxiliaire de régulation pour I’auto-alimentation. A plus long terme, il s agit de proposer
un dimensionnement complet du composant, de sa commande rapprochée et de son auto-
alimentation, et ce dans le cadre d’ une intégration monolithique ;

- enfin, la démarche d optimisation présentée a montré son intérét, par ses résultats
originaux, notamment dans le cas d applications spécifiques. L’utilisation de telles
méthodes nécessite cependant de prendre certaines précautions, non seulement au niveau
de la formulation du probléme (fonction objectif, variables et contraintes), mais aussi au
niveau de I’ interprétation et de I’ exploitation des résultats obtenus.
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Annexe A

Rappels de physique des semiconducteurs::

diagramme des bandes
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Lorsqu'il Sagit de considérer un matériau (métal, isolant ou semiconducteur) au niveau

cristallin, il est classique de décrire son état via la notion de bandes d’ énerge. La structure de

bande permet de définir une relation entre I énergie E d une particule et son vecteur k . La
bande d'énergie totalement remplie d'énergie la plus élevée sappelle la Bande de Valence
(BdV) (valence band). L'énergie maximale de cette bande permise est notée Ey. La bande
d'énergie totalement vide ou partiellement remplie d'énergie la plus élevée sappelle laBande
de Conduction (BdC) (conduction band). Son énergie minimale est notée Ec. La différence
entre le point le plus bas de la bande supérieure et le point le plus haut de la bande inférieure
est quant a elle notée Eg=Ec-Ey, C'est la hauteur de la bande interdite (Bandgap, Energy
Gap). Une bande d'énergie pleine ne conduit pas I'électricité, car elle ne peut accuellir les
charges en mouvement. Tout cristal ne possédant que des bandes d'énergie permises
entiérement pleines suivies de bandes entierement vides est un isolant. Les phénomenes de
transport éectrique se produisent dans les bandes supérieures, ¢ est-a-dire Bande de Vaence
et Bande de Conduction (les électrons se trouvant dans les bandes inférieures sont trop liés
alx noyaux pour pouvoir se déplacer dans le cristal). Si la bande permise est presque vide, la
conduction de I'électricité est proportionnelle ala densité des éectrons libres. Si la bande
permise est presque pleine, la conduction de I'éectricité est proportionnelle a la densité des

trous. La figure suivante illustre la différence entre un matériau conducteur et un isolant de ce

point de vue:
ISOLANTS. CONDUCTEURS.
BAC vide BdC peu remplie
L
E¢ E,

Chevauchement
de la BdC et de

la B4V
FigureA-1: Bandesde Valence et de Conduction pour des|solants et pour des Conducteurs.

Toujours dans cette approche, il faut savoir que la probabilité d’ occupation F a la température

T d'un niveau d'énergie E par un électron est donnée par la formule de Fermi-Dirac :

7

1 .1
F(E)= — €
l+eng kg T 5

2
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ol Er est le niveau de Fermi, kg la constante de Boltzmann et T la température en Kelvin.

Cette probabilité est tracée sur la figure suivante en fonction du niveau d énergie E pour deux

valeurs de température T.

F (E}

IS T
AN

) S

-4 -0z o 0.2 od =¥}

Lo

FigureA-2 : Fonction de Fermi-Dirac.

Sans entrer dans le détail des calculs et de cette théorie, nous résumons ici quelques points

importants pour la suite :

>

la densité des porteurs dans la Bande de Conduction et la Bande de Valence ainsi que
les deux types de fonctionnement qui en découlent (dégénéré et non dégénéré)
dépendent exponentiellement de la position du niveau de FERMI;

le produit de la densité des porteurs négatifs € par la densité des porteurs positifs €

est une caractéristique fondamentale du matériau, elle dépend exponentiellement de la

hauteur de la bande interdite (Eg) et de latempérature (T), selon larelation suivante :

@ E; 0 €. 2
ke XT &

= N, xN,, »ex

ol n; est la densité de porteurs intrinseque, et Nc, Ny les densités équivalentes d'états
de la Bande de Conduction et de la Bande de Vaence.

les matériaux a faible hauteur de bande interdite Ec < 2 eV ont, a la température
ambiante (Tp), des densités de porteurs suffisantes pour qu'ils ne puissent plus étre
considérés comme des isolants, ils sont appel és semiconducteurs.

Définissons maintenant la notion de semiconducteur intrinséque, Cc'est-a-dire un

semiconducteur pur, sans défaut de structure. Dans un tel matériau, a chague électron de la

Bande de Conduction correspond un trou dans la Bande de Valencedonc: n=p=n
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% E.- E. 0 ® E.-E 0
En remplacant n par n= N_ xexpg- ———F + et ar p=N, xxpg- ————+ , nous
plac p c pg PR p par p=N, pg PR
obtenons :
. ’.3
EFi=E°+EV+kBXT>4_og%g €q
2 2 %N

ol Eg; : position du niveau de FERMI dans un semiconducteur intrinseque.

A T= 0K, le niveau de FERMI dans un semiconducteur intrinségque est exactement au milieu

de la bande interdite : EFi=EC—"2’EV .

Il est possible en introduisant les notions de niveau intrinseque et de niveau de FERMI
décrire:
n:nixexpg—EF_EFig,et p:ni>®<pae-—EFi-EFg .4
ke XT 4 § ke T g4

Dans les semiconducteurs intrinseques, la génération (apparition) et la recombinaison
(disparition) des porteurs seffectuent toujours par paire électron-trou. La densité des électrons
est donc égale a la densité des trous et le niveau de FERMI se situe tres prés (quelle que soit
T) du milieu de la bande interdite.
Considérons a présent le cas d’ un semiconducteur extrinseque, ¢’ est-a-dire ayant subi un
dopage d'impuretés donneuses Na ou accepteuses d’ électrons Np. |l est alors important de
noter les résultats suivants :

» Le dopage permet de saffranchir de I'égalité de densité des porteurs négatifs et des

porteurs positifs observée dans le semiconducteur intrinseque.

» L'introduction d'impuretés pentavalentes donneuses d'électrons (Np) permet de rendre
les porteurs négatifs beaucoup plus nombreux que les porteurs positifs: le
semiconducteur est dit de type "N". Son niveau de FERMI est plus proche de la Bande
de Conduction que de la Bande de Valence et sa conductivité dépend essentiellement

des la mobilité des porteurs négatifs et de leur densité.
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E E-E. : Energie cine-
]5;t‘L [ * o * tique de I'e’
EEuD.D D 0 |:| .""'E:-ED:

a Energie d'ioni-
S — sation.
E,

FigureA-3 : niveaux d’ énergie pour un semiconducteur dopé N.
> Plus un semiconducteur est dopé N, plus la différence entre la densité des porteurs

majoritaires négatifs et la densité des porteurs minoritaires positifs (trous) est
importante. Plus un semiconducteur est de type "N", plus son niveau de FERMI se
rapproche du minimum de la Bande de Conduction. Plus Np (la densité de donneurs)
est grande, plus la conductivité est grande donc plus la résistivité est faible.

L'introduction d'impuretés trivalentes (Na) permet de rendre les trous beaucoup plus
nombreux que les électrons libres : le semiconducteur est dit de type "P". Son niveau
de FERMI est plus proche de la Bande de Vaence que de la Bande de Conduction et
sa conductivité dépend de la mobilité des porteurs positifs et de leur densité.

E

E.-E, = qqeV/100
Al o e e e e e e = - Energie d'ioni-

Eg / sation.
E.

EE OEO O mE- g

® o . . _:E-E, : Energie cineé-
tique du trou.

FigureA-4 : niveaux d' énergie pour un semiconducteur dopéP.

» Plus un semiconducteur est dopé P, plus la différence entre la densité des porteurs

majoritaires positifs (trous) et la densité des porteurs minoritaires négatifs est
importante. Plus un semiconducteur est de type "P", plus son niveau de FERMI se
rapproche du maximum de la Bande de Vaence Plus Na (la densité d’ accepteurs) est

grande, plus la conductivité est grande donc plus larésistivité est faible

L'effet du dopage est diminué lorsgue la température de I'échantillon augmente et au
dela d'une certaine valeur, le semiconducteur retrouve un comportement intrinségue.
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Annexe B

Feuilles de calcul MATHCAD pour
I”amor cage du MOSFET
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etude vectorielle des formes d'onde pendant les cor

A { définitions des différents paramétres physiques et geometriques

charge élémentaire(Ch) g = 16-10° = permittivité absolue du vide (Fim) =0 = 285107 12)
permittivité relative du Si Si=119 permittivité relative du Si02  zox =39
23

constante k ko= 132666710 ternpérature(k) T = 300

T
k- — = 002600000625 (env)
9

concentration intrinségue du silicium  ni= 3.8?-1016- & (—?018

T exp T]-mé en atomes/m3

ni = 1.30250661555711 = 1010 en atamessm3

4-(10)16-106 dopage zone P-  en atomes/m3
14 @
3010 107 | dopage zone @
-9
100-10 épaisseur d'oxyde de grille inférieur (m)
1.10'6 épaisseur d'oxyde de grille supérieur
data=| onyp7F largeur de cellule
— & . .
2510 espace inter-cellulaire
a1 % [longueur canal
1.10'6 longueur de recouvrernent
| 2500  |nbdecellules

Ha:= datan Hy:= datal eox = dat32 Ti= data3

mobilité des electrons (m"2.%-1.5-1) pns = 600-10_4 (en surface)

calcul des surfaces mises en jeu pour les capas, et calcul du canal

largeur de cellule Leell = data, espace intercellulaire Lintercell == data,

en i, m2 .
longueur de canal L= data,
pas = Leell + Lintercell
. 2 2

surfaces 30 = (Leell + Lintercell™ - Leell” 32:= 30 Lrec = data.}. Soell = Lce]l2
| d | =4 = _

argeur moyenne de cana Z=4(Leell - L) o0 = 1625 % 10 9

2 . 2
Srec = 4-|:(Ej —[E—(M +L+Lrec):| :| _g
2 2 2 Srec = 1925 x 10

tous les calcwls de cette page sont valables pour une cellule elementaire

Heell = datag Z = Neell Z

3

BUDS = 585.662018573353
25

18
tenue en tension (en ).  BUDZ = ﬂ]
10" " Ww

résistance carrée zone nu {en ohm™m2) R = 69410 9-(EIUDS) ID_4

surface mos active (en m2): SMO3S = pasz-NceH

R

SNIOE

resistance a |' etat passant (en ohm): Rdson =

Rdson = 1.137920026665
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vitesse de saturation vd = 10°-10 > en mis
R SMOS = 50625 % 107 e IMAK = g Ne-wd- 3OS
courant maximal calculé par AR = 249

densité critique

B / définitions des parametres de la cellule de commutation

la tension de commande de grille bascule entre:

la résistance de grille vaut- en ohrm
données puissance: i on tient compte de tout Je mos

pleine tension commutée (\/)-
plein courant commuté (A) -

C / définitions des references delimi les 7 pl de ¢

phase T-2: VGE=VTrw
phase 2- 3 :VGE=VFB
phase 3 - 4 VE=VT
phase 4 - & [D=10

phase 5-6 VO=VG-VFBy
phase B- 7V D=rdson™0

temps (us)
C -1/ expression du potentiel VFB potentiel de bande plate
dms = 056 walts
WFE = ¢ms
C -2/ expression du potentiel VFBw potentiel de bande plate dans la zone inter

cellulaire »

WEFEY = ¢ins

G.VERNEAU page 280



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

C-3/ expression du potentiel VT
Cllox = SEel] capacite sufacique dogide  §Fi = E-ln Ha
1004 g i

% Na &0 20 ¢Fi
YT o VFB + 2.¢Fi + L a8t A gF
CCox

C4/ expression du potentiel VTv

kT (N
#Fiv = —m(—”]
q

eil

] T rernarque; on aura besoin de
= NZq Nve) 570 + 2 ¢Fiv WT e quand VD=V0 plaine

CCox tension.....

VTv:= (VFBy - 2- ¢Fiv)

C-5/ expression de la relation ID=f(VG,VD)

1 eox WGaat correspond aw moment ol e

L
Wizl = E'IDE'E' 2o 0 cowrant drain atteint Iz valewr 10

C-6 / expression de VD=VG-VFBnu
Wi = ViGzat - VFBy

C-7 / expression de VDSon

Wdson = Rdson 10

C-8/résumé des limites

lirnite 12 VT = -6.90906000700241
limite 23 VFE = -0.56

limite 34 WT = 3.17135472314426
limite 45 Vidsat = 6 27002857608072
limite 86 Wi = 623002857608072
limite 67 Vdson = 4.55162370666002

D / lois de variations des capacites inter electrodes

D1/ etude de la capacité CGD 4 2063

X
edel = CCox0 S0 gy
phase 1. CODIVE, VDN =0

phase 2 : expression compléte:

I s0-{[¢1) - 2%VD + (VG - VFEW) + 2-y-/VD-(VD - VG + VFBy) | | CCox

]
|4 g 00K (VD - G + VFEY)
o Mo £3i-o0)

o
CDOAVE, VD) = 50, | LB
2(VD - vy

o

CODVE, YD) = 80 | LSS

Z.(VD - VG

hase 4 : o
PRase s copave,voy = g |20 A
Z.(VD - VG

== expression simplifiée:

phase 3 :

G.VERNEAU page 281



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

phase 5 VD décroissant [0=10 VG=cte

TR 50 [¢1) - 2-%-¥D + % (VG - VFB#) + 2. +VD-[VD - V& + VFBa) | | CCox

]
| 4 . 000 (VD - ¥ + VFEY)
o Mo £3i-o0)

phase 6: VD décroissant<\x 10=10 V5=cte
CODAECYE, VD) = [CCax30-(1 - - VD)(VX > Vdson) | + (VX £ VD)-COD5(VS, VD)
phase 7. VO=\dson [D=10 V5 crolssant

CODTVE, VD) = [CCax20-(1 - ¥ VD)(VX > Vdson) | + (VX £ VD)-COD5(VG, VD)

D-2 / etude de la capacité CGS

i llele d 1 2 3 4 - il
mise en parallele de cyst, cgs2, cys3, cgsd 0 o TS-DX + (Srec - SO fox
1 eox

cgsd = CCox-30 CGD0 = cgsd
cgsl = cgsl + cgs2 + cgs3 " juste pour info...
CG00
_— 3 = 1 0617241 5186347
COS0-(Viisat — VT)
phase 1.  CGS1(VE,VD) = CG30 + CODO
phase 2 : CGE2(VG, VD) = CG30 discontinuité bizarre. ..
phase 3 : CGE3(VG, VD) = CG30
phase 4 - CO34VE V) = CGSD-[I + ¥3(VG - VT)] toute cette page correspond &
phase 5 CGIS(VE,VD) = CGI0-[1 + y3-(VG - VT) ] une etude manacellulaire
phase 6 CO3EVE, V) = CG30
phase T:  CO37VE, VO = CG30

D-3/ etude de la capacité CDS

10

Seell=4x 10~ enm2 pour une seule cellule

patentiel de diffusion de la jonction ¢D3 = E-l.n Na Ny
q -t

o Mo Ha 23140

capacité cdsl  eds0 = Beell | 22— —
2.(Ma + My ¢D3

cdsD-Meell = 6.23147685048037 x 10 &
farmule retenue pour une cellule:  COSCVEY = 0
WD
1+ —
$D3
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0’

E / lois de variations tensions et courants
pas de calcul en s: pde = ——
1

etude de la phase 1 Vcom_min = -20
ty= 0 VTy=-490906000700941

IGD =0 IDD =10 W0 = 400

VGD = Veoom_mir VDD =V0

phasel (VT2 ¥G,¥D,ID) = |j«< 0
while VGJ. < VT
tj+1 —iji+1

—pdc-tj+1
Nce]l-Rg-|CGSl|VGj,VDj||

VGj+1 — Veom_min + (Veom_max — Veom_min)-| 1 - exp)

IDj+1 — IDj

VDj+1 — VDJ.

j—=i+1

t
Kis
VD

1D

{.38,1.}
{381}
{381}

YTy = —6.90906000700941 ne = phasel(¥Te,¥3,VD,ID)  phasel (VT VG, VD,ID) =

o Y
tempsl = lone' | I tensiongtillel = lone' | I

2F ¥
tensionpul 1=/ 4 i 1= 4
puissancel = | ' one N courantpuissancel = | | one N

durée de cette phase 1: CiE tempSIIjgl'nes(tempsl)—Z “tempsly gy a6

indl = lgnes(tempsl) - 2
limite de phase 1/2 tetal2 = tempSl]jg:nes(tempsl)—Q tetald = 36

tensiongxﬂlelmdl = -6 9T25TIAR622852
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etude de la phase 2 VFE = 0356 YTy = -6 .90006000700941
ty= t.em}:usl]._m:11 IDD = c:ourantpu.nissanc:elmd1 VDD = tensionpuissancelD

. |
VGD = tensmngnllen VGD =VTv

phase2(VFE, V3, VD) = |j <0
while VG, < VFB

t.

J+1<—j+1+t.et.a12

—pdc-|t.+1 - tetal)
VG, o« VG + | (Veom_max - VG- || 1 - exp L

il 0 0 Rg-Nce]l-|CGSE|VGj,VDj| + CDGENGJ.,VDJ.H
VDJ. e VDJ.
jei+l
t
VG
vD
{71}
phase2( VFB VG, VDN = | {71} twro = phased(VFB, VG, VI
{71}
{oF {7
e T . erie i | |
temps2 = [\ two i tensiongtilled = | 'two i

2F
. . |l Ty
tensionpuissance? = | 'two o

tempsED = terrq:usl]._m:11 ten mn;mﬂp?u = ten mnawﬂplmdl

on rattrape les Cl

tensionpuissanced = tensionpuissancel.

0 indl

durée de cette phase 2. d2 = temps2hms(temp52)_2 - tempsZ, d2=35 =3
limite de phase 2/3: teta23 = tempﬂ]jgl’nes(tempsQ)—Q tetad3 = 41
courant du cote puissance:  j:= 0. lignes(tempsZ) — 1 lighes(tempsd) - 1 =6
ind2 = lignes(tempsd) - 2 IDj = IDD courantpuissanceEj = IDD
etude de la phase 3 7T = 51713547251 4426 W3, = VFB
ty= tempsEmdz IDD = c:ourantpu.nissanc:eEmd2 VDD = tension}:ﬂ.;issanc:eEmd2
phase3(VT VG,VD) = |« 0
while VGJ. < VT
tj+1 — i+ 1+ tetadl
—pdc-|t.+1 - tetad3|
Vi3, 1= VGD + | (Veom mmax — VGDr 1 - exp L
J+ Rg-Nce]l-|CGSB|VGj,VDj| + CGD3|VGJ.,VDJ.||
VDj+1 — VDJ.
jei+l
t
Vi
¥D
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{61}
phased(VT VG,VD) = | {6,1} | three = phase3(VT, VG, VD) VT = 3.17135472314426
{61}

oo Y el
temps3 = | three | p tensiongrilled = \three ! p  tensionpuissanced = \three ! i

on rattrape les Gl temps3, = temps2, o, tensiongrille3) = tensiongrille2, .

tensionpuissancel: = tensionpuissanced,

1] ind2

j=0. lignestempsd) - 1 IDj = IDD courantpuissancij = IDD

durée de cette phase 30 d3 = tempth.gnes(tempsB)_z - tempsd;  di=4

ind3 = lgnes(tempsd) - 2

limite de phase 3/4:  teta34 = temps3 tetadd = 45

lignes( teraps3) -2

t.ensiong;d.llxﬁj_mj3 = 2 BU234666551357

etude de la phase 4  VOsat = 6.27902857608972 VT = 3.17135472314426
ty= tempsB].mB IDD = c:ourantpu.nissanc:eBmd3 VDD = tensionpuissanceBD I0=4

WG = tensiongyﬂleul WG, =VT

] ]
phased(I0 VGF VD I = |j<0
while |IDJ. <10)-1
tj+1 — i+ 1+ tetadd
—pdc-|tj+1 - tetadd)

Vi3, 1= VGD + | (Veom mmax — VGDr 1 - exp
J+ Rg Neell |CO34) VGJ.,VDJ-| + CGD4Y VGJ.,VDJ-H

2
D Zyng Do o1 7T
i+l L eox 2

VDj+1 — VDJ.

jei+1

WG
VD

{201}
{201}
phased(I0, VG, VD, IDN = (01 four = phased(I0, VG, VD, I0)

{201}
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0
tempsd = |:' fourT

tensionpuissanced = |:' fourT

on rattrape les Cl

¥
! :|D tensiongtilled = |:' b

temp 540 = temp SB]'.ndB

2
! i courantpuissanced = | | four

tensiongrilled

i

T

I{l}:|
0

o I(3>:|
0

= tensiongrille3

0 ind3
tensionpu 10340 = tensionpui ‘CeBi.ndS
durge de cette phase 4: d4 = tempsd, s(temmpsd)=2 tempsdy o =45

limite de phaze 4/5:  tetads = tempsd, O tetad’ = 63

Vsat = 6. 27R02857608972
last = 18

etude de la phase 5 VI = 6.8390285T608972

last = lignes(tempsd) - 2

ty= terrq:ustllast tetadd = 63 IDD = c:ourantpu.nissanc:e4]last VDD = tensionpuissanceﬁast

VGD = tensiongyﬂleﬁast

VGU = WGszat ¥ = 0010201538461538  Veom_min = -20
Weom_max — 0-Veom_min — VGD
IGD =
Rg
th= 63 IDD = 302170160083034 VDU =400 VGU = 6 2TR02E5TA0R0T2 WIS
IG, = 027441 04284722306 VT = 3.17135472314426
] IDD =10
phS(VE VG VD, ID) = |test < 1
j=0
while |VDJ. = 1-WE| (test)
tj+1 — i+ 1+ tetadd
VGJ. e VGJ.
IDj e IDj
]
pde-| 10 + W-(VT — Veom_mas)
WD, < VD, + ¢ msa - D
Meell| | 1 + Rg ————— |-CODS(VG, VD, | + CD3|VD,
Vitsat - VT ] ]
test VDj+1 < VDJ.
jei+l
t
Vi
VD
jin]
{291}
{291}
phi(ma Vi, Vdson) VG, VD, IDN = 1 five = phi{mag Vi, Vdson) , VG, VD, 1IN
{291}
Weom_max — 0-Veom_min - VG
VGD = Visat IGD - 1]
Rg IGD = 0.2744104284782064
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oo Y
tempss = | ! five" ! p  tensiongpilled = \five' | i

el Y
tensionpuissances = | ! five” | i courantpuissances = | ! five” | i

on rattrape les Cl temps5, = tempsd,  tensiongrille3, = VG

tensionpud celd = tensionpui ce
* ] * ! 4last

durée de cette phase 8 d5 = tempss d5 =27

lignes( teraps)-2 - temp 550

limite de phase 5/8:  tetasé = temps5 tetadt = 00 ty =63

lignes( teraps)-2
lastd = lignes(temps®) - 2

etude de la phase 6 Vi = 6 23002857602572 Vdson = 4.55168370666002

ty= tempsjlasﬁ RS IDD = c:ourantpu.nissanc:ejlastS VDD = tensionpuissancejlasts
VGD = t.ensiong;d].lejlastS VDD = tha Vdson, Vi) VD1 = max(Vdson, Vi)
= o IDD =4 VDD = 6.8300285T608072

IGD = 0.2744104284782064 VGD = 6 27R0285T608072

phé(Vdson, VG, VD,ID) = |j<0
. pdc-|:ID + m-(w S Vcom_max):|
while |VD]. = 1-Vdson| ~ = =0
Meell| | 1 + Rg ———— |-|CODE| VG, VD || + CD3|VD,)
|:( Vidsat — VT] ] J:|
tj+1 — i+ 1+ tetadd
VGJ.+1 — VGJ.
IDj+1 — IDj
pdc-|:ID + m-(w S Vcom_max):|
VDJ.+1 «—VD. + 0
Meell| | 1 + Rg ————— |-|CODE| VG, VD, || + CD3|VD,
VGsat - VT) [ J:|
jei+1
t
Vi
¥D
jin]

six = phé(Vdson, VG, VD, I0)

.TI{2

{7 ¥
T : . -
by p  tensionpuissancefi = | |six i

07
tempsé = | | six | i tensiongrilled = | s

[ {3}:|
. Ry
courantpuissanced = | | six N
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an ra[[rape es L]

tempstSD = tempsjlastj t.ensiong:ri.l.letﬁD = VGD tensionpud xcetﬁo = tensionpui ‘Cejlastj
durée de cette phase B dé= |1 if lignes(tempsd) <2

Itemp56hgl135(tempsé)—2 - tempst50| otherwize 8= i

limite de phase B/7: tetas? = (tg+ 1) if lignestempsd) <2 =90

temp56h@es(tempsé)—2 otherwise  tepaf7 = 101

lasté == lignes(tempsf) — 1

t.ensiong;d.l.letﬁD
tempst = if di=1 tensiongrilled = iff di=1
& t+ 1 il t.ensiong;d.l.letﬁD
tempst  otherwise tensiongrilled otherwise
courantpuissanceéD
courattpuissanced = . if dé=1
courantpwssanceéD

courantpuissancef  otherwise

tensionpuissanc eéU

tensionpuissancet = . . if dé=1
t.ensmn}:u.nssancetﬁD

tensionpuissancef otherwise

etude de la phase 7

fy = empsB g tetadT = A0l 4551683T0666002

IDD = courantpwssanceélasté VDD = tensmnpulssanceélasté VDD 4 ATE4RA0431 412
VGD = tens1nng1’1.llerﬁlasttj VDD — Vdson

ty= 102 IDD =4 VDD = 455168370666002 VGD = 6.2700285T408972

IGD = 0.274419425475206

phi(Veom_max VG VD, ID) = |j«0
while |VGJ. < 095 Veom_masx|

t.

J+1<—j+1+t.et.a6?

—pdc-|tj+1 - tetad?|

WG, & V0 + (Veom_max — VG, || 1 - exp

) Rg Meell | CG37| VGJ. ,VDJ-| + CGD7| VGJ. ,VDjl |

IDj+1 — IDj

VDj+1 — VDJ.

jei+1
t

VG

VD

jin]
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seven = phT(Veom_max, VG, VD, 1IN

0 Y
tempsT = || seven” | p  tensiongilleT = lseven” | i

(¥ {3F
tensiotpui 7= || Tl o 7= Tl
puissance? = | | seven p  courantpuissance? = | [seven N
on rattrape les Cl tensiongrille) = VG, tempsT = tempsfy

tensionpuissanc e?D = tensionpuissanc 36last6

durée de cette phase 7. d7 = temps?h.gnes(temps?)_Q - tempsT, d7 = 229

limite de phase 72 teta?8 = temps?,.
lignes terapsT)-2 e tﬂ =102

last? := lignes(tempsT) - 1

RESUME des ternps critiques:
tetal2 = 36 tetadd =41 teta®d = 45 tetadd = 63
tetadd = 90 tetaf? = 101 tetals = 331

t12 = tetal2 123 = tetadd 134 := tetaSd 145 = tetadd 156 = tetadh 167 = tetadT
178 = tetald
t12=34 t23=41 t34=45 45 =63 t56 =90 167 =101 178 = 331

dl =36 di=35 di=4 dd=158 d5=127 di =11 d7 =229

icompilation des matrices

timeON(t12, 123 134, 145 56 167 478 time) = |j <0

while j< t78

ti.mej — tempslj iff (=118

tl.mej — temp 52j—t12

titne . +— temps3.
i Pt

i (t12 < (i €120

o B (23S

titne, < tempsd.

: g I (B4 (21

ti.mej — tempsjj_t if (145 < {)-(j < t58)

A5

ti.mej — t.errq:ustﬁj_tsts if (156 < {)-(j < t67)

tl.mej — temp S?j—tﬁ?

jei+1

if (167 < (i < 175)

titne

tt = timeON(t12, 123 134, 145 156 167 178 time)
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dv =10

drainvoltageON(t12 123 134 145 56 167 478, dv) = |j <0
while j< t78

dvj — tensionpuissancelj if (j<t1d)

dvj — tension}:ﬂ.;issanc:32-]._t12 if (412 < () < t23)
dvj — tension}:ﬂ.;issanc:33-]._t23 if (123 < {)-(j < 135
dvj — tensionpuissanceélj_t34 if (134 < {10 < t45)
dvj — tension}:ﬂ.;issanc:ejj_t45 if (145 < {)-(j < t58)
dvj — tensionpuissanceéj_tsé if (156 < {)-(j < t67)

dvj — tensionpmssance?j_té? if (167 < {)-(j < t78)

jei+1

dv

ddvv = drainvoltageON(t12 123 134,445 56 167 178, dv)

g = 1]

gatevoltageON(t12,123 134 145 1536 167 478, 8) = |j <0

while j< t78

gj — tensiongyﬂlel]. if (j<t1d)

gj + tensiongrille? . if (t12 < fi-(j £ 123

j-t12

gj — t.ensmng;n.l.lij_t23

gj — tens10ngrﬂle4j_t34

gj — t.ensmng;n.llejj_t45

gj — t.en510r1g:t1.l.let5j_t56

gj — tensmng:(ﬂle?j_té?

jei+1

if (123 < 1-(j € 13
if (134 < 1) € t45)
if (145 < 1-j € £56)
if (156 < {1-(j € t67)

if (167 < (< 178

g
gevy = gatevoltageONUt12 123,134,145 156,167 472, 2
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de, =0

draincurrentONELZ 123 434 145 t56 167 478 dd) = |j <0
while j < t78
dcj — courantpuissancelj if (j<t1d)

dcj — c:ourantpu.nissanc:32-]._t12 if (412 < (] £ 123
dcj — c:ourantpu.nissanc:33-]._t23 if (123 < )-(f £ 139

dcj + courantpuissanced, if (134 < )] < 45

j-t34
dcj — c:ourantpu.nissanc:ejj_t45 if (145 < )-(f < t56)
dcj — courantpuissanceéj_tsé if (156 < {)-(f < t67T)

dcj — courantpmssance?j_té? if (167 < 1§ < t7E)

jei+1

de

ddee = draincurrentONCE12 123 434, 445 156 167 178, dc)

sty =10 la fonction stage permet de séparer les différentes etapes

stageON(t12, 123 134,145 156 167 478 st) = |j <0
while j <78
stJ.(—ED if (=3 + (=D + (=56 + (=67 + (=178 + (j=t12) + (j= 12D

stJ — 0 otherwize

jei+1
st
134
to=| td5
sott == stageOM(t12, 123,134 145 136 167 78, st) 156
et Veom_max - ggvv 167
Rg 172
ajout des calculs de puissance instantanées
j=0.t78 -1
pi_grille. = ggvv.-ggee. d_drain, = ddvv.-ddee,
1 ] 1 1 ] 1
t78-1
energie_grille .= pde- T‘ pi_g:d]lek
k=0 energie_grille = 3 7727467338522 » 107 &
t78-1
i in=pde N pi drai _
energie_drain = pde: b - pldinyg e drain = 4163718155560 x 10
k=0
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grille puissance e=E
limite 12 - 36
Veommine - -4 imite 12 ¥Tv = -6.90906000700941
limite 23 VFE = -0.56 4
Veom max=20  V0=400 limite 34 VT = 3.1713547231 4426 E
Rg=30 lirite 45 Ysat = 6.27902857608972 te=| 63
0

temps critiques limite 86 Vi = ¢ 230028 57A02072 01

limite 67 Vdson = 4.55168370666002

tol = (36 41 45 63 90 101 331) £
energies
snergie_drain = 3.41637181555641 x 107 °
8

energie_grille = 3 77274673385223 = 10

coté puissance

T T T T T T
400 ——— -
dier
ddee. 50
sstt-25 e / \
0 | I I I I I
a 50 100 150 200 250 300
tt
coté commande
an F T T T T T T
Iy
(gel) [T
- ——
sstt.2 0 /
— 2.sstt
=20 | | | 1 1 | ]
a 50 100 150 200 250 300
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Annexe C

Cartographies et rendement des tranches

des difféerentslots.
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Cartographies et rendement des tranches du lot L (LET]I).

3 o
wou REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 ud g8 g
= E e =
o0 ot g g
O = = o £ o
1] 2] 419]r=450 mm 1] 13[ 14] 15[ 16 2d 21 2[50] 30] 80]Poche
2| 3] 419 T 1 of 10| 11] 12] 13] 14] 24 3|50] 30] 80
3| 4] 347|r=850 "m 8| 9] 10f 11]12 24] 24 4(50| 30| 80|Poche
4| 5| 347 1 8| 9f 10] 11] 1 26} 5[50] 30| 80
5| 1 772 sl 6] 71 8] 9 27| 1/30] 30] 80
6[ 2] 419|r=450 mm 5| 6] 27| 28 2|50] 30| 80]Poche
7] 3] 419 | 4| 5| 6 2 3[s0] 30| 80
8| 4] 347]r=850 Mm 3] 4] 9 2] T\ 4[50] 30] 8o]Poche
wn| 9| 5] 347 24 3] 4] 5 30) 5(50] 30| 80
ol1o] 6] 16 EEER 17| 18] 21| 22] 23 30] 31| \ 6/30] 30] 60
S| 7] 16 q 3] 4 13)/34) 15[46] 17) 18] 19f 29 21 31 7[30{110] 140
12| 8] 16 JIREE 10| 11}82] 13] 14 15] 16] 17] 18] 10] 2of2a] 22| 24 24 31] 32) 8[30]110] 140]ép Si02 de G
13| 1] 772 JARER afs2] \ [ 1[30] 30] 60
14| 2| 419 1|l A 3| [4 14| 15| 17| 18| 22| 31| 32 \ 2|50] 30] 80]Poche
15| 3] 419 1 4 3|4 17| 20( 21| 22| 31 32 3|50] 30 80
16| 4| 347 1| 4 3 12| 13 14 31| 32| 4|50] 30| 80]Poche
17| 5| 347 AERE | 13[4| 15| | 31 32) 5/50] 30| 80
o |18[13 [TESTS TESTS 13[Opto Thy/Tjb
_|19]14 [[14]|Tgb/Tjb sensibles
m|20]15 \ | [15|Acceés au P- porte canal
nl21] 9] 16 \[ 1] 4 3[4 9 12] 13) 28] 15| 16] 17| 18] 10] 2d 21] 22| 23 29| / 1 9o[30] 30] e0]sans P+
0|22]10 4 4 3 4 30] 31 10/50| 30| 80JPhoto TGB/MOS
> |23]|10 4 4 3] 4] s 11 31 / 10|50| 30| 80JPhoto TGB/MOS
24111 r=850 "m 11|Poche
al2s]12 /| 12|Anneaux de garde
o ]26]13 13|Opto Thy/Tjb
—127[14 14{Tgb/Tjb sensibles
m | 2815 15(Acces au P- porte canal
n|29| 1] 772 29 26| 1/30| 30| 60
ol30] 3] 419 8] 9f 10 11 15| 17, 24] 24 3|50/ 30| 80
S|31] 2] 419]r=450 mm 10 11 23 2|50| 30| 80|Poche
32| 1| 772 I | 12| 13| 14] 15| 16| 17| 18] 19 1(30] 30| 60
tests 0412
80
70 —
60 41—
50 +—
[2}
c
b
S 04 = S(?I’fel
5 Série2
(8]
o
c
30 1+
20 1— —I —‘
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
motif
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=
e REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 = g 8 &
[Cle} 0% g o
3= =8 £ 8
1| 2| 419]r=450 " 12] 13] 14] 15 16] 17 20| 21] T 1 2T50[ 30] sofPoche
2| 3| 419 | 9] 10) 11 12 13 24 3|50] 30| 80
3| 4| 347]r=850 m of 10] 11] 12 4|50] 30| 80}Poche
4] 5] 347 T 1 7 o] 19 26 5/50] 30| 80
5| 1] 772 11 EEEER 1[30] 30] 80
6] 2| 419]|r=450 mm 5| 6| 7 28 2|50] 30| 80]Poche
7] 3] 419 4| 5| 6| 7] 28] 29 3/50] 30] 80
8| 4| 347|r=850 "m 3| 4| s| e/7 29 \ 4[50] 30] 80]Poche
9| 5| 347 2| 3| 4] s 30 5/50] 30| 80
10| 6] 16 MAEER 31 6/30] 30| 60
1) 7] 16 2| 3| 4l /5| 6 7[30§110] 140
12| 8| 16 JIREERE 15| 16| 17| 18 8|30]110] 140}ép SiO2 de G
13] 1] 772 JIEEE 1[30] 30] 60
14] 2| 419 A EN 2|50] 30] 80]Poche
15| 3| 419 1| 2| 3 17| 18 3/50] 30| 80
16] 4| 347 1 2 18)49 20 4150] 30| 80JPoche
17| 5| 347 1] 2 | 15|26 17| 18] 1 21 | 5|50] 30| 80
18113 TESTS TESTS , 13|Opto Thy/Tjb
10|14 [[14]Tgb/Tjb sensibles
20|15 \ [ ]15]|Accés au P- porte canal
21] 9] 16 \12 4\ 5[ 6] 7 9| 10| 11) 12] 13| 14 15| 16| 17| 18] 19 20] 21 22| 23] 24| 28] 26 2 29| 30] 31| 32 9|30 30| 60]Sans P+
22|10 4 2| 3 7 9| 10] 11| 12| 13| 14| 15] 16| 17| 18] 19 20| 21] 22 23|[24] 25] 26| 2 29| 30) 10({50] 30| 80|Photo TGB/MOS
23|10 4 2| 3| 4 7| 9] 10| 11| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 28] 29] 30] 31 / 10(50] 30] 80]|Photo TGB/MOS
24|11 r=850 nm 11{Poche
25]12 / 12|Anneaux de garde
2613 13|Opto Thy/Tjb
27114 14| Tgb/Tjb sensibles
28|15 15|Acces au P- porte canal
20| 1| 772 7 1/30] 30| 60
30| 3| 419 9 10 3/50] 30| 80
31| 2| 419|r=450 mm 10| 2|50] 30| 80|Poche
2| 1] 772 [ 1 12] 13] 14] 15 [ T1 1[30] 30[ 60
tests 0512a
80
70 T
o S
50 +—
j2]
s
b
2 40 +— =] S(?I’fel
5 Série2
o
Q
c
30 1 —— ——
20 1T
10
0 : 55| = . _ w | D . : :
1 4 5 6 7 8 9 10
motif
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e
e REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 = g 8 &
©Q o% g ¢
0= = o £ Q
1] 2[ 419]r=450 Mm 2[50] 30] 8o0[Poche
2| 3] 419 3[50] 30] 8o
3| 4| 347|r=850 "m 4[/50] 30| 80}Poche
4] 5[ 347 1 5[50] 30] 80
sl 1] 772 |l 1]/30] 30] 80
6] 2| 419|r=450 mm 2|50] 30| 80]Poche
7| 3] 419 3[50] 30] 8o
8| 4| 347]r=850 "m 3 4|50] 30| 80|Poche
9| 5| 347 2| 3 5(50] 30] 80
10| 6] 16 MAEE | 21 22 23] 2 2] \ 6/30] 30| 60
ul| 7[ 16 s | 20] 21] 22] 23 7[30]110] 140
12| 8] 16 JIREE B 32\ | 8[30]110] 140]ép Si02 de G
13] 1] 772 JIEEE 32\ [ 1]30] 30] 60
141 2] 419 ABE 32 2[50] 30] 8o]Poche
15[ 3] 419 AEE 32| || 3]50] 30| 80
16] 4| 347 1| 2 3 4/50] 30| 8o|Poche
17] 5[ 347 EE [ 21] 22 5/50] 30f 80
18]13 13[Opto Thy/Tjb
19]14 14|Tgb/Tjb sensibles
20|15 \ 15[Acces au P- porte canal
21] 9] 16 \ 9[30] 30] 60]sans P+
2[10] 4 10[50] 30| 80]Photo TGB/MOS
23|10] 4 10[50] 30| 8o]Photo TGB/MOS
24111 r=850 nm 11|Poche
25112 12|Anneaux de garde
26|13 13[Opto Thy/Tjb
27|14 14|Tgb/Tib sensibles
28|15 15(Acces au P- porte canal
29| 1| 772 1[30] 30| 60
30| 3| 419 3[50[ 30| 80
31| 2| 419|r=450 mm 2|50] 30| 80|Poche
2| 1] 772 [ 1 1[30] 30[ 60
tests 0512b
90
80 —
70 T
60 4— ] ]
. _
F 50 ]
g O Sériel
£ & Série2
S 40 1
o
o
30 T
20 +— —| —I
10 1+
1 2 3 4 5 6 9 10
motif
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=
e REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 = g 8 &
oo 0L g g
3= £ 8 £ &
1| 2] 419|r=450 "m [ 12] 15[ 14] 15[ 16] 17] 20] 21] || 2T50] 30] solPoche
2| 3| 419 | 9] 10) 11 12] 13 24 3|50] 30| 80
3| 4| 347]r=850 m o 10] 11 4|50] 30| 80}Poche
4] 5] 347 T 1 9 26| 5/50] 30] 80
sl 1] 772 |l 5| 6 1]/30] 30] 80
6] 2| 419]|r=450 mm 5| 6 28 2|50] 30| 80]Poche
7| 3| 419 | 4| 5| 6 3|50] 30| 80
8| 4| 347|r=850 "m 3] 4] 5| 6 \ 4|50] 30| 80JPoche
9| 5| 347 2| 3| 4| 8 30 5|50] 30| 80
10] 6/ 16 / 2| 3| 4 6| of 10] 11] 12] 13| 14f 15| 16| 17 18) 89 20| 21}22| 23] 24 25] 26 2 293031\ 6/30] 30] 60
11| 7/ 16 2| 3| 4 6 o] 10] 11] 12| 13) 14f 15] 16| 17|828] 19 20| 21 22| 23] 24] 25] 26 2 29| 30| 7130} 110] 140
12| 8| 16 JIREER 6| 9] 10f 11 13| 14] 15| 16| 17, 32 8|30]110] 140}ép SiO2 de G
13] 1] 772 JIEEE a1fs2[\ | 1[30] 30] 60
14] 2] 419 AEER 31[32] \| 2[50] 30] 80|Poche
15| 3| 419 1] 2| 3| [4 13 23 32 3|50] 30| 80
16] 4| 347 1 2 4] 12] 4/50] 30] 80JPoche
17| 5| 347 AEEIR | | 5/50] 30] 80
18113 TESTS TESTS 13|Opto Thy/Tjb
19]14 14|Tgb/Tjb sensibles
20|15 \ 15[Acces au P- porte canal
21] 9] 16 \ 1 2 4|\ 5| 9| 10| 11] 12] 13| 14 15| 16| 17| 18] 19 20 21 22| 23| 24| 25[26] 2 9|30 30| 60]Sans P+
2[10] 4 2| 3| 4 9| 10] 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17] 18] 19 20| 21}23] 23] 26] 29 30| 31 10({50] 30| 80|Photo TGB/MOS
23|10 4 2| 3 5] 9] 10| 11| 12| 13 15 17 19 20| 21| 22| 23| 24 26| 28] 29] 30| 10(50] 30] 80]|Photo TGB/MOS
24|11 r=850 nm 11{Poche
25]12 / 12|Anneaux de garde
2613 13|Opto Thy/Tjb
27114 14| Tgb/Tjb sensibles
28|15 15|Acces au P- porte canal
20| 1| 772 26 1/30] 30| 60
30| 3| 419 9 10 3/50] 30| 80
31| 2| 419|r=450 mm 10| 2|50] 30| 80|Poche
2| 1] 772 [ 1 12] 13 [ 1 1[30] 30[ 60
tests 0512c
80
70 T
60 1T ] =
50 — —|
j2]
<
b
o O Séri
2404 Sgr?el
E Série2
o
Q
{=
30 1 |
20 1
10 7
0 . e | W . : :
1 2 4 5 6 7 8 9 10
motif
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Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

2 o
4 é REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 é 8 g B
00 0% ¢ g
0= = o £ Q
1] 2[ 419[r=450 nm 2|50] 30] 8o|Poche
2| 3[ 419 [ 1 3|50] 30] 80
3| 4| 347|r=850 M 4[50] 30| 80JPoche
4| 5[ 347 11 5[50] 30] 80
5| 1] 772 |1 1/30] 30] 80
6] 2| 419|r=450 mm 2|50] 30| 80]Poche
7| 3] 419 11 3[50] 30[ 80
8| 4| 347|r=850 "Mm \ 4[50] 30| 8o]Poche
9| 5| 347 2 5/50] 30 80
10| 6] 16 /1> [ 19] 6[30] 30] 60
1] 7] 16 2 [ 18] 10] 20| 24] 7[30] 110[ 140
12| 8] 16 JIIRE | 17] 18]8] 20]j24] 22| 23] 24| 25] 26| 8[30] 110 140]ép SiO2 de G
13| 1[ 772 JIRE \[ 1[30] 30 60
14] 2] 419 1] 2 EEE \[_2[50] 30] 80|Poche
15| 3| 419 1| 2 21| 22| 23| 3/50] 30{ 80
16| 4| 347 1| 2 [ 10]120] 21] 22] 23 4|50] 30| 80|Poche
17| 5[ 347 1 2 19} 5]50] 30] 80
18]13 13|Opto Thy/Tib
19]14 14{Tgb/Tjb sensibles
20|15 \ 15[Acces au P- porte canal
21| 9| 16 \ 13 14 15] 16] 17] 18] 19] 20] 21] 9]30] 30[ 60]sans P+
210 4 [ ] [ 12}  10] 20028 22] 23] 10[50] 30] 80]Photo TGB/MOS
23|10] 4 10(50] 30| 80|Photo TGB/MOS
24111 r=850 M 11[Poche
25|12 12|Anneaux de garde
2613 13|Opto Thy/Tjb
27|14 14[Tgb/Tib sensibles
28|15 15[Accés au P- porte canal
29| 1] 772 1/30] 30[ 60
30| 3| 419 3|50| 30| 80
31| 2| 419|r=450 mm 2|50] 30| 80|Poche
32| 1] 772 T 1 1[30] 30] 60
tests 0612
80
70171 |
60 +—
w 50T
§
=
240 1
3
o
c
30 T
20 +— —‘
10 T
0 1l HE"NI EETEEENE ] i 1 H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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total

des tests

400

350 T

300 1

250 T

nb composants
N
o
o

Série2

[N
a1
o

\'

50 T

2

motif

Rendement de chagque wafer.

wafer 0412 | 0512a | 0512b | 0512c | 0612 | Total Répartition des matifs fonctionnels.

Nb cp|457 |49 |493 | 502 (498 2449 Les motifs fonctionnels se répartissent comme

testés suit:

Nb cp|58 eV 140 [132 |75 499 moti (1|2 [3 |4 |5 |6 |7 [8]9 |10

fonctionnel f

s gé (0|2 (2|2 (2|4 |5|5]|9 |16

rendement |127 | 188 |284 (263 (151 |204 S |4 2
% % % % % %
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Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

répartition des motifs fonctionnels

EEN
2
o3
04
5
Be
7
Og
9
Cartographies et rendement des tranches du lot T (CIME).
ER
YL REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 L § T g
= Q %]
99 28 £ &
1| 2 415_3|r:450 mm 12| 13] 14] 15 16] 17] 18] 19] 20] 21 2]50] 30] 80]Poche
2| 3] 419 9] 10] 1) 12f 13] 14] 15 16} 17] 18] 19] 20] 21 22 23] 24} 3]50] 30] 80
3| 4] 347]r=850 Mm 8| o] 10] 11 12| 13| 14] 15} 16| 17] 18] 19| 20] 21] 22] 23] 24 25§ 4]50] 30] 80]Poche
4] 5] 347 1 8| o] 10] 19 12}asfTa] 1o 16] 17] 18] Topeed 21) 22| 23] 24] 25] 26 5]50] 30] 80
5| 1] 772] s| o] 4 8| of whr] 12f 13 2 3| 24] 25] 26] 27, 1]30] 30] 80
6] 2| 419(r=450 mm 5] 6] 1 8 10f 1 19| 16} 1 19 25) 26] 27| 28] 2]50] 30] 80}Poche
7| 3] 419 | 4] 5] o] 1/8] 910 19 26| 27] 28] 29} 3]150] 30] 80
8| 4] 347|r=850 "m EEIED 8| 9 12] 1; i 1 22| 23| 2 27] 28] 20] T\ 4]50] 30] 80]Poche
wnl 9l 5| 347 2] 3| 4] s I EEREE 10)20] 2 2 7| 28] 29] 3 5]50] 30] 80
ol10] 6] 16| 2] 3] 4] sf 6] 7 8 9jioj1 12f 13| i 19| 21] 22 26228293031\ 6]130] 30] 60
s|11] 71 16| EERV EEEEEEEEREER 2 23] 2 26 27| 3] 29] 3 31 7] 30]110] 140
12| 8 16} / 1| 2] 3] 4f s| ¢ 8| 9)10f 19 12] 13] 14} 1 1 19 21 22] 2 26 27] 28] 29] 3 31| 3] 8]30]110] 140)ép Si02de G
13| 1 772 JAREE EIB E 1 1 2 261024 28]\ps] 3 31| 32} 1]30] 30] 60
14| 2| 419 IEEIEE 8|88] 10] 1 1 2 27| 2 3 31) 32 2]50] 30] 80]Poche
15| 3] 419 1] 2| 3} [4] 5 26| 27] 2 31] 3 3]50] 30] 80
16| 4] 347 NBEEIRE 19) 2 31 32 4150] 30] 80]Poche
17| 5] 347 FEEICE | 22) | afs2] | 5[s0] 30] 8o
o |18]13] TESTH TESTS] 13]|Opto Thy/Tjb
_119]14 14]Tgb/Tjb sensibles
m 20|15 \ 15]Acceés au P- porte canal
nl21] 9] 14 NEEERNYE 8| of 10] 19 12 13] 1 20] 21 22) 26) 2 29 3q 31) 32 9]30] 30] 60|Sans P+
ol22][10 4| 2] 3| 4 o] 1 8| of10) 19 12| 13] 14] 15 16] 2 19| 20] 21] 22}'28] 2- 26] 2 29] 3] 31 10)50] 30| 80|Photo TGB/MOS
s|23|10 4 2| 3| 4] s\\e|l 4 8| ofie]1q 12| 13} « 1 20| 21] 22| 23| 2 28] 0] ad a1 /] [10]50] 30] 80]Photo TGB/MOS
24|11 r=850 Mm 11]Poche
al25[12 /| 12| Anneaux de garde
o |26]13] 13]Opto Thy/Tib
_127]24 14]Tgb/Tib sensibles
m 28|15 15)Accés au P- porte canal
w29 1] 772 1 8| o] 10] 19 12| 13] 14] 15{ T6| T7 18] 19| 20] 21 22| 23] 24] 25] 26 1]30] 30] 60
o]30] 3] 41 8| 9] 10] 11 12] 13] 14] 15 16] 17} 18] 19| 20] 21] 22] 23] 24 25| 3]50] 30] 80
=131] 2| 419r=450 mm N | 20] 19 12| 13] 14] 15 16] 17] 18] 19| 20] 21] 22 23] | A 2]50] 30] 80JPoche
32| 1] 777 |l | 12| 13] 14] 15| 16] 27] 18] 19| 20] 21] LA 1]30] 30] 60
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ER
= REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 S S ¢ g
09 0% £ g
O = = o £ a
14 2) 419]r=450 Nim 1 12| 13]14) 14 16] 17] 18] 19] 20] 21} 2|50l 30 golpoche
2] 3] 419 o] 10 11| 12] 13] 14 19 16| 17| 18] 19] 20] 29 22| 23| 24 3]50] 30] 80
3l 4| 347|r=850 nin 8] of 10| 11 12] 13] 14 1 16] 17| 18] 19] 20] 29 22| 23] 24] 25 4150] 30] 80JPoche
4| 5] 347 7| 8] 9] 10| 11| 12LssfATH 16| 17] 18] 21 22| 23| 24 25 26| 5|50] 30 80{
5| 1] 772 s| o] 7] 8] of 1 12] 13 23| 24] 25] 26] 27 1] 30] 30| 80|
6] 2] 419]r=450 mm 5| 6] 7] 8 10§ 11 1020] 2 23| 25] 26) 27 28 2|50] 30 80+Poche
A 3] 210 [ 1 IIEEE o] 1 1 2 23] 26] 27] 28] 29) 3] s0] 30] 80|
8l 4] 347]r=850 nin 3] 4 5| 6 8| of 1 23| 24f 27 28] 29 \ 4150] 30] 80JPoche
n| 9 5] 347 EEEREV:EREXE 19 16)147| 18] 10§20} 2 26]% 4 23] 29] 3 5/50] 30| 80
ol1o] 6] 16 EERELERE K 12] 13] 14] 19 16] 17| 18] 10§20} 2 28| 22)088] 26] 2 28] 2] 0] 5] \| 6]30] 30| 60
S|a1) 7] 16 EERVEE ol 11| 12] 13] 14] 19 16] 17] 18] 10 20] 2] 22] 23] 24fi28] 26] 24 N 25] 3] 51 7]30]110] 140
12| 8] 16 JIREEREREERK 11) 12] 13] 14) 19 16] 17 18] 19 20 23| 24| 25)436] 27 28] 29] 30 31} 32 8] 30]110] 140Jép SiO2 de G
13] 1] 772 [14 s EIB 10] 11] 14| 1 19] 20| 2 23 2 30] 31] 32| 1130] 30] 60
14 2] 419 IEELEE 8| of 1 1288 14] 17):28] 10§20} 21| 22| 23|24 25] 26 9] 30] 31] 32| 2|50] 30| 80|Poche
15 3] 419 1 2| 3] /4 sl 1 12 17 23 26} 30] 31] 32 3]50] 30 80{
16| 4] 347 1] 2| 3]|4 5 13] 14} 17] 20] 23] 22| 31) 32 4]50] 30] 80lPoche
17 5| 347 AEEILE | 12| 13)a4] 1 17| 18] 19] 20] 2] 2] | BE 5{50] 30 80|
018113 TESTS TESTS 13]|Opto Thy/Tib
— 1914 14]Tgb/Tib sensibles
n|20]15 \ 15]Accés au P- porte canal
nl2 9] 16 M Al 2] sl A\s] o] 7| b8l 1o] 1] 12] 5] 14] 19 16] 17] 18] 10] 20] 2 22] 23] 24] 25] 26] 24 2] 20] 5] 31] 52 o 30] 30] 60]sans P+
ol2210] 4 2| 3| 4 6] 7] 11) 12] 13| 14) 19 16| 17| 18] 19 20] 23] 22| 23| 24] 25| 26] 274/28] 29] 30] 31 10150} 30] 80JPhoto TGB/MOS
s(23110] 4 2| 3| 4 s\g| 7 of 10] 11] 12] 13] 14| 19 16| 17| 18] 19] 20] 29| 22| 23] 24] 25] 26] 2] 28] 29] 30] 31 10]50] 30 80+Ph0to TGB/MOS
24111 r=850 in 11}Poche
Q2512 12]Anneaux de garde
o |26)13 13]Opto Thy/Tijb
—127)14 14| Tgb/Tjb sensibles
m|28] 15 15]Acceés au P- porte canal
nl29 1) 772 7} 8] 9] 10| 11| 12] 13] 14] 19716[ T7] 18] 19] 20} 2 22| 23| 24 25] 26| 11 30} 30| 60
o(30] 3] 419 8] 9| 10f 11f 12 13| 14] 19 16| 17| 18] 10] 20] 29 22| 23] 24] 25 3150} 30] 80
=311 2| 419]r=450 mm N 10| 11 12 13] 14] 19 16| 17| 18] 19] 20] 29 22 23] LA 2|50] 30| 80JPoche
32| 1| 772 N 12| 13] 14} 19 16| 17] 18] 19} 20} 29} |~ 1] 30} 30| 60
e
i REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 i 8 8 E
L g o
2 25 2 &
2l 419]r=450 Mm 12| 13 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20} 23] 2|50] 30] 80]Poche
3| 419 9] 10] 11 12| 13| 14] 15] 16| 17| 18] 19| 20 21| 22| 23] 24] 3|50] 30| 80
| 4] 347]r=850 M 8| of 10] 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17| 18] 19] 20] 21| 22] 23] 24| 25| 4150] 30| 80lPoche
5| 347 7| 8 of 10] 11f 12faef T 15| 1 6] 17] 18 Tofeaf 21] 22] 23] 24] 23] 2] 5|50 30| 80
772 s| o] 7| 8] of w4r1]12] 13] 2 21} 3] 24) 25| 26] 27 11301 30| 80|
2| 419]r=450 mm s| 6| 7] g 10] 11§22] 13 21| 22] 25] 26| 27| 28} 2ls0l 30] 8olpoche
3l 419 1 | 4] s| 6| 718 of 1ol 12] 13 18] 21 22| 23| 24P 26| 27| 28] 29) 3|50] 30| 80
4 347|r=850 "m 3| 4] 5| el/7 8] of 10| 13| 15| 17] 18] 19| 20] 21 22 23] 24] 27] 28] 29| \ 4]50] 30| 80}Poche
5| 347 2| 3| 4] 5 7| 8| 9f 10] 19§ 14] 15}28] 17| 18] 19| 220128] 24§ 28] 29| 30 5|50] 30| 80
el 16l IBEEE CEEEEEEEREREEEEREEE . EEC EEEN 6/301 30l 60
71 16 EBREV:EEEEEREE 15 16) 17| 18] 19| 20] 21 22 23| 24 25| 26] 27] Xg] 29] 30] 31 71301 110l 140
8l 16 / 1| 2] 3] 4f 5] ef 7 & 9f 10f11f12|13 15) 16 17| 18] 19| 20| 21 22 23| 24) 28] 26 27} 30| 31 32 8[30] 110] 140]ép SiO2 de G
1 772 [14 73 s| 6 10f 11] 12| 13 17 19] 20| 21}22] 23 26| 27| 28488 0] 31| 32 1{30] 30| 60
419 IEBIEEE 9) 12| 13| 14] 15| 28] 17] 18] 19| 22] 23] 24] 25| 26} 30] 31 32 2|50l 30l 80lPoche
3l 419 1 2] 3|[4] 5 of 10| 11}22] 13] 15| 20| 21§22] 23}524] 25 26 27] 25]48] 30] 31] 32 3|50] 30| 80
4 347 1 2] 3|[4] s| § 13 14f 15 20] 21 22] E ERE 4|50] 30] 8olPoche
5| 347 1| 2 3f]4] 5 13 15 16| 17| 18] 19] 22) 31| 32 5|50 30| 80
13) TESTH TESTS| 13|Opto Thy/Tib
14} 14| Tgb/Tjb sensibles
15 \ 15]|Accés au P- porte canal
o 16 NEEEEXEE 9f 10] 11 12f 13] 16f 17 20| 21 22| 23| 24 25128] 27| 28] 29] 30] 31| 32| 9/30] 30| 60]lsans P+
100 4 2| 3| 4 6| 7] 8 10] 11) 12| 13 16 20] 21 22| 23| 24] 25| 26| 27} 30 31 10{501 30| 80|Photo TGB/MOS
100 4 2| 3| 4 s|\e| 7| e ofd) 11 12| 13 14] 15| 16] 17 20] 21 22] 23] 28] 29| 30] 31 / 10|50] 30] 8olPhoto TGB/MOS
1] r=850 Mm 11|Poche
12) /| 12[Anneaux de garde
1 13|Opto Thy/Tijb
14] 14{Tgb/Tib sensibles
15 15]|Accés au P- porte canal
| 772 7| 8| 9f 10 1] 12| 13| 14] T 18| 19| 20| 21| 22| 23] 24| 25] 26| 1{30] 30| 60
419 8| of 10] 11) 12] 13] 14] 15] 16] 17| 18] 19) 20] 21 22] 23] 24 23] 31501 30l 80
2191 =450 mm 10f 11) 12| 13] 14] 15] 16] 17 18] 19) 20] 21} 22] 23] |} 2150} 30| 80]Poche
| 772 I [12| 13] 14| 15| 16] 17| 18] 19] 20] 21 | A 1|30l 30| 60|
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Cartographies et rendement des tranches du lot A (ARNOULD).

[5]
= )
w = REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 E S -
©g °% £ ¢
O = = 0o £ a
1] 2] 419]r=450 "m dAlEEEEE 21} | 2]50] 30] 80[Poche
2| 3] 419 | o] 10] 11] 1 28] 14 3]s0] 30| 80
3| 4] 347]r=850 nm 8] 9] 10] 13| 14] 15} 17| 18} 19| 21 4150] 30] 80|Poche
4| 5] 347 I | 7] s 1 (14| 15} 17] 18 21) 22| 23] 24 25 5]50] 30] 80
5| 1] 772 | | 5 IIE F 13| 14 15fa8] 1708 1 9] 20f 21]>4] 23] 1]30] 30] 80
6] 2] 419]r=450 mm 5 7] 8] 12] 13 14] 15] 17] 20] 22] 23] 25] 2|50] 30] 80|Poche
7] 3] 419 I 4| sl 9| 12] 13 14] 1] 18§28| 20| 21 22| 23] 24] 3]50] 30} 80
8| 4] 347]r=850 "m 3| 4] s 10| 11)32] 13[4} 15| 17| 18§/28] 20f 21§ 22| 23] 24 25| 4]50] 30] 80|Poche
wn| 9| 5] 347 2] 3| 4 § 7 9] 10] 11 12{ 13| 14| 15} 18] 19| 2 23] 24] 26| 5]50] 30] 80
ol10] 6] 16 MEEER 7 of 10| 11] 2] 15[ 14] 15| 16] 17] 18] o] 20| 21 22] 23] 24 25] 26] 2N 28}2e] 30f 31 \ 6130] 30] 60
s|u] 71 16 234/5 7 of 10] 11] 12 28] 14] 15] 16| 17] 18] 19] 20] 21] 22 23] 24] 25| 26| 27] Xg] 29] 30| 7130]110] 140
12| 8] 16 IIEREE 5 7] 8| of 10] 11}22f 13| 14] 15 16| 17| 18] 19| 20f 21 23] 24] 25] 2] 27] 2§ 2 314 8] 30]110] 140|ép SiO2 de G
13] 1} 772 JAIREE 5 8] of 10048 12] 13| 14] 15 18028] 20| 21 22| 23] 24] 25| 26] 27] 28\29] 30 1]30] 30} 60
14] 2] 419 1| 2| 3 7| 8| of 10paa] 12] 13[ 14] 15]26] 17] 21 22| 23] 24] 25| 26 27] 2] 2|50] 30] 80|Poche
15] 3] 419 1 2] 3 7] 12] 13 14 17] 18] 19| 20| 21f 22] 23] 24] 25 26| 27{ 28] 3]50] 30] 80
16| 4] 347 1] 2] 3 7 12| 1334) 15026] 17J28] 19| 20] 21] 22| 23 28] o] 30| 4]50] 30] 80|Poche
17| 5| 347 1| 2] 3 7 | 12| 13 14] 15| 17, 20f21] 22| 23 28} 30| 31 5]50] 30] 80
n |18]13 TESTS TESTS| 13]Opto Thy/Tjb
_119]14] 14]Tgb/Tjb sensibles
m | 20] 15 \ 15]Acces au P- porte canal
wnl21] 9] 16 \| 1 7 3 5] 7] 8|9 10| 11] 12] 13{ 14] 15| 16] 17] 18] 19| 20| 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 24] 29 9]30] 30] 60|Sans P+
O [22]10] 4 2| 3 o] 10] 11 12] 13] 14 15| 16] 17] 18] 19f 20] 21] 22] 23] 24 25| 26| 27}/28] 29] 20 10]50] 30] 80|Photo TGB/MOS
s |[23]10 4 2| 3 5 7| 8| 9| 10| 11)12] 13| 14] 15| 16| 17] 18] 19| 20] 21) 22| 23| 24] 25| 26| 7] 28] 29 10]50] 30} 80|Photo TGB/MOS
24|11 r=850 nm 11]Poche
n|25]12 12]Anneaux de garde
o [26]13] 13]Opto Thy/Tjb
—127]14 14]Tgb/Tjb sensibles
28] 15| 15]Acces au P- porte canal
n|29] 1772 7 19 22| 23724 25§ 1]30] 30] 60
ol30] 3] 419 g 10| 15} 17] 18] 19] 21f 22| 23 3]50] 30] 80
=|31] 2| 419]r=450 mm 10 18] 19| 22} 2|50] 30] 80|Poche
32| 1] 772 | | | 12) HEE 1]30] 30] 60
lot Arnould tranche n°4
90
80 T ]
70 17 —
60 T+ ]
: |
% 50 +—
n
g B Sériel
E Série2
o 40 +—
Qo
o
30 1+
20 T
10
0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
motif
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tranche A4 - unS

3,00E+02
2,50E+02
2,00E+02 —
w
2
§ 1508402 —
s — S
c
= —
1,00E+02 +— —
5,00E+01 +— —
0,00E+00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
motif
=
y e REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 = 8 8 &
“ =
o O o2 o 9
53 8 £ §
1] 2 41§jr=450nm AlEERE 21 2l50] 30l 8o]Poche
2| 3] 419 | 1 9] 10] 11§ 12) 350l 30] 80
3| 4] 3471r=850 "m 8] 9] 19] 12] 25 4150] 30] 80}Poche
4| 5] 347 8| of 19] 26 5]50] 30] 80
5| 1] 772 5| § 8 9 26] 27 1]30] 30] 80|
6] 2] 419Ir=450 mm 5| § 8| 28 2]50] 30] 80}Poche
7] 3] 419 [ 4 5| 6 28] 29] 3]50] 30] 80
8| 4] 347|r=850 "m 3] 4] 9 § 4]50] 30] 80}Poche
wn| 9] 5] 347 2] 3| 4] 3 18] 30| 5]50] 30| 80
of10] 6] 16 EER E 15| 16087] 18] 19| 20] 21] 22] 25 24] 2 28] 20] aof a1] \ 6|30] 30] 60
s|11| 7| 16 2] 3| 4] /5| 8] 9| 10| 12] 12| 13] 14] 15| 16| 17] 18] 19| 20] 22| 23 2525275@293031 7] 30} 110} 140
12| 8] 16 / 1] 2] 3] 4f 5| § 8] 9| 10| 12) 14] 15| 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 2] 29] 0] 31 8]30]110] 140}ép SiO2 de G
13| 1] 772 JAREE 1]30] 30| 60]
14| 2| 419 1| 2] 3 2|50] 30] 80}jPoche
15| 3| 419 | 2 3 3|50] 30] 80
16| 4] 347 1| 2] 3 4]150] 30] 80]JPoche
17| 5] 347 EE | | s|s0] 30| 80
o |18[13 TESTS| TESTS 13]Opto Thy/Tjb
_119]14 14| Tgb/Tib sensibles
m 20|15 \ 15]Acces au P- porte canal
n|21] 9] 1§ NEEE 6| 8| of 102 12 13| 14] 15{6] 17| 18] 19| 20] 21 22] 23] 24 25] 26] 27] 2] 29 2|/ | of30] 30] eo]sans P+
0l22]10] 4] 2| 3] E 10] 12] 13] 14§ 15] 17] 18] 19| 23] 26] 27] 29 101501 30] 80}Photo TGB/MOS
=|23|10| 4 2| 3 E 10| 13| 14] 15| 16| 18] 19| 29| 23| 24] 25] 29| / 10]50] 30] 80}Photo TGB/MOS
24|11 r=850 Mm 11}Poche
n]25[12 12]Anneaux de garde
o |26[13 13]Opto Thy/Tjb
_|27|14 14]Tgb/Tjb sensibles
m|28|15 15]Acces au P- porte canal
n|29f 1] 772 1]30] 30] 60
O|30] 3] 419 g 9 3]50] 30} 80
=|31] 2] 419Ir=450 mm N 10} 2]50] 30] 80}Poche
[ 77 ] [ T11 1]30] 30] 60
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lot Arnould tranche n°7

nb composants

motif

tranche A7 - unS

4,00E+02

3,50E+02

3,00E+02

2,50E+02

2,00E+02

uUnS (cm2/Vs)

1,50E+02

1,00E+02

5,00E+01

0,00E+00

motif

G.VERNEAU page 305




Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

R
w REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 = 8 8 g
) oL g g
3= 8 £ 8
1] 2] 419|r=450 "m 12] 13} 14 15| 16} 20] 21} 2|50] 30] 80jPoche
2] 3] 419 11 of 10| 11] 12 2] 3|50] 30| 80|
3| 4] 347|r=850 Mm 8| 9] 10| 11] 1 22) 24] 25| 4150] 30| 80jPoche
4] 5] 347 7] 8] 9 21] 22) 24] 25 5|50] 30] 80
5] 1] 772 5| 6] 7] 8 9 24) 1{30] 30] 80
6] 2] 419|r=450 mm 5| 6| 7| 8§ 25) 26| 2|50] 30| 80jPoche
7] 3| 419 [1 q 5| o 7 3[s0] 30| 8d
8] 4] 347|r=850 nm 3 4 5| 8| 22} 23] 24 \ 4|50] 30] 80jPoche
wn| 9| 5| 347 2| 3 4] 5 7 18] 19) 24 5/50] 30| 80
O|10] 6] 16 1o o o of o] 7] 8] ofxof 11| 1] 13| 14f 15| 16| 17[ 18] 1] 20f 21] 22] 23] 24] 25] 2] 2 28] 20| soffEH \ 6[30] 30] 60
s|11] 7|1 16 234/5 7| 8| of20| 11| 12] 13} 14 15| 16| 17| 18] 19] 20 21| 22f 24] 25] 26| 27)A8| 29| 30| 31| 7130]110] 140
12| 8] 16 IEEEEE 7| | of 10] 11| 12] 13] 14 15| 16] 17| 18] 19| 20| 21| 22] 23] 24] 25 26] 27] 24 29] 30] 31] 32 8[30] 110] 140)ép Si02 de G
13| 1] 772 JIREE 1/30] 30] 60}
14] 2| 419 1| 2| 3f [4 1 17] 1] 21 24 2|50] 30| 80jPoche
15| 3| 419 1 2| 3 14] 15] 17| 18] 20| 22] 25 3[50] 30] 80
16] 4] 347 1| 2| 4 15]46) 17| 18] 19| 20] 21] 22) 4|50] 30] 80jPoche
17| 5] 347 1| 2 | 12| 13| 14| 15| 26| 17}28] 19] 20] 21| 22} | 5/50] 30] 80
a0 |18]13 TESTS] [TESTS 13| Opto Thy/Tjb
_|19]14 14| Tgb/Tjb sensibles
m|20]15 \ 15| Accés au P- porte canal
»n|21] 9] 16 \EEEECEEEREREEREEEREE 21| 22| 23] 24] 25] 26| 27] 24 29| 30f 31] 9|30] 30| 60}Sans P+
0|22]10 4 2| 3| 4 6 7] 8] of1of 1) 12f 13f1 19] 20] 21] 22) 29 10|50 30| 80JPhoto TGB/MOS
>]23]10 4 2] 3| 4] 5|\8|] 7 9] 10 12| 13} 14 15| 16{ 17| 18] 19{ 20} 21] 22| 25| 26| 28] 29| 3 10|50] 30| 80jPhoto TGB/MOS
24]11] r=850 Mm 11|Poche
al25]12 /| 12|Anneaux de garde
o |26]13 13| Opto Thy/Tjb
—|27]14 14{Tgb/Tib sensibles
m|28] 15 15]Accés au P- porte canal
n|29] 1] 772 7] 8§ 1/30] 30] 60
0|30} 3] 419 8 3|50] 30| 80
s|31] 2] 419]r=450 mm 10 11] 12 22| 2|50] 30| 80JPoche
32[ 1] 772 [ 1 RNUE 1[30] 30] 60
lot Arnould tranche n°9
0
80
70 1
60 +— —
” —
g
o 50 T Z:
g O Sériel
E Série2
© 40 T
Q
c
30 T
20 T
10 1+
0 T T I T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
motif
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tranche A9 - puns

3,50E+02
3,00E+02 —
2,50E+02 ] —

’Zv? 2,00E+02 —

5

(2]

S 1,50E+02 —
1,00E+02 +— —
5,00E+01 +— —
0,00E+00 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
motif
=R
W REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 = 8 8 E
N} =

(U] o5 & g

33 8 £ &

1] 2| 419|r=450 nin EEEE 20] 2q] 1] 2[s0] 30 so[Poche

2l 3| 419 9] 10 11] 12 14] 15| 17] 20| 21f 22 24 3]50] 30] 80

3] 4| 347]r=850 Nim 8] 9] 10] 1) 14 15] 17} 19| 20] 24 25] 4]50] 30] 80}Poche

4 sl 347 1 7 ool 11] 15)ad 17] 19 21 22] 23] 24] 25] 24 5/50] 30] 80

5| 1) 772 | | s| 6] 7 9) 1ja2] 13] 14] 1502 17] 18| 19] 20] 2] 3] 24) 25| 26 1|30} 30f 80

6] 2| 419]r=450 mm s| 6 7] 8§ 1] 25| 26] 27| 28 2|50] 30] 80]Poche

7] 3] 419 4| s| 6] 78] 9]0} 1] 26] 27| 28] 2 3]50] 30| 80

gl 4| 3471r=850 nin EREK 8] of 10] 11} 12] 13] 14 17 18] 19] 20028 22| 23] 24] 25] “x¢] 27] 28] \ 4]50] 30] 80]Poche
wn| 9 5| 347 2] 4 4 7] & of 10] 1) 12] 13 14] 15}2f 17] 16] 10}'20] 21§'22] 23| 24} 28] 26]7] 28] 2 5]50] 30| 80
o|10] 6] 16 2] o 4 s N 7| 8| ofxo] 11] 12 13] 14] 15] 1 17 18] 19] 20] 2] 22] 23] 24] 25] 26] 2/ 28] 2 30] 31 6]30] 30] 60
sl 71 16 o o 4] &l 6]\al el ol o] 11] 12] 1] 1] 15] 1d 17] 1] 1] 20f 2] 22] 23] 24] 25| 26] 27 Ne] 2o 30 24 7] 30] 110] 140

12| 8| 16 / 1| 2 s o A 91011121314151617181920212223242526272&293031 8]30] 110 140}ép SiO2 de G

13| 1| 772 JARE o 24 \[ 1]30] 30] 60

14] 2| 419 1] 2] 4 11] 12] 13] 14 18] 17| 18| 19] 20| 21 22| \ 2]50] 30] 80]Poche

15| 3| 419 1] 2| 11f 12f 13} 14] 15 17| 18| 19] 21f 22| 23] 3]50] 30| 80

16| 4| 347 1] 2 4 6] 12] 13 14] 18 211822 23 4]50] 30| 80|Poche

17] 5[ 347 AE RN E BB 19) | 5|50] 30] 80

o |18]13 TESTS [TESTS| 13]|Opto Thy/Tijb

_ 19114 14]|Tgb/Tjb sensibles

m|20[15 \ []15]Accés au P- porte canal
wn|2 9] 16 \ 1| 2] o 4\s| 6| 7] 8| o] 1o} 11)12f N} 14) 15) 1 17| 18| 19) 20 21 22} 23| 24§ 25} 26} 27] 2303132/ 9|30 30] 60]Sans P+
ol22]10 4 FER 6] 7| 8] of10] 11)22) 13N4| 15} 16 17] 18] 19] 20] 21} 23] 24] 25] 26] 27] 2 10]50] 30] 80}Photo TGB/MOS
>12310 4 FEREENEEEEEEREREREEEE 22| 23] 24] 25| 26| 28] 2 / 10]|50] 30| 80|Photo TGB/MOS

24111 r=850 N 11)Poche

n|25/12 12]Anneaux de garde
o 26113 13]Opto Thy/Tjb
— 27|14 14| Tgb/Tjb sensibles
28|15 15]Acces au P- porte canal
nl29 1f 772 7| 8| of 10] 11888} 13) 1] B[ TH T7] 20| 21} 1/30] 30] 60
ol30] 3| 419 8] 9f 10] 11 13| 14] 15] 1¢ 17 14 19 3]50] 30] 80
=|31] 2| 419|r=450 mm INJ | 20] 12j88} 13] 14] 15) 14 17 18| 2|50] 30] 80]Poche
32 1] 772 | I N 15] 14 17 18/ jo] 20 | I | 1|30} 30| 60
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lot Arnould tranche n°14

80

70

60

nb composants
S a1
o o

w
o

20

10

motif

tranche A14 - uns

4,00E+02

3,50E+02

3,00E+02

2,50E+02

2,00E+02

pns (cm2/Vs)

1,50E+02

1,00E+02

5,00E+01

0,00E+00

motif
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=
yu REPARTITION DES MOTIFS SUR LE MASQUE 13 L 8 ¢ &
O A
O o oL g8
5 s =8 £ &
1] 2] 419]r=450 "m /l 12) 19 14] 15| 21] 2|50] 30| 80]Poche
2| 3] 419 | 9] 10] 1 16 20| 23] 24f 3|s50] 30| 80
3| 4] 347]r=850 "m 8| 9] 10 12) 14] 15 17| 18] 19| 20f 24] 25 4]50] 30] 80JPoche
A 5| 347 T 1 LIEIE 17] 18 21| 22)28] 240125 24| 5|50] 30| 80
5| 1 772 | I 5| 7] 19 14} 20| 21} 24}25] 26| 1/30] 30| 80
6] 20 419)r=450 mm 5| 7 12) 19 14)38| 1627 18]738] 20f 21] 26 27] 2]50] 30] 80]Poche
7] 3] 419 | 4] 5] 7] 11] 12) 18]28| 2021 22)'23| 24) 8] 26] 27] 28] 29 3|50] 30| 80
8l 4] 347]r=850 Mm 3| 4] s 9 10} 19 12| 15| 17| 18] 19| 20} 21| 22] 23] 24] 27} 4]50] 30] 80JPoche
w| 9 5 347 2] 3| 4 of 10)2d 12099 14] 15| 21) 22] 23] 24)125] 267 28] 28] 30| 5]50] 30| 80
o|10] 6 16 2] 3| 4 7| 8] of 1014 12] 19 14)28| 16507 18] 19] 20 21] 22] 23] 24] 25] 26] 2N 28] 29] 30] 3] 6]30] 30] 60
=|11] 71 16 2] 3| 7| o] of 0] 1 12| 19 14] 5] 16] 17]a8] 19] 20] 21] 22] 23] 24 25] 26] 27| Se] 26] 2] = 7] 30} 110] 140
12| 8| 16 JIREE 7| 8] of 10] 1 121 14| 15] 16] 10] 20 21 22] 23] 24] 25)i28] 27] 28] 29] 20] 21l 8] 30] 110] 140]ép Si02 de G
13 1 772 JAREE 7| o offae) 14 12| 19 14] 1526] 17] 16} 21 22| 23] 24] 25| 2¢] 29) 1]30] 30| 60
14] 2] 419 1 2] 3 7] 8] 9] 10]11) 1214 14] 17| 18] 19| 212.24 25 26 27 30] 31 2|50] 30| 80]Poche
15| 3] 419 HIEEE 7 19 12] 19 14] 15888 17| 18]88] 20| 21 22| 23| 24] 25| 26] 27] 28] 3] 30] 3]50] 30| 8o
16| 4| 347 HIEE 7] 12] 19 14] 15)588] 17] 18] 19| 20}i24] 22] 2 IEFIEE 4]50] 30| 80|Poche
17] 5| 347 1] 2] 3 5| 7 | 12 19 14) 156} 17| 18J88| 20] 21 22| 31] 5|50] 30| 80
o 1813 TESTS TESTS 13]|Opto Thy/Tib
119114 14| Tgb/Tjb sensibles
m|20] 15) \ 15| Accés au P- porte canal
wn|2 9 16 \123 5| 7] 8] 9] 10] 11 12049 14] 15[ 16] 17| 18] 19| 20| 21f 22] 23] 24] 25| 26| 27] 26] 29] 30| 31 9]30] 30| 60]Sans P+
ol22l10 4 2] 3| 4 7| o] of 1ol 12] 1 14] 15[ 6] 17] 18] 19] 20] 21 22] 23] 24] 25] 26] 27hfoe] 20 5] =] 10{50] 30| 80|Photo TGB/MOS
s|23]100 4 2] 3 5| 7| 8| of 10 19 12] 19 14] 15| 16] 17| 18] 19] 20 21] 22| 23| 24] 25| 26] 7] 28] 29] 30] 31] 10]50] 30| 80|Photo TGB/MOS
24]11] r=850 Mm 11}Poche
n|25] 12 12|Anneaux de garde
o |26]13 13|Opto Thy/Tjb
—127]14 14| Tgb/Tjb sensibles
m| 28| 15 15]Acces au P- porte canal
w|29 1 772 7] 8 19 14] 1526 7] 18] 19 22] 23] 24] 25| 1l30] 30| 60
O30 3 419 8| ofie) 1 19{ 20§28 22] 3|50l 30| 80
=131 2] 419|r=450 mm N] | 10] 11412 2|50] 30| 80]Poche
32 1] 772 [ 1 ANUER 1]30] 30] 60
lot Arnould Tranche n°17
0
80 T——
70 T
60 +— ]
2]
g
o 50 T Z:
g O Sériel
E Série2
© 40 T
Q
c
30 T
20 T
10 1+
0 T T T T T T T T T
1 2 4 5 6 7 9 10
motif
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tranche A17 - uns

3,00E+02

2,50E+02

2,00E+02

1,50E+02

pns (cm/Vs)

1,00E+02

5,00E+01

0,00E+00

motif

total des tests

450

400

350

300

N
ol
o

Sériel
Série2

N
o
o

nb composants

150

100

50

motif
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répartition des motifs fonctionnels

=E}
m2
o3
o4
E5
Oe
=7
og
E9
Rendement de chaque tranche. Répartition des motifs fonctionnels.
Tranche A4 |A7 | A9 [A14|Al17 | Totd Maotif{1 |2 |3 [4 |5 |6 [7 |8 |9 [10
Nb 533 | 510 [ 506 | 448 (529 | 2526 | | hantité| 91| 104 | 109| 118|134 | 119| 127 | 125| 119| 194
composants
testés
Nb 332 | 113 | 189 (274 |333 [ 1240
composants
fonctionnds
rendement | 629% | 22% | 37% | 61% | 63% | 49%
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Annexe D

Réseaux statiques | ps=f(Vps, Vgs)
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IDS(VDS) composant A50518, motif n°1 (772C)

5
45 //_,_.,— 2 2 = 2 = 2 A
4
/
3,5 /f
3
= ——VGS=3V
< —&—VGS=5V
n 25 7
Jal —A—VGS=7V
/ VGS=9V
2 /
15 '//F’f’a_
g
[
051
0+ T . . T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
VDS(V)
IDS(VDS) composant A51309, motif n°1 (772C)
6
5 /
4
3
z _ _ _ _ _ _ i ——VGS=3V
\0‘5 —&—VGS=5V
= —A—VGS=7V.
2

*
L 4
*

1
4
4
4 ¢
4

100 200 300 400 500 600 700 800 900

VDS(V)
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IDS(VDS) composant A51415, motif n°2 (419C)

6
5
¥ X
4
——VGS=3V
= —8—VGS=4V
< —&—VGS=5V
o 3
o VGS=6V
—¥—VGS=7V
—*—VGS=8v
2
900
VDS(V)
IDS(VDS) composant A51518, motif n°3 (419C)
6
/_,-I—H—l ¥ ¥ X
5
4 ~’//‘
3 ——VGS=3V
z —#—VGS=5V
DD), ——VGS=7V
= VGS=9V
2 —¥—VGs=11V.
1
o flease + * % = % = + * % % + +
100 200 300 400 500 600 700 800 900

VDS(V)
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IDS(VDS) composant A51523, motif n°3 (419C)

45 s N N N " N N

/

3
_ ——VGS=3V
< —#—VGS=5V
D 2,5
o —A—VGS=7V
VGS=9V
2 /
1,5 /
1/
05 1=
ﬁ"
0 + . - T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
VDS(V)
IDS(VDS) composant A50812, motif n°4 (347C)
35
3 /
2,5
A
2 A
= ——VGS=3V
g —#—VGS=5v
= —A—VGS=7V.
15
1 = = = = = = = = = =
05 re
0 -‘ T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
VDS(V)
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Annexe E

Articles sur le modéle ZCEM
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STRICTION UNICELLULAIRE DANS LES MOS HAUTE TENSION.
MODELE ZCEM EN REMPLACEMENT DE CELUI DU
TEC A JONCTION PARASITE VERTICAL

Thierry BOUCHET #*, Guillaume VERNEALT #%,
Frank TORREGROSA ##%_ Jacques ARNOULD *#%

* TECSEN — Faculté des Sciences et Techniques de §' Jérome
Avenue Mormandie Niemen 13397 MARSEILLE cedex 20

## Laboratoire d’Electrotechmque de GRENOBLE
MR 5529 INPGIUIF - CNRS
ENSIEG - BP 46 - 38402 Sant-Martin-d'Teres Cedex

*#* lon Beam Services
£1 Pevnier Rousset
[Rue Gaston Imbert prolongee
[3790 PEYNIER

Résumé : La fomifle des imerrupienrs de puissance commandables  dispose d wne grande variérd de membres rant au
wiveait du fvpe (Thyrisiors, Transistor & Eifet de Champ - TECMON - TR, TIB) gu'aw nivean des performances
Slectrigues fde 10V & TRV powr wn compasant). Cer article présente les résultars issns de la mise an point o 'un fransisior
FOMOS de tenne en tension vefativement élevée pour cette structure [ les exigences élecirigues demancddes au composant
fratamment 2 &V er copaciid de sortie lmitde) onr eonduit & des chow wechnologiques pariiculicrs. Les phénoménes
observés sur fes péseanx fng=/Urs, Uss), @ la joiv de maniéve expérimentale sur composants réels ef par simulation, sont
a Norigine don nowvean modéle powr fe MOY quant an plidnomeéne de saturation de la tension de grille. If et basé suv
Fanalyse o wne Zone de Charge d Espace Mobile (ZCEM) sitnée sons fa grille, dans la partie & forte résisiiviee de la
Fégian v inrer-celfulaire.

. INTRUDUCTION Dans le cadre d'un contrat DGA, les socigtés IBS et

THOMSON-CSF DETEXIS ont éudié un commutateur i
base de transistor MOS de puissance [1] pour améliorer le

Les transistors MOS de pusssance (Fig 1) les plus
performants  disponibles  actuellement sur le  marché

présentent une lenue en lension maximale limitée (de
P'ordre de 1 4 1,5kV) | 1ls possedent auss: des capacités de
sortie élevées, comséquence directe de forts calibres en
courant. Il s'aveére done nécessaire, pour des applications
haute tension (supérienre a 2kV), de mettre ces composants
en série, entrainant par la une complexité et un volume du
bloc interruptenr importants. Ceci est incompatible avec les
exioences actuelles de haute antégration. De plus, les
capacités de sortie limitent les puissances commutables et
le domame de fréquence de travail.

Figure 1: Coupe d'une partie o 'wn transisior MOS de
PSSARCE.

compromis haute tension e capacités parasites. L'analyse
d'essals  mends  sur ces  composants  a révélé  um
comportement sinon mhabitel du moins peu évoqué pour
ces pammes de tenswon. I apparait notamment une
désaturation du courant Ipg (sur le plateau) vis -i-vis de la
tension s Usuellement, on atiribuait & Mintervention
d'un transistor 4 effet de champ par jonction (TECT),
parasite, vertical, siué entre les cellules du MOS. Ce n’est
que récemment {dans [7] par exemple) qulun autre
meécanisme a éé envisage. Cet article propose quelques
développements sur le swet, dans la mouvance directe de

51

2 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET
SIMULATIONS ELECTRIQUES

La réduction de la capacité parasite passe par celle de
la surface utle du transistor | et ce, pour un calibre en
courant donné. En ["occurrence, plusieurs siructures ont e
eétudiées | toutes les cellules ont une largeur de 30um, en
revanche, les espaces mter-cellulaires peuvent prendre trois
valewrs @ 30, 110 ou 650pm. Seules les deux premiéres ont
donné liew 4 des réahisations concrétes. Toutes les troms par
contre ont &1 simulées,

G.VERNEAU
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2.1 Saturation par rapport & Ugs. Faits
expérimentaux

La premére étude wvisait a caractenser d'un pont de

statique  les  performances  électriques  de  tels
composants. Les réseaux  Ipg™fUps Ugs) ont done été
tracés swite & des campagnes de mesures effectudes
sunultanément au  Laboratomre  d’Electrotechmgue  de
Grenoble (LEG) et a la société Ton Beam Services (IBS) en
complément de celles déja dispomibles ([7])

Ve

LYECT]

[T

Figure 2 © fésean fpg= Ut stricture 30-0 00 16 celfules

carrées. Mesures impulsionmelles sur wranche {3-01P Loil
nela-0d.
WL
e
::' Ee N riaivi

| T

ur’
0 B W O D M NN S a0 @ D S0 M T E A D W
Feey

Figure 3 @ Résean Ins=NUng sirwcture 30-30a 16 cellules
carrées. Mesures impulsionnelles sur tranche 13-000 Lot 1
oS-,

51 le premuer réseaun (correspondant & des cellules
carrées de 30um de ooté espacess de 110um) présente un
comportement classique - du mons dans le domaine Ugg
mis en guvre - , on constate sur le second (pour des
cellules de 30pm de coté espacées de 30 pm) des
performances en courant bien moindres pour des conditions
de polarisation de grille identiques

2.2 Siriction des tubes de courant. Simulation

Les différentes structures simulées {en 2 D)
correspondent pour des raisons de symeétne, 4 une demi-
cellule et un denu espace mter-cellulare, el ce sur une
épmsseur de lum. Trog structures ont é1é éudiées par IBS
aw CEGELY [53]: '30-30°7, "30-110° et "30-630°. Les
simulations confirment 1'effet de saturation par rapport 4
Ugg observé expérnimentalement :

Cellule

Loma P-
tf] E m

Zone mbor-cellulire v

I_/lﬂ

70
Sib 30y =09 107 om?
S(eh 450) = 200 107 om’®
S(cb 670) = 450 107 om’

30 30

—'—1—'—_
aEEE
HEEBN
EEEE
EEEN

270

0,9 10° em?
44107 om?
73 107 om?

S(d 30)
S(db 210
S(b 270)

Figure 4: Représemiation des 16 cellules @ cas 30-110 et
020, fooies en pm).

Un autre résultat intéressant de la simulation concerne
I'nccés 4 la répartition « interne an siliciumy de la densité
de courant en velume | on constate une striction des tubes
de courant plus ou moms amportante selon la position
relanve  des  cellules,

mais  aussl selon les  tensions
appliquéss, tant ag  niveal  puISsance  quian  miveau
commande

Cet eflet est encore plus troublant sur la structure “30-
6507, en que Uon pwsse la considérer comme cellule
isolée a part entiére (sans vis-g-vis lant 'espace mnter-
cellulaire de 650um est important). Les quatre [igures
suivantes montrent Minfluence des tensions Uss et Upg sur
la répartition des lubes de courant
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] o
Figure 5 (a) Uge=5V, Upe=201,
fogror®=1 .F'a_a_r‘l_,um"l

i | ':l- 1]
Figure 5 (b) : U =15V, U =20V,
Insror® =29ud pn'

L5 L

sl f_l_'ﬁ]'gr“.

structure 3BE5@ [da=T(Vds?

.08

1idraled Fapafund =iBr-4

.98 nam PN AT (KT Lo 1.8 1,48
widralnd Waltel =18F3

Figure 6 “Reésean b= Ung Usggd Stmlation MEDICE 20
Celliles @ bandes de 30pm de large espacées de 8350,

{36502

(352

Limitation de IDgrar® par le canal

Source

X (um)

Dran

T e

IT] 158 ] - R
Figure 5 (¢) (Lipe =81, Upg=4001
Tngror®= J'f,u.d.lum"r

Limitation de IDspor* par la ZCEM

] " ] i ]
Figure S (d) - Usss L5V, Ups 4007,
Tnsyor*=122ud um

= ET)

S0 0ESINE

Figure 5 :Tubes de convant dans fa ZOEM, Simulation. 'z Celfules MEDICT 203 2 Ceflules eniiéres bandes de 30um de
farge (N” sonrce + Fporie canol) espacées de 630 g (v drais en suface). Chague tnbe corvespond @ fpgror® T0, guel gue

Le résean correspondant, fig. 6, représente ce que 'on
pourrail  percevoir par  des mesures externes sur un
composant réel,

Tous ces résultats aménent & prendre en comple les
phénoménes de striction du courant dans espace inler
cellulaire trés proche de la gnille.

A cet endront, le canal semble sy prolonger au-dela de
la zone P porte - canal en une espéce de wmatelas »
d’électrons s"effilochant peu & peu en « nuage ».

3 MODELE CONVENTIONNEL - ERRONE - DU
TEC A JONCTION PARASITE VERTICAL

On rappelle 1 le modéle jusqualors admis  du
transistor & effet de champ 4 jonction verticale parasite
{TECI}.
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Principal  élément  perturbatenr  affectant  les
caraclénshiques  stabiques el imposant des chox  de
conception, le TECT était censé modifier I épanouissement
du  courant  dans  le MOS  en  créant un goulot
d’étranglement au niveau de la zone (zone siuée sous le
polysilicium de grille fig. 7).

La rémon porte canal P ojoumt le role de gnlle a
jonction et la zone de charge d'espace du v celm de canal
vertical entre la source et le dram.

Couche d"accumulation

Figure 7 : Principe swr fegquel e modéle du TEC 4 jonction
vertical parasite dialf supposé jonchionner.

L effet parasite devenait d'autant plus important que la
tenue en tension éait élevée. Amst pour des dispositils de
tenue en tension 500%, la résistance perturbatrice lidge a
I"effet TECT pouvait représenter 25% du Rpgon.

Bien qu'apparmssant quantitativement correct, celte
conception ne semble pas refléter la réalitg physique du
comporiement du composant.

Pour s'en convaimncre, voir les simulations présentées
au paragraphe 2.2 Aussi, il Faut lur substituer un nouveau
schéma, tenant compte 4 la fois des phénoménes de
saturation, de strniction et d’épanomssement du courant @ 1l
s'agit du modéle de Zone de Charge d'Espace Molile, ou
ZCEM.

51 nous essavons d appliguer le modéle du TECD pour
la cellule 30-630 pm simulée au §2.2, la xone déplétée se
prolonge 4 Pmfini pusqu’il o'y a pas fluence de la
cellule vonsine. Le courant ne peut done circuler entre la
source et le drain = absurde.

Fone d’accumulation

Figure 8 : Répartition des équipotentielles powr wie cellule
senle avee le modéle erroné du TECT pavasite vertical .

4 LZONE DE CHARGE D'ESPACE MOBILE

4.1 Modéle i trois segments

La zone de charge d'espace mobile a déd e
partiellement modehisée auparavant en premier hew dans
[7] puis sous une forme publiée, par le méme collecnf dans
[3]. On en rappelle i1 trés bnidvement, les principales
conclusions de ce premier parcours.

4.1.1  Hypothése d’une répartition uniforme
de la densité de courant en volume,

D
-
X

0 La E W

Figure 9 schématigee  du chanip
Hectrigue suivant épaisseny de dopage Nv lorsgie J=Jq
Les traits pleins corvespondent & 411, les pointillés a
4102 fapproche avec siriction di cotrant).

Représentation

Densité de courant en fonction du champ électrigue
dans le substeat S g0 = g-n-gi- K

51 le champ électngue dépasse 20 kvoem', les
électrons  atteignent la vitesse de déplacement limite
W dmar! 107 em s". la relation devient

J=g-n Voo B1 12 densite de charges volumigue
totale vaut

A A J

Y drtetale T avec

' b iy

dil g | J 1 J

—_—=— ! v, =

dx o Eg Y v €5V dhrmn

En posant
densite critique de courant .Jr[. =i -."\", W e+ PO
J==10 et Jecte, alors

dil g | J 1 J
—_— =N =

| 5 | L e . .
dr  Eg | 4V o i "V drma

De plus, supposant que By >>Egijoa, ona

) Toowes
W, J Wy

Lr' 'J'.'\."\-'—'
v > Ve
2 2ogg v

d’ou la résistance spécifique série

alenma
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=
* W .
'-:, = : {£2.cnr ), relation devenant avec
Bl 3
= t:l'l v I

g #1071 Foomt! et v et 107 e ms ™

R (2 cn)=5 107 [W,, (um)]*

4.1.2
courant.

Prise en compte de la striction du

On pose pour la suite

sl '_-'ll reedolale

S =

surface de striction
Comme St représente ausst le rapport des pentes
dE/dx, on a, en néghgeant Eginy et N,

1)~ 1, F)

g Dy = L )+ Doy, = L)

g = ) .
< by "dﬂllﬂ.‘i
Partant de cette base, réf [7] perfectionne encore ce

résultat

Avec les coefficients

- R
w —Lg)

I
Y 2 >
& i = i

A= . .J: —
¥ vy
el

la vitesse et la mobilité vanant avee E, [7] en dédut
cnire aulres |

413

A partir des équations évoquées précédemment on
construit un modele simple dit« 4 3 segments » ¢

Résean statique.

Van #10° cm s

Ey #7000 V eni’

e #1072 F em”

o #1400 ent V7
qé1.6 1070

(5 Van) " #10° O
Donnees

Npfeni™ [ =dopage zone v
eufom | =dpaissenr zone v

it ofLE o [ =resisitving zone v

Zong Obmugue.

=

Upy = Ryg - e

Jeoo Vgt Np

7 ' ,)’ { ; ' lll
s — By Sugn "W py T 0

. (/. —d Ve
'|: ]_ i g e e
LAE, o i

i 1‘:#.'
2
ot &
Svam T
2 T o
SR T v i

Formule classique du platean de désaturation :

Joes [Acnr’
F

Plateau canal

ZCEM
Vb N R [£2. O]
Plateau canal ~ Diw—ate
/4 Ra |02 cnf]
Zoe Ub—Faa LksfV]

ohmique
Figiere 10 Réseaw statigice © madéle & 3 segments.

L (largeur mate] a-niinge )

SOUCD
e g lic i
I . vyl .
i Py (indsee /0
J 00y
P 1
‘1.
W 'l Erran
drain a
E{x)r [Viem
¥ {Eirec, )
i indiee Ly

Foom du
clamp E(x)
s

choisi

Figure 11 Coupe syvmboligue van dreit du matelas

- ! s ..-'“I“ cteV x Nt e w.
R tv g .'["l i} L.n' ) o
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4.2 Modéle du matelas-nuage
4.2.1

A~ Entre le matelas (V) et le début des tubes (L)
Epyn= 0.

B - Selon Oy, pour les tubes de courant
SfAew” f=osie

C = 2 domaines: matelas (0 < y < oo, O < x < 20 nm) et
Zone de Charge d'Espace (0 <y < oo, 20 nm < » < 2 pm).

D - Dufférents modes possibles de transport du courant
electronigue .

2 vitesses (v =un K ouv =10 cns” vE);
3 densités n[cm‘l]. n=Np (ZCE Déserte), n=Ng
{ohmique neutre) | 5Ny (ZCE Mobile):

so1L 6 combinmsons entre v el noow, pour 6 dansg
chacune des directions /et L, wn total de 36
confligurations,

E = Indépendance des comportements des rones /et
L.

F - Régime stationnaire, ¢ eam dire . V) =este.

G- 0On adapte les notations @ n ,fuu fel.f,.f Ao ,l'
amsi que nfcnr’ j etffd.onr I.l' Pour I'imterface 51/810,0n
note imdice 51 le ooté silicium et Ox autre, dans loxyde.

H - on suppose le transport ochmique tant dans le
matelas que dans les tubes limités 4 une longuenr de 2 pm

=il dlndiL et

Hypothéses

selon 'hypothése « Co L

L =g-m" Llus-Eus

4.2.2

De la lot d"Ohm dans le matelas et des hypotheses G et
H découle :

Mise en équations

L) L) 1 %
Fovarr (V)= nsgp-svare (v sy (1)

- La conservation des débits de charges entre les flux
/et L (hypothese F) 8" écnit

Al 2y V=S LV )y
-

. . [ns
JLViEesteTy=48 gy
- < L

intégrant et en tenant compte des conditions aux limaites on
Y

-

L'hypothése B donne :

s ¥

J1- i(2)

1 1

. M )

- Ensuite, successivement, on peut écrire :
; d lonar(
iy )= —} 13)
oy

obtient : J .'.IFF.'U'I:I = *'I,rx.'

champ/tension :

charges / tension
() (s =as—{ U
. * :

(1) o =t

il
(i) Lias =/ eV =eoe o-d 0, 1)
(v} Esef v i=E oo 0 1)

. -

(v) Esi o V=g o (V)
Tout cect condut 4 .

Ersura{0)=t '{J.r“_lr - 14)
E5

4.2.3

Les donnees dentrée sont ici f,-,,q‘, Uge et Upg les
inconnues sont, quant a elles, [ _'.rr_r_'ﬁ-'}, i _|.-3r.'_‘r:w. Emarrivl,
el Lhaanfyl, ainst que Lysy.

Pour le courant, Uéguation (2) ne peut étre plus

Résolution

claire.
En introdumsant les éguations (2), (3) et (5) dans (1), on
ablient

I = (
Ins faw

(6]
LV )

vy a2 Unae(y) | dU
Larwllny o i 1 I — E | -

LG

=T
[ fas
£l aussl

. Np—
Uinre{ fan ) =Ulas (T a)

Llmmi{y) v

{7h)

= -
s L

O en dédust avec I'éguation (3)

Fumerad v) —f—m——f HET Y (%)

Lui
On accede minst a la valeur de la longueur du matelas

roo. et

L/ 8

- L]
Lagw= Lns o —— (9
fos
et avec (4) et (7 b) aux résultats sur les porteurs de

charges :

s

msonms (1)=C o Uas | |- | (10a)
. ( Larv
srsonrs (0)=Car Lias (10b)
q
A I (v A cm™
) : MIL [\ F
5 _('"L -
e Hf’:”ff’é/
YA .-' %/
: f i e -
P—'] ‘\.-ruh las-nuage ie ¥
|1||1 _U;
S Pt
{l |r dﬂ-ﬁ'
.E rffffﬂffffﬁ -
v .
_ A peen () [em? -
k’ —
- =
it I .

Figure 12 Cowrant, tension eif charge fe long du canal-
attention & UVorigine (0,0} He premicr 0 est celut
de v oswr les 3 figwrines ;e second 0 esr relanif
successivenent a I, U n.

matelas
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4.24

On effectue wout d abord un premier caleul afin de
tester les ordres de grandeur. On se place done dans
une situation raisonnable ou

Comparaison expérience/modéle

3 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR IPVOXYDE
SUR LE COMPORTEMENT DM MATELAS-
NUAGE

L]

x

Ups (V) 20 4nn
Uy (V) E 15 15
Ios (Aem ) J 101 0l 12 7
Lt (um) 40 T T il 11
simul
o, (1) % o |18 I
{em ?) simul
(107

Loy (m) 30 a0 | 530 30 Al [IEH]
mriile
gy, (0} [ T 15 3 27 ]
fiem * Jmadile
(1"

[¥]
tn
tn
[¥]
tn

3
w

b
L

L
)

Figure 13 Caractéristigues du matelas. Tablean
comparali) expérience © modeéle.

Uss™=13V  Is =1 Ao’ | eoe=0.1 g ;

ftos =100 e 1 st

On ajoute une série de données numérigues:

g=1,6 107, &, =0,33 1077 Fonr? g5, = 1077 Fleni”,
Aver (9, (B ) (4 )et( 10) on oblient alors:
Lawy=T3 it Moy, (01=3 107 cni?

Eix 2kV.cnr’ oy (=300 kV.cmr?

Les guatre valeurs obtenues semblant plawsibles, on
généralise un peu plus en confrontant le modeéle précédent
a des résultats de simulation. Le tablean de la g 13
résume les résultats obtenus :

La structure éudige correspond 4 la cellule MO5 de
30pum et d'espace inter-cellulare 650 pm deja v § 2.2 Les
simulations ont é1é effectudes pour deux tensions Upng el
trons tensions de commande Ugs Pour les caleuls, la
tension de sewml a été chosie @ { 2V,

A 1"ssue de ces caleuls, on obtient d'assez bons
résultats, dans la mesure on les ordres de grandeur sont

respectés.  Néanmons, on  constate 2 cas  d’écarts
sigmificatifs
® Ly =307Tpm simulation contre 530pm modéle

insuMsance des 325 (=630/2) du demi-
espace inter-cellulaire offert 4 la simulation,

* Ly =5um simulation contre 30pm modéle
pincement complet du canal = suppression duo
matelas.

Cect montre deux imperfections du modéle. 11 ne prend en
comple
- milinfluence de la tension Uns,
- mi la vanation de la mobilité  Les=f#s) en
fonctions des concentrations.
{aves upz=250 :.'.I.I.I:.J"I.'."'I\ o obtient Dy apagare = 7,3 10m
au hieu de 30um actuellement).

Pour les densités de porteurs, les ordres de
grandeur sont corrects, mais on a en géndral des valeurs
modéles supérieures aux valeurs expénences. L hypothése
Uy (=0 ' s"avére trop oplimiste.

L F4- e s
F—1 L

i oo /__/f ,_',‘,"’,c

] ot

{v L

d=Tym
o lflgr
s St 1
& e O
an
ijﬁ d o P s e
P, s Ol

YW b D S

E X f ——

L=

b
R

U] parEeDy

K
El
W

e bt ey

]
3

4 o Umnwl e

)

o R

-
-

- R =

E
;;mx?{j“‘ﬁ——h—_
Ny .
g
5 1},: L
T
=
i
£
1

Il 3 4 T &8 W A& IF D

]
Flgure 14 Résean IDS=fUDS) direct passans, moiif" 8
feax,=0 fum) a 16 cellules (30-110).

— e

// P
i
- -
ey
apogn
EE e
40 Suboed]
e
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. DarkipalaSos
[T e,
5]
,,Ar‘"”I | E—
[ ¥ § [ L Wy
57 "I
. DT IR N
HE N B =
TR
L LR (daqagade e puomn
-'pifl"‘l"""”‘w;‘:'
_ !:t : : : EEEEE EE R LR R [y a"
i : i
R0
o & Lt AL
.;E.l Ll " pa 1] L a a Ll & b Ll

¢ MM I W 4 S 4D N N @ W T W
* b
Figure 15 Résean IDS={UDS) direct passam, monf 7

feax, =0 Kum) a 16 cellules¢30-110).

Les fig. 14 et 15 confrontent, 4 travers leurs réseaux
Ips=filUssUps), les comportements de 2 configurations
dejd présentées en téte de §2. 11 s’amit encore d’une micro-
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matrice de 4%4=16 cellules carrées de ¢oté 30um. Le profil
de concentration est toujours le méme pusque 1550 de

composanis regroupés sur la méme tranche. Deécrit par

atlleurs rél [ 3] et [ 7], on rappelle que pour Messentiel
*  We=150 pm
100 £2 cm
soit Nv=4.4 10" e et donc une densité de courant
MNyv.gwd# 70 A et
i critigue lc ainsi gue la rés

. P

critique ;© Jo
Le co

INCE

la surface optimisée ¢'est a dire
“ el oen

dynamigue sont deduis d
en supposant un épanowssement du courant a 4
prenant en compte Minfluence

o des cellules voisines
o du bord du
O munimise volo

=
farement celte surface atin d’avou

une lumite mférieure de la co ¢ enveloppe. En outre elle

&5l prise sonent  les  vanations

constante quelles que

abtenir un poant de Teperse sur

de seurs d oxvde

cette courbe enveloppe o
- T s

O caleule ainsi Sp=3 107 cm
Entre les fig. 2

el 3, n"apparaissait de dilférence

qu’entre les écartements cellulares Ly, En clair

» 2 Lap= 1 10wm {eosp-=eox=0,1um)

» 3 Loy 30pum {eoxp-=eoxn=0,1wm)
Tt on awra

» fig 14 L= 1 10wm {eoxp-=eox =0, 1um)

. 15 L= 1 10p0m [eoxp-=0,1um

eoxy =0 8um)

La conliguration de base

Les tendances sont les mémes
30-100 et 0,1pm d oxyde partout {eoxp-=eoa=0,1um} es

« resserrer le matelas » en

Lupe=100pm a Ly =30pm (f fig. 3} ou «l

aves eox=0 lum devenant eqxa=0 Bpm
revient qualitativement an méme,

Une sorte de « Rmatelas » o [.‘*i'l_urei“'ll avec 5 I:i_'III!:I el
nvs® {om Ty pourrant étre proposable. Dans cette hypothese,

elle augmente

. v par w de Ly, quand les cellules se rapprochent

3 par rapport a he 14)
T fig 15 par

o Dwosioms®— via B L & lorsgue eoss

On peut amns: noter sur les fig 14 et 15 que pour une
tension Ugs. la valeur mesurée
Rdyn{eox=0, Eum =8kl =Rdvn{eox =0, pm)=3kL),

meéme

Pomnt important - dans tous les cas, le canal, v compris

esle le méme, ¢'esl a dire eosp-=0,1um.,

S00 OXyde

16 et 171l aura fallu réanmoins mén

Pour les

retrails de centr

ce amenant une trés faible région |

par rapport 110wm ) & g0, lpm pour le cas « olTiciel »

o=l R um

a0 Bum

aosr-=1 L pim eovs0, L pm

[
— —
LI LT T LI
P P P P
W L L
30 i
= 5 g | L1 ,

Figure 17 ! coupe AA isvmboligue. Voir fig 16).

eox-=poxv=, Lum

Vagicign i i iy,
P F F F

Figure 18 :méme coupe gue g I7 mais dans le cas on

eoX p-=eoxv =01 wm.

19 est dans un systéme
ende, Il permet d"abord

La représentation de 1

d’axe pamiculier, explicité par la

-
1% Al = nay
st i

-

- -

/ r-"'f..,..,.......,,.-. -

Pl B -

-

"
T’ =
-
|
el ot - o

W R

.>

"

. .

"

u " i = P

U}

Figure 19 Nésean [pg =) divect passant MOS masgue
I3 mori) 7, a 16 celfules — Upg=T1000 V.

drapprécier, pour Ugs=l53V  par exemple, gu’en

Figure 16 Owvernore  Zone  Uiile  (OQZUT) ponr sarapolant une loi MOS en (Ugs=-Un ]:. on devrait avoir
coxv=0Num.
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#580mA pour 330 mA ou 280 mA selon 0% Soit # 2 fois
plus sans ZCEM

Par ailleurs cette représentation confirme 'effet de
saturation observé pour eox, =0, Bum pussque on tend vers
une asvmptote IDSmax=cle.

Une tronsiéme courbe, comespondant aux 16 cellules
30-30 de fig 4 est tracée fig. 19 Les valewrs affichées sont
en accord avec celles dispomibles = mas non reportees
avec celles dispomibles de fig 3.0 11 est clair que le
rapprochement des cellules est trés pénalisant vis a vis de
Inge Towours pour Uge=13 WV, on a # 140 mA contre 580
mA escomplables. On constate auss, passé & 4 10V, ung
perte compléte de la commande par Ugg (désaturation).

On notera aussi pour termner ce §, gue le modéle a
TEC) vertical parasite ne devrait pas éire sensible & eow
{étant entendu que eoxp- reste invarmant), Cette fois
I expérimentation sur composant réel suffit pour instruire le
dossier méme 51 une simulation sur ordimateur reste
bienvenue {non faite ic1 pour eow variable)

6 CONCLUSIONS

» Le modéle fournit des ordees  de  grandeurs
rasonnablement  comparables a  Dexpénence par
simulation - seule pour Minstant & étre capable de
donner des résultats de intérieur du sihciom -

+  Le matelas-nuage est de un & deux ordres de grandeur
plus long que le canal (normal) d inversion

« A la hmite cellule/espace nter-cellulaire, 1l vy a
cohabitation des champs électriques E, et E dans un
rapport 2300 Ces énormes  contramtes  [orlement
dissymétriques ne peuvent pas ére sans influence sur
les mobilinés, diffusions et aotres vitesses limites
gouvernant les transports de porteurs de charges.

+ 1l faut encore améliorer le modéle. Notamment:

+  prendre en compte Uinfluence de la tension
{JI.' L

«  mettre en place des mobilités de porteurs plus
Justes |

« se pencher sur le probléme des champs
électrniques  au  voisinage de  la hmote
celluleespace inter-cellulaire |

+  trouver une explication justifiant I'hypothése -
assez conforme cependant 4 expérience -
d’équirépartition des tubes de cowrant.

«  biatr un schéma 2D simple sachant mettre en
sene des ZCEM de R g, £2) e..z{z.:;‘i.x-.ln..‘il']
dépaissewrs g el de section 5 différentes,
clest i dire hors lon d"Ohm.

« En tant que perspectives, on peut songer i
explomter la ZCEM 4 partir d'une structure
plus  sumple qu'un  transsstor MOS de
PUISSANCE. Exemples d application :
protection, hmiteur ou source de courant.
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de Vaccumulation d'élecirons sons la )

L'étude du composant NVN, censé représenier la zone intercelinlaire, expl

France

Pigrre BROSSELARD, Franck NALLET, Dominique
PLANSON
Centre de Genmie Electrique de Lyon, UMRS005 CNRS
20, Avenue Albert Einstein

69621 VILLEURBANNE CEDEX - France

w2 e phénoméne de retournement

Jonctionnement du composant, en fowrnissand la limite du poini de retowrnement. Ceel ouvee o voie a la possibilité d'une

optimisation de la distance itercelinlaire an nivean des motifs éiémeniaires.

L INTRODUCTION

Dans le cadre d'un comtrat DGAL les societes 1BS et
THALES-SA ont €té amenées a développer un composant
de type transistor MOS de puissance haute tension (=2kV),
desting 4 améliorer le compromis entre haute tension et
capacités internes parasites.

Aprés réalisation, "étude et Danalyse d’essais ont
montré  un comportement  inhabituel,  traduisant  une
saturation du courant drain b vis-a-vis de la tension de
commande s (Iig 1) et confirme par des resultats de
simulation avec des logiciels tvpe éléments fims (ATLAS
MEDICT).

LsiA)
wligs=3V
= Lige=3,5v|
Lligs=4y
KlUigs=4,17v| [E
Eligs=av ’_.,:-"
* Liga=1.5v] )
i1y //f./;_/,fﬁ'
12 - Ligs=ay S
- Lgs=t1y [
pUgs=13 __,_,—-'&. - .
B ligs=1 7 . .
T 5 :
5 | N -
%———r—'—
oa o &
) a e 4oz m o W00 UIH.'VJ
Figure 1 : Hffets de saturation et d'inflexion momntanie
SiF 1 ani statigue expérimental Tpg—1 Vg, @

Vg el

Les précédents travaux [1], [2] ont alors mis en défaut un
modéle erroné (faisant intervenir un Transistor 4 Effet de
Champ wvertical parasite), remplacé par celm propre a la
Zone de Charge d'Espace Mixte (ZCEM ou modele a 3
segments, ¢l g 2). Ensuite les mémes études soulignérent
I'influence et Mimportance de la zone intercellulaire, tant
dans le comportement électrique du composant que dans sa
conception, compte tenu des abservations précédentes.

La présente analvse wise a  approfondir  notre
compréhension  do phénomene  de Zone de Charge
d'Lspace Mixte dans les fransistors MOS de puissance
verticaux. A ce niveau, deux points sont a souligner:

.Jr"""ﬁJL'HFJ_f N
wh = GV anmac Ny Plateau canal

1
1
1
I
[ ZCEM |
Jian R Ve ) [Qcm ] .

Plateau canal LfGs = cie

A fra’ [0 em’]
g
Zone

1
: Ursar=Eg & UnsfF]
ohmique

Figure 2 : Modéle ZCEM {ou modéle a 3 segmenis).

- la saturation (#quaskindépendance) du courant drain
Ips vis-d-vis de la tension de commande Vgs,

- "inflexion "vers le haut” des courbes de courant a
partir d’une certaine tension de drain, semblant
traduire une avalanche dans le composant.

Ces deux phénomenes ont ¢té observes tant sur des
prototypes d’étude que sur des composants du commerce
{APT, MOTOQROLA), et confirmes par des simulations a
I"aide  de  logiciels type ¢léments finis  (SILVACO,
ATLAS)Y I ne s"agit done pas d'une particularité inhérente
aux prototypes étudiés. Sile premier point a déja fait
I"objet de recherches antérieures, le second n’a pas encore
été abordé et n'est pas retranscrit par I’actuel modele de
source de courant du MOS de puissance.

2. STRUCTURE NvN

2.1. Origines de la structure

Rappelons  tout d’abord 'importance de la zone
mtercellulaire du MOS dans le mecanisme de ZCEM, que
ce soit au niveau des dimensions, du dopage ou de
I"¢paisseur d’oxyde au dessus de cette zone. [l est
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important de souligner que la zone dinversion (liée au
principe méme du MOS ) ne se restreint pas a la zone porte
canal proprement dite (Fig.3). Le canal, normalement
confing a la zone P (dite porte canal), s'etend au dela de
cette limite [3], et se pourswit dans 'espace intercellulaire.
Il v crée un matelas d'électrons, en référence a la couche

d'accumulation de  charges sous l'oxyvde de  gnlle,
prolongation de la couche d'inversion susdite.
Z0O0M
Source (0V) o tEEﬂ‘l\L‘_h
s - - —
fum) © ] L] E i B L gl i}

Figure 3 : Répartition des tubes de courant ei
épanoutssement di matelas d'électrons dans la zone

intercellniaire.

Ce matelas d ¢lectrons dans la zone mtercellulaire est a
l'origine de la structure NN [4], schématisée Figd. Elle
est destinee a étudier et rendre compte du comportement de
cette zone, notamment dans le mécanisme de la ZCEM.

Canal N = Matelas N

1
1
1
n 1 Structure
1
1
1

Figure 4 : Lasirwctire
MOIS fen hauwt), el sa réc

"N ielle quelle existe au sein du
aifon pratigue pour celie étude
fen bas),

2.2, Résultats expérimentaux

La structure introduite Figd, et cotée Fig.5, a fait
I’objet de nombreuses mesures. Les relevés expenmentaux
(Fig.6) confirment. sur le composant artificiel N7N, les
deux points observés sur le comportement duo MOS, a

savolr la quasksaturation (type ZCEM) et un phénoméne
d’emballement [5].
Saurce {Face Avant) eR A |

I

I

ot o Lo =10

: L2200 17
C\r'&*}'o ent I L—t

ooy 1150 ]
xj=1 o
X i 4 p "
i Distance % collule 11500 dotal 3000730
* Dl (Face srréire)

Figure 5 : Denii-vue ¢n coupe de la siructire NN Campite
teni de la structivre du compasant, celui-ci présente wn axe
de syméirie evlindrique (ici a gauche).

Ces resultats corroborent done que les phénomenes
{(ZCEM & emballement) observés sur des MOS sont dus a
cette accumulation délectrons (matelas) sous la grille du
composant, dans la zone intercellulaire. Le matelas
delectrons. ici realisé par une mmplantation N+ en face
avant, ne constitue donc pas une simple vue de [Mesprit,
mais une réalité physique. Lobservation de ces mesures
expérimentales montre bien 'effet d'une limitation du

couranl a partir d'une certaine tension drain-source | cetle
limitation depend du rayvon de Uinjecteur N+ en face avant

{cens¢ représenter le matelas d’électrons) et de sa
concentration en atomes donneurs.
lgs [A]

& miztil 3000 ? i
» 4| v metneoo, soe & M

1 madif 1800, 5003 = : .
& H i motif 2200, 5002 —= - Teclanili

.
” » rnodif 2200, 5004 L
g .
. * : "
5 o z T
_ - e E
1 . ¥ n T
3 = «F . F
o g -
5 i * motif 3000
T L

o* b1
i ks .

E N )
@ i{:. o i %

a 200 Al (] &0 1000 1200 1480 1D 1800 200D

Profondeur [pm]
Figure 6 : Caraciéristignes fpg 11 Ung) potr d
maodifs de fa sirucinre Nvi

3. RESULTATS DE SIMULATION

Afin de mieux appréhender les mécanismes physiques
observés, imulations a "aide du logiciel MEDICI ont
été  réalisées. Des  approches D (plus  simples
d’interprétation) puis 2D (pour tenir compte des effets
d’épanouissement du courant) permettent de comprendre
Ionging de ces résultats et leur sensibilite a différents
parametres. tels que dimensions ou dopages.

3.1, Simulations 1D

La structure simulée (Fig.7) donne une caractéristique
Ips=filpg) analogue a celles observées de maniere
expérimentale. Les différents comportements (quask
saturation et pseudo-emballement du courant drain-source)
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porteursy des 7 pomnts mdiques sur la Fig 8 et répertoriés

1 1 '
i i dans le tableau suivant
I Source FAV i Tableau 1 3 Points d ‘étude de la l
b ce AN v
: Point | 2 3 4 3 [ 7
, r a1 —— — = y — -
N =107 em™ Xj=lum Ioshem )] 20 | 120 ] 140 | 160 | 180 ] 400
Lns(Vi 0 ] s00 ] 850 ] 1400]) 1850] 1410
10 : . s flgures suivantes (Fig% 4 12) présentent ces
No= 8 & 10" em® =324 um Les ilg,u_ru suis intes (T i 12) présentent ces
Soit p= 50 Qe ' résultais de simulation 1D,
Soit p= 50 £2cm . Ex (Vieri!)
et Jengvy #140 A cm En
- i —
N 10% em™ X1~ lum \_ 1) 0 smmechmger
> Drain FAR [ 100um .;E %‘@:ﬂ’b\ e
r AEa0d
v ®. | -
b B0 ““-'
Figure 7 : Siructure NvN powr la si ton 1. \
B0 -\\-' .

précédemment déerits sont repérés Fig 8 par des points

B8 1850 V. o ridind T

- I - zone ohmique ;
- 2&3 : zone de résistance dynamique, ou ZCEM ; s LEAY |
- I point d7inflexion ; ¢ “ = = =
- 5 - point de retournement ;

E

profondeur x {pm)
cirigue dans la structure ¢

Figure 9 : Champ &

- 6&7 zone de résistance négative.
. Jos (A.cmi) o™ Depage ==}
4 | \ 400 L 1egan
! , . ol
\ 360 k f— v e
| & 320 Loes W pelmvden
i [ 1eeen
Ro# & L2 280 N
240 . 1tEeis
3 200 L
[ 1eear
3 160 F
e a0 ———
| 140A cmi d ikt E (s} d / e
] [ Ra .
v/ o e I
40 ’ B R
o + o
o 200 400 [=hi] BOO 1000 1200 1400 1600 1300 2000 [TA¥
Aoes ! 1eeats
u v [ 5 1 15 2 15 3 = . s 5

Protardawe @ jpre)

Figure 8 : Caraciéristigue Jopg 1 ratir la siruch
: /| s

NN LD 727 =5000.cm

Figure 10 Ddra

Fdu champ électrigue en Face Aw

Concentraticn {em ™)

Les points 4 a 7 n"existent que si aumoins I'un des deux e
coefficients d’iomsation est pris en compte. Le point == T et
dlinflexion 4, vérifie mathématiquement, est représentatif e F—— F il =
du début dhonisation. Les points survants montrent un et %-—— —— v
emballement dit 1" ionisation, suffisante & partir du point 5 e e AT
pour provoquer un retournement de la caractéristique s
Ips= 1 Ups), svnonyme de résistance négative (R<0). D7un
point de wue pratique, ce retournement signifie la fin
prochaine duo  composant, par striction  filamentaire
fustonnante et devastatrice.  Seule  'tonisation semble
permetire de justifier ce retournement. Cette hypothese AR
pouvait ére rejetée au vu des faibles champs: mais il ne T =
faut pas oublier quetant en ZCEM, il v a alors beaucoup ctsoces <.
d'électrons imposés par le courant existant. Figure 11 : Coneentrations d

Afin de préparer une modélisation, nous avons étudie CORN
I"évolution du champ electrique 5 a la verticale (axe x de '
Fig.7) de la  structure, ainsi que les différentes
concentrations (électrons, frous, e somme algébrique des
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Profondeur % pmy

]"if.{l.ll’c 12 : Densiité de trous dans {a structure con

Les Fig¥ et 10 montrent un retournement du champ L.
Le champ devient maximal en face arriére, deés le régime
dynamigue (points 2 a 7). La Fig 10 révéle un passage a 0
du champ I en face avant, au niveau de la jonction N+/v.
Les Fig. 11 a 13 mettent en évidence qu’a partir du régime
de ZCEM, la densit¢ d¢lectrons wverifie la relation :
n(x)=MNp, ou sous une autre forme ;. Np-n(x)+p(x)#0. La
Fig 12 montre aussi qu'a partir du point d’inflexion. la
densite de trous augmente de fagon importante (o’
trous.cm’” ) 10" trous.cm™ pour Lpg=800%, et 10000
fois plus pour Lhs=14 ). Le point d'inflexion semble
bien traduire le deébut de Mionisation, avec génération de
paires  clectron/troun conduisant au dela du point de
retournement a ["avalanche.

3.2, Simulations 2D

La structure simulée en 2D est présentee Fig
comportement electrique (IFig. [4) quant & la caracténstique
[ps=1i Uns) est analogue a celun obtenu en simulation [ et
de maniére expérimentale. 11 faul toutefois constater une
amelioration de la tenue en tension (point de retournement
a 2450% au heo de 1850V) pour une fenue en courant
moindre (2,84 contre 7A en 1D). L épanoussement des
lignes de courant au sein de la structure 2D impose des

Son

densités de courant wvanables, donc des résistances
difféerentes.
. Axe de symetrie evlindrigue
i
Source FAV
. ! o 4 F
N lum fN =107 em
. NE] A -
No= 8.8 10% em =324 um
Soitp= 50 Lem
Et Je=ngyy #140 A cni”
b
T i} %
Nj= lpm N w10 em
b
Drain FAR Iy, =1100um
|
1
L]
Figure 13 @ Strvcture NvN pour la si tion 20

[/} 200 400 G600 GO0 1000 1200 1400 1800 1600 2000 2200 2400

I siruct

Figure 14 : Care

ffUpg) pour

Tableau 2 @ !

Point | 5
[pai A 0.2 2
Upsl V) S0 2

De mani¢re analogue aux simulations 1D, I"étude du
champ électrique (Fig. 15} et celle de la densit¢ de courant

dans la structure (Fig. 16) ont été réalisées.

E(V cm’ }
1E=+D
,fl.:roo'.-'
LEHD ¥
[ i gy
/f/_ _‘H"“'h.,__
BIED / =y
| ——= | LEA2E0V: pairt dirfiodcn
EIEH s
[
b / ey T ]
T0EHM / !
r/ fu::o'.’ e chmie |
/ | 1 | 1 |
IE+ID
0 I 4 & & W0 10 49 %0 80 20 I 240 H X3 I0 I
FAY Profondeur {pum) FAR
Figure 15 : Module du champ élecirique dans la structure
NvN 2D,
Tn (Aem™)
™

h:?ﬁ?—-—-

I

pLgr:

o =]
Poirt Snflpadw

I -
L= Zonerohiminue:
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Profandenr « {nmb
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Figure 16 : Densiié de courai
structure 20,
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Le champ maximal dans la structure 2D (Fig.15) esi
identique a celui relevé pour le dispositif 1D (# 1PV emi').
Par contre, ce maximum de champ atvpique n'est plus en
face arnere du composant, mais se deplace de la face avant
vers la face arriére i Fig.9) lorsque la tension Upg augmente.
De plus, la densité de courant d’électrons nest plus
constante. 11 v a donc compétition entre densité de courant
et champ ¢lectrique maximal a l'inténieur de la structure.

La comparaison entre les simulations 1D et 21 permet
de déduire quelques influences qualitatives de certains
parametres de la structure NvN :

- amelioration  de  la tenue  en  tension  avec
I"augmentation de I'épaisseur de la zone v (point de
retournement obtenu pour des valeurs plus €levées de
Ups):

- indépendance  de  la résistance  dvnamique
{notamment en 2D vis-a-vis de |"épaisseur ev a partir
d une certaine valeur;

- augmentation de la tenue en tension avec la réduction
du rayon N+ en face avant.

4. MODELISATION

Des réseaux experimentaux Ips=f Ups. Ugs) obtenus sur
les composants MOS de puissance émergent 5 régions :

- I - zone ohmique ;
- 2:ZCEM ;
- 3 - plateau de canal ;

- lonisation a faible champ ;

- lonisation a fort champ entrainant le retournement.
Les 3 premicres zones mentionnées ont deja fait 'objet

de travaux de modélisation. Notre étude s"est donc portée

sur les zones 4 et 5 (1onisation), avec ¢panouissement 20

'
h =

= = Modele
‘ng[ A} — Expérience

Upg(V)
“igur « Schéma des 5 zones pour la modélisation du
Figure 17 : Schéma des 5 zones pour la modélisation di
.Ilarfjuk.

Ces structures ne possedant pas d’électrodes de
commande sont indépendantes d'une éventuelle tension
Ugs. La premicre ¢tape est I'application du modele ZCEM
1ssu des précedentes  études. Avant ainsi deéfini les
résistances de zone ohmique RE et de ZCEM Rvdyn, nous
avons ajoute I'effet de saturation de la vitesse des porteurs
en présence d un champ électrique longitudinal L intense
[REF CAQ]:

(1 M, —‘H[m/“ll-i-(f'.'”fffu}:

Ol Loy # 1420 emE Vg
faible. Ceci conduit &

1 . STy
correspond a la mobilité en champ

Moy o U U

v v

'\/(‘Iam TEy ]1 L [‘“[m : {1, )2 RJJ'J?

ol Ly=1l,5 a la chute de tension du canal pres, et Jo=Naqvy.,
densite de courant critique.

Viennent ensuite les équations d’ionisation. Pour une
structure NN, supposant que seule I'ionisation par des
¢lectrons intervient pour génerer des paires electron/trow,

() Jps =

ceci conduit & :

- B - 35 .7

() e, =A-E =310 e a,x0
La simulation 1D vérifie effectivement qu’au point de

retournement, les trous représentent % de la population

des charges fixes du substrat.

o B
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Figure 18 : Caracidristique Ing f{ Uns) pour différents

tents d fonisation ap & an.

De plus, la Fig. 18 montre que le coefficient dionisation
des trous ne modifie pas la caractéristique Ips=fiUps)
Réciproquement, on=0  s'avére étre  une condition
suthisante pour observer ionisation ¢t retournement de la
caracteristique. (NB: pour on=0 et op=0, le retournement
s'effectue pour une tension Ups plus importante, voisine de
4000%).

[ne seconde hypothese est de considerer une 1onisation
effective sur une zone réduite a 10% de I'épakseur ev, avec
un champ effectil’ Fyy équivalent, constant, et égal au
champ maximal Ly (Fig 19).

Ei) | Em

dE(xpde =0

E 7.5 kV.cm'

L av
Figure 19 : Hypathid catrice de fa zone

o fonisation.

Ces  hypotheses  conduisent  alors  a

analytique :

I’équation
— “t!ﬁ ) Jtl ) {v 4 {v

JIJ.‘.' 3 - R
'J[F.\m ey } - {A“EIJ:I U v )- dyn

Ty {1 tey A ((2 Ups/e, ) -k, J?]":J" Vear

{4)

Enfin, il faut passer de cette expression de la densité de
courant Jps a celle du courant Ips avec son épanouissement,
qui, pour commencer, peut étre simplifié a 457, avec une
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section équivalente égale a la movenne géométrique des 2
surlaces en regard ( Fig. 207

L4,
s 8
L2 B )
Epsnusiisasint & Epunctiarten il
Lol e da pari
VU i >
‘i_l. e sy || e
‘ | 4
! L
[T
=

Figure 20 : fpanoiissement dans la struciure.

Par contre. un e¢panouissement plus réaliste avec un
angle arbitraire o necessite de redefinir les résistances RE2
et Rvdyn, au moyen des résistances équivalentes de zone.
De cette maniére, la résstance totale d'une cellule est la
somme de ces 2 résistances : RB=R;+R;, et la résistance
totale du composant Ry correspond 4 la mise en paralléle
de ces résistances Ry 1l est important a ce niveau de
dissocier REY (fonction linéaire de I'épaisseur ev) de Rvdvn
(variation avec le carr¢ de ev). L'ensemble "modéle
ACEM+modele  de  mobiliteHionisation+epanowssement”
conduit aux résultats des Fig.21 pour la structure NvN et
Fig.22 pour le MOS.
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Figure 21: Comparaisons simulations - modéle

expérience sur une struciire Nv.,

La Fig.21 montrg un bon accord entre simulation 2D et
mesures, et entre simulation 1D et modéle. Le décalage
entre 2D et 1D résulte d un choix de surface inadéquat dans
le cas dvnamique. La Fig 22 montre pour le MOS un bon
accord entre la mesure et le modéle ; le décalage provient
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Figure 22: Coniparaison modéle - expérience sur uie
siruciure MOS.

d'une erreur destimation des surfaces mises en jeu

(notamment au niveau des cellules périphériques).
5, CONCLUSION

Ce travail sur les structures NvN permet une meilleure
comprehension de la ZCEM. en montrant 'importance de
paramétres physigues tels que -

- “effet de saturation de la vitesse des porteurs de
chargesnetp,

- I"ionisation par impact,

- la distance inter-cellulaire,

- et I"epanowmssement vertical du courant & travers le
composant MOS vertical de puissance.

De plus, cette étude se réveéle intéressant dans la
mesure ol elle a permis de comprendre et diisoler le
retournement (R<0) de la caractéristique hs=tilUps. Ugs)
pour des valeurs élevées de tensions Lhs Llintroduction
des points de retournement et d mtlexion permet de détinir
de maniere plus precise Aire de Sécurite (SOA) des
transistors MOS (Fig 23}, augmentant ainsi la fiabilité de
mise en ceuvre de ces derniers. D'autres deéveloppements
existent dans la thése de I'un d'entre nous [4]: elle constitue
la charpente de la synthése présentée ici.

I el A)

Points de
relonmenment

Points d'inflexion

Figure 23 : Nowvelle Aive de Sécurité du composani.
6. REFERENCES

[17 F. NALLET, J. ARNOULD, D. PLANSON, L. ROUX,
JP. CHANTE, Zone de Charge d'Espace Mobile dans un
transistor YDMOS haute tension 2000V, EPF'98 — Beltort,
L 1968

[2] T. BOUCHET, G. VERNEAU, F. TORREGROSA, ]

ARNOULD, Striction unmicellulaire dans les MOS Haute
Tension. Modeéle ZCEM en remplacement de celu du TEC
a jonction parasite vertical, EPF'00 - Lille, pp.83-91, 2000.

[3] L. AUBARD, “Modélisation des transistors MOS de
puissance pour I'¢lectronique de commutation™, these de
doctorat [NPG, 1999

[4] T. BOUCHET, "Zone de Chargze d "Espace Mixte
(ZCEM) dans le drain des MOS haute tension”, thése de
doctorat de 1'Université des Sciences d'Aix-Marseille [II,
2001,

G.VERNEAU

page 335




Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

G.VERNEAU page 336



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

Bibliographie

G.VERNEAU page 337



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

G.VERNEAU page 338



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

[AKHBARI] : M. Akhbari, «Modée de cellule de commutation pour les études de pertes et
performances CEM », thése INPG, 2000.

[ARNOULD]: J. Arnould & P. Merle, «Dispositifs de I'éectronique de puissance »,

volumes 1& 2, traité des nouvelles technologies, 1992.
[ARNOULD-2] : J. Arnould, « Masque 13 », document interne IBS.

[AUBARD] : L. Aubard, « Modélisation des transistors MOS pour |'éectronique de
commutation », these INPG, 1999.

[AUBARD-2] : L. Aubard, G. Verneau, J.C. Crébier, Ch. Schaeffer, “ Power MOSFET
swtiching waveforms :an empirical model based on a physical analysis of charge locations”,
PESC’ 02, Cairns, 2002.

[BERGEON] :S. Bergeon, “Contribution & une méthodologie de dimensionnement des
convertisseurs statiques’, These de doctorat del’ INPG, 1998.

[BEYDOUN] : B. Beydoun, «Simulation et conception de transistors MOS de puissance »,
thése de ™ cycle, n°1780, Université Paul Sabatier, Toulouse, 1994.

[BOITTIAUX] : B. Boaittiaux, «De |'atome au circuit intégré», cours en ligne de
Polytech’ Lille, http://www.eudil.fr/eudil/bbsc/scO0a.htm, 2000.

[BOUCHET] : T. Bouchet, «Zone de Charge d Espace Mixte (ZCEM) dans le drain des
MOS haute tension », thése de doctorat de I’Université des Sciences d’ Aix-Marseille I,
2001.

[BOUCHET-2] : T. Bouchet, G. Verneau, F. Torregrossa, J. Arnould, «Striction

unicellulaire dans les MOS haute tension. Modéle ZCEM en remplacement de celui du TECa

jonction parasite vertical », EPF 00 Lille, 2000.

G.VERNEAU page 339



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

[BUDIHARDJO]: I. Budihardjo, P.O. Lauritzen, “the lumped-charge power MOSFET
model including parameter extraction ”, IEEE transactions vol. 10 n°3, pages : 379-387, 1995.

[CALDORA COSTA] : M. Cadora Costa, “Optimisation de dispositifs électromagnétiques

dans un contexte d' analyse par la méthode des elements finis’, Thése INPG, 2001.

[COYAUD] : M. Coyaud, «Etude des échanges d’ énergie dans mes semi-conducteurs de la

cellule de commutation », rapport interne LEG, 2001.

[CHANTE] : J-P. Chante et a., «les composants de puissance : état de I’ art et évolutions »,
Revue Internationale de Génie Electrique, Vol.1 n°2, 1998, pp :225-255.

[DARTIGUES] : A. Dartigues, «Etude des interactions dans un circuit de puissance

monolithique », thése de doctorat de I'INPG, 2001

[ENSERG] : “Travaux Pratiques de micro-électronique’, ENSERG 3éme année.

[EUPEC] : EUPEC, www.eupec.com

[FAIRCHILD] : Fairchild Semicondutors, K.S. Oh, « MOSFET Basics », AN9010, 2000.

[FARJAH] : E. Farjah, «Contribution aux caractéristiques électrique et thermique des

transistors de puissance a grille isolée », thése de doctorat de I'INPG, 1994.

[FIFRY] : w. Fifry, G. Ghibaudo, H. Haddara, S. Cristoloveanu, M. Dutoit, “Method for
extracting deep submicrometer MOSFET parameters’, Electronics Letters vol.31 n°9, 1995.

[GUPTA] : R.N. Gupta, H.R. Chang, “a 600V SiC trench JFET”, technical digest of
international conference on SiC and related materials, ICSCRM’01, Tsukuba, 2001.

[HANCOCK] : JM. Hancock, «A hierarchical cross-platform physics based MOSFET
model for PSPICE and SABER », Siemens, 2001.

G.VERNEAU page 340



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

[HAZARD] : P. Hazard, “Conception et realisation d’ un composant de commande dispositif
de puissance, utilisation d’une filiére MOSBipolaire”, mémoire CNAM, 1988.

[HORST] : R. Horst, P.M. Pardalos, «handbook of global optimisation », Kluwer academic
publishers.

[INFINEON] : Infineon Technologies, High Voltage MOSFETS,
http://www.infineon.com/cqi/ecrm.dll/ecrm/scripts/prod cat.jsp?0id=-8176

[IR] : International Rectifier, http://www.irf.com/product-info/hexfet/

[IR-2] : International Rectifier, «Use gate charge to design the gate drive circuit for Power
MOSFETs and IGBTs », application note IR.

[ISHIHARA] : T. Ishihara, S.I. Takagi, M. Kondo, “quantitative understanding of electron
mobility limited by Coulomb scattering in metal oxide semiconductor effect transistors with
N20 and NO oxynitrides’, Jpn. J. Appl. Phys. Vol.40 (2001) pp:2597-2602, part.1, n°4B.

[JEANNIN] : P.O. Jeannin, «Le transistor MOSFET en commutation : application aux

associations série et parallele de composants a grille isolée », these INPG, 2001.

[JOURDAN] : L. Jourdan, « Stratégie de pré-dimensionnement de convertisseurs statiques:

application a une alimertation 42V -14V réversible pour |’ automobile », these INPG 2002.

[LEMBEYE]: Y. Lembeye, «Métrologie de la commutation de puissance rapide.
Contribution a la caractérisation et alarecherche d’'un modéle d' IGBT », these INPG, 1997.

[LETI]: LETI, composants passifs intégrés, http://www-
leti.ceafr/LETI/FR/Pages/micro techno/mtech44.htm

[LETURCQ] : Ph. Leturcg, «Composants semiconducteurs de puissance », les Techniques

de I’ Ingénieur, 1999.

G.VERNEAU page 341



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

[MARMOUGET] : M. Marmouget, « contribution au développement d'outils d'aide a la
conception de dispositifs de puissance basés sur le mode d’intégration fonctionnelle », these
de doctorat du LAAS, Toulouse, 2000.

[MATLAB]: http://www.mathworks.fr/products/matl ab/

[MATHCAD] : http://www.sigmapl us.fr/Produits/M athsoft/M athcad/mathcad.htm

[MATHIEU] : H. Mathieu, «Physique des semiconducteurs et des composants

électroniques », 5™ édition, Dunod.

[MAXIM]: A. Maxim, D. Andreu, J. Boucher, “High performance power MOSFET SPICE
macromodel”, Industrial Electronics, ISIE'97, Proceedings of the IEEE International
Symposium on, Vol.2, pp:189-194, 1997.

[MERCIER] : B. Mercier, “Conception et realisation d'un composant de commande
dispositif de puissance, utilisation d’une filiere DMOS’, mémoire CNAM, 1988.

[MERCIER-2] : B. Mercier, P. Hazard, «Masques — éude uDMOS/IGBT 1300V,
Récapitulatif », document interne, 1987.

[MOHAN] : N. Mohan, T.M. Underland, W.P. Robbins, “ Power Electronics — Converters,
Applications and Design”, John Wiley & Sons, 1995 second edition.

[MONDAL] : K. Monda, G. Pandey, T.P. Chow, “Design and fabrication of integrated
DMOSFET/MPS rectifier”, CPES, 2002.

[MORENZA] : JL. Morenza, D. Estéve, “Entirely diffused vertica channel JFET : theory
and experiment”, Solid State Electronics, 1978; vol.21, pp:739-746.

[NALLET] : F. Nallet, J. Arnould, D. Planson, L. Roux, J.P. Chante, «Zone de charge

d’ espace mobile dans un transistor VDMOS haute tension de 2000V », EPF 98, Belfort,
1998.

G.VERNEAU page 342



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

[NAPIERALSKA] : M. Napieralska, “modélisation du transistor VDMOS pour simulation
de circuits en éectronique de puissance’, thése de doctorat de I'université Paul Sabatier,
Toulouse 1991.

[NGO] : L.T. Ngo, «optimisation et réalisation d' une périphérie Planar haute tension a
poche », these INPG, 1997.

[ONG] : C.K. Ong, P.O. Lauritzen, |. Budihardjo, “mathematical model for power MOSFET
capacitances’, Power Electronics Specialists Conference, 1991, PESC’' 91 Record, 2249 annual
IEEE, 1991, pages.423-429.

[POWEREX] : Powerex Inc. 200 Hillis Street Youngwood, PA 15697 724-925-7272,

WWW.pwrx.com.

[PHILIPS] : Philips, http://www.semiconductors.philips.com/

[ROUX] : C. Roux, «Etude et conception d'une commande rapprochée auto-alimentée »,
DEA INPG, 2001.

[SANCHEZ] : J.L. Sanchez, “Propriétés a |’ état passant des transistors DMOS de puissance

coplanaires et verticaux », These de Docteur-Ingénieur, n°138, INSA , Toulouse, 1984.

[SCOFIELD] : JH. Scofield et a., “correlation between preirradiation channel mobility and
radiation-induced interface-trap charge in metal oxide semiconductor transistors’, Applied
Physics Letter 58, 2782-4, 1991.

[SILARD] : A.P. Silard, M.J. Duta, “ Correct analytical model of the output characteristics of
vertic power MOSFETS’, Industrial Applications Society Annual Meeting, 1992,

Conference record of the 1992 IEEE, 1992, pages: 1120-1121, vol.1.

[SIMULINK] : http://www.mathworks.fr/products/simulink/

[ST] : STMicroelectronics, http://eu.st.com/stonline/index.shtml

G.VERNEAU page 343



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

[ST-2] : STMicroelectronics, «Understanding LDMOS devices fundamentals», J. Pritikutch,
B. Hanson, ST application note.

[ST-3] : STMicroelectronics, “ Power Transistors — Devices and Datasheets’, V. Sukumar,
ST application note AN656/0295.

[ST-4] : STMicroelectronics, “Power MOS in switching: an evaluation method and a practical

example”, ST technical note.

[ST-5] : STMicroelectronics, “drive circuits for Power MOSFETs and IGBTS’, B. Maurice,
L. Wuidart, ST Application Note AN524/0994.

[ST-6] : STMicroelectronics, “influence of gate and base drive on power switch behaviour”,

P. Fichera, ST Application Note AN509/1293.

[ST-7] : STMicroelectronics, “Drive circuits for integration with IGBTS", C. Licitra, S.
Musumeci, A. Raciti, ST Application Note AN472/0692.

[ST-8] : STMicroelectronics, “study of a model for power MOSFET gate charge’, ST
Technical Note.

[SUBRAMANIAN] : Subramanian, Lauritzen, Green, “A compact model for an IC lateral
diffused MOSFET using the lumped charged methodology” .

[SZE] : S.M. Sze, «Physics of semiconductor devices », Wiley International edition.

[TARDIVOQ] : G. Tardivo, « le transistor DMOS vertical en amplification haute fréquence de

puissance », thése de 3™ cycle, Université Paul Sabatier, Toulouse, 1987.
[TOURNIER] : D. Tournier, P. Godignon, J. Montserrat, D. Planson, C. Raynaud, J.P.

Chante, «limiteur de courant a forte densité de puissance en carbure de silicium», EPF 02,
Montpellier, 2002.

G.VERNEAU page 344



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

[VASIC]: D. Vasic, F. Costa, E. Sarraute, « Commande de transistors a grille isolée par
transformateur piézo-électrique : bras complet », EPF 02, Montpellier, 2002

[VERNEAU] : G. Verneau, L. Aubard, J-C. Crébier, Ch. Schaeffer, “Empirica Power
MOSFET modeling : practical characterization and simulation implantation”, |IAS 02,
Pittsburgh, 2002.

[VERNEAU-2] : G. Verneau, J-M. Boggetto, Y. Lembeye, J.-P. Ferrieux, «Study of a buck
synchronous rectifier using an empirical Power MOSFET model», EPE’ 03, a paraitre, 2003.

[VERNEAU-3] : G. Verneau, L. Aubard, T. Bouchet, J. Arnould, P. Brosselard, F. Nallet, D.
Planson, «composant NnN pour |'étude de la ZCEM des transistors MOS», EPF 02,
Montpellier, 2002.

[VINCENT] : L. Vincent, « Réalisation d un gradateur a commande forcée auto-alimentée »,
Rapport de stage IUT GEIl option EEP, juin 2002.

[WINTON] : Winton, Bandy, “A simple, continuous, analytical charge/capacitance model for
the short-channel MOSFET”, |EEE, 1998.

[YAMAGUCHI] : K. Yamaguchi, H. Kodera, “Optimum design of triode-like JFET’s by
two-dimensional computer simulation”, IEEE transactions on electron devices, vol. ed 24,
n°g, 1977.

[ZHAQ] : JH. Zhao, X. Li; et d. «anovel high voltage normally off 4H-SiC vertical JFET »,

technical digest of international conference on SIC and related materials, ICSCRM’01,
Tsukuba, 2001.

G.VERNEAU page 345



Optimisation Géométrique de MOSFETS de Puissance en vue d' Intégrer I’ Alimentation de I’ Etage de Commande

G.VERNEAU page 346



Les composants a grille isolée, omniprésents dans les structures de conversion d énergie, sont
soumis a des exigences de plus en plus poussées: performances électriques, intégrabilité,
fiabilité... Nous avons modélisé le comportement éectrique dynamique de MOSFETs de
puissance a partir de leurs caractéristiques physiques et géométriques. Cette modélisation,
validée par la réalisation de prototypes, permet un dimensionnement des besoins énergétiques
du composant en commutation, autorisant ainsi |’ éude de solutions permettant |’ intégration
de I’aimentation de I’ é&age de commande. Deux structures d’ auto-alimentation, compatibles
avec la filiére technologique du composant principal, ont été développées. Enfin, des travaux
d optimisation, portant sur la géométrie du composant, montrent qu'il est possible de
dimensionner ce dernier de maniére a minimiser ses besoins énergétiques en commutation,
perspective intéressante pour I’intégration.

Mots clés : Composants a grille isolée, MOSFET de puissance, Modélisation dynamique,
Auto-alimentation, Optimisation géomeétrique, Intégration

Geometrical optimization of Power MOSFETsin order to integrate thedriver supply

The insulated gate components are omnipresent in power converters, and are subjected to
increasing requirements: electrical performances, integrability, reliability...we developed a
model of the electrical dynamic behaviour of Power MOSFETs based on physical and
geometrical characteristics. This model has been validated through the realization of
prototypes. It allows evaluating the energy needs for the component during switching
transitions, thus permitting the study of solutions allowing the integration of the driver supply.
We developed two structures of self-supply, compatible with the technological die ¢ the
principal component. Lastly, we have shown through a work of geometrical optimization of
the component that it is possible to size it with a minimization of its energy requirements

during switching transitions; it represents an interesting outlook for integration.

Keywords : insulated gate components, PowerMOSFET, Dynamic Model, Self-supply,
Geometrical optimization, Integration
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