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Introduction

Les composants semiconducteurs sont aujourd’hui au cceur des convertisseurs et
alimentations de puissance. Toujours plus complexes, les qualités qu'on exige d'eux sont a la
limite des performances physiques de leurs constituants et des possibilités techniques d'un
environnement industriel particulierement dynamique et concurrentiel. Dans ce contexte, les
solutions alternatives telles que l'arrivée a maturité d'un nouveau matériau repoussant les
limites actuelles du Silicium suscitent un engouement a la mesure des enjeux de cette
industrie. Par les propriétés intrinséques du matériau mais aussi par le haut degré de maitrise
de la "filiére Silicum" (voisine a bien des égards), la "filiere Carbure de Silicium" est & méme
de repousser les limites du Silicium qui depuis 50 ans régne quasiment seul dans l'industrie du
semiconducteur de puissance.

L'activité de recherche internationale menée autour de ce candidat susceptible de détroner le
Silicium a fait naitre de nombreuses prototypes de composants aux performances souvent trés
supérieures. Mais si l'architecture des composants en SiC ressemble aujourd'hui a celle des
cdmposants traditionnels en Silicium, les propriétés du SiC et les processus technologiques
tels que la synthése et la mise en ceuvre du composant induisent des différences structurelles
et fonctionnelles sensibles.

Une illustration des caractéristiques du Carbure de Silicium et un apercu de I'état de maturite
de la filiere sont tout d'abord menés dans un court chapitre d'introduction. C'est un regard
d'électronicien de puissance avant tout utilisateur de composants qui guide cette analyse, afin
de déterminer le champ d'application du SiC et les possibilités que présente la maitrise du
matériau.

Des prototypes de diodes Schottky en SiC réalisés dans le cadre d’une collaboration entre la
société STMicroelectronics et le Laboratoire d 'Electronique, de Technologie de I'Information
(Léti) du CEA ont été fournis au LEG. Afin de comprendre les mécanismes responsables du
comportement électrique et €électrothermique de ces diodes, ce travail de thése s'appuie sur
une seconde partie consacrée aux €éléments de physique du semiconducteur nécessaires a la
compréhension des propriétés de ces diodes. Son objectif principal est de résumer les
nombreux travaux théoriques rencontrés dans la littérature, et de traduire pour le Carbure de
Silicium des notions et ordres de grandeur du Silicium.

Les ¢€léments théoriques gouvernant les principaux phénomeénes étant connus, la
caractérisation fonctionnelle proprement dite des diodes est proposée dans la troisiéme partie.

Celle-ci s'articule autour de la caractérisation statique d'une part, décrivant I'état passant et



I'état bloqué des composants, et dynamique d'autre part, au sein de la cellule de commutation
constituant une brique ¢lémentaire de la plupart des convertisseurs de puissance. Ces deux
¢tapes sont intimement liées a la description physique de la diode menée précédemment, et
servent de base a une modélisation fine d'une cellule de commutation hybride, c'est-a-dire
constituée d'une diode Schottky SiC et d'un transistor en Silicium. L'interprétation des
phénomeénes intervenant lors de la commutation y est mise a I'épreuve, dans un
environnement de simulation dédié. A partir de ces simulations de la cellule de commutation,
une réflexion quantitative est menée afin d'optimiser le comportement électrique et thermique
des semiconducteurs.

Indissociables des propriétés électriques d'un semiconducteur de puissance, les propriétés
thermiques et électrothermiques des diodes Schottky SiC font 'objet de la quatriéme partie de
ce travail. Le carbure de Silicium, grace a ses propriétés physiques, est pressenti comme un
matériau dédié aux hautes températures : aussi un outil de simulation complet a été développé
et mis en ceuvre pour appoﬁer une évaluation précise du comportement électrothermique des
diodes Schottky SiC. Basée sur une simulation en volume du semiconducteur et de son
environnement thermique, cette étude permet de déterminer l'aire de fonctionnement rationnel
des Schottky SiC en terme de densité de courant ou de température de jonction.

A l'issue de ces quatre parties décrivant le composant sous divers aspects, nous sommes a
méme de le faire fonctionner de fagon optimale dans un convertisseur réel. L'objet de la
cinquiéme et demniére partie est d'évaluer les performances de la diode Schottky SiC non
seulement sous l'angle thermique et CEM, mais plus largement en terme de simplification du
convertisseur grace au déplacement du point de fonctionnement de la cellule de commutation
qu'elles permettent. Le convertisseur choisi pour analyser I'impact de cette teéhnologie est un
redresseur Boost a absorption sinusoidale de courant, largement répandu dans les
alimentations secteur et constituant ainsi un marché cible intéressant pour une technologie

comme les diodes Schottky SiC.




1. Contexte de la recherche

Le carbure de silicium est un matériau ancien, dont les propriétés semiconductrices furent
découvertes en 1907 par H. Round, faisant du SiC le premier semiconducteur identifié comme
tel. La synthése du matériau présente cependant des difficultés notoires : en particulier, la
température mise en jeu lors de la synthése est trés élevée, le nombre de polytypes important
(prés de 200) et leurs conditions d’obtention trés sensibles aux conditions de température et de
pression. La méthode de synthése « Lely » (J. A. Lely, Allemagne, 1955), basée sur la
condensation de SiC, permit de réaliser les premiers échantillons trés purs de SiC
monocristallin. Cette méthode relanca dans le sillage des travaux sur le Silicium les études sur
le SiC, dont on connaissait les propriétés physiques semiconductrices, supérieures a celles du
Silicium. Les études des performances du SiC démarrérent alors parallélement aux Etats-Unis
et en URSS. En 1990, la start-up américaine CREE Research fondée trois ans plus tot, fut a
méme de proposer des substrats de qualité acceptable pour réaliser des prototypes en SiC a
partir d’une méthode proche de celle développée par Lely en 1955. Les premiéres applications
grand public du SiC furent les LEDs bleues, en 1990, supplantées plus tard par les LEDs
bleues (In)GaN (1996). L’Europe (Suéde, Allemagne et France) et le Japon ont depuis atteint

un régime préindustriel en synthése du matériau.
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fig. 1 A gauche : Volume des publications (dans « Journal of Applied Physics » et « IEEE
Transactions ») concernant la physique ou des dispositifs en SiC. A droite : volume des
brevets SiC déposés en Europe.




Depuis quelques années, Ieffort de la recherche porte principalement sur les composants de
puissance et RF, pour lesquels la filiére classique du Silicium montre des limites intrinséques
au matériau, particulierement dans le domaine des températures élevées. Plusieurs
programmes de recherche (publics et/ou privés) sont lancés depuis le début des années 90 en
Europe et dans le monde. Le nombre de publications scientifiques, qui est un indicateur de
I’activité du domaine de recherche, augmente rapidement depuis quelques années. On
représente (fig. 1) le nombre de publications concernant le SiC de deux revues importantes
des domaines de 1’électronique et électronique de puissance. La tendance est marquée de la
méme fagon en ce qui concerne des revues plus spécialisées (IEEE Transactions on Electron
Devices par ex.), ou le SiC représente plus de 5% des papiers depuis quelques années, ainsi
que dans les bases de données scientifiques (INSPEC par exemple).

Le nombre de brevets quant a lui est révélateur des progrés techmiques. Ces brevets
représentent dans la plupart des cas des améliorations dans la synthése du matériau, les étapes
technologiques ou le design des composants en SiC. Ce sont les premiéres briques
technologiques indispensables a la réalisation d’une filiére de production de composants en
SiC. Certains acteurs maitrisent suffisamment une filiére pour proposer des composants en
SiC : C’est le cas de I’allemand Infineon (SIEMENS), qui échantillonne des diodes Schottky
depuis 1999 et les distribue depuis 2001, ou des américains CREE et MICROSEMI entre
autres, qui proposent des diodes Schottky (2001), des LEDs bleues (GaN sur substrat SiC) et
des transistors RF, leurs gammes s’enrichissant régulierement.

D’un point de vue stratégique, les activités de recherche (quantifiées par les publications) et
celles de développement (valorisées par les brevets) sont largement amorcées aujourd’hui.
Les efforts d’investissements de la part des états sont importants et soutenus. La plupart des
acteurs de la R&D du semiconducteur (industriels et universitaires), ainsi que les utilisateurs
finaux (industriels du convertisseur, de la traction électrique, militaires) travaillent sur les

applications du SiC et sont demandeurs de composants et de démonstrateurs.




1.1. Caractéristiques du SiC

Paradoxalement, cette partie devrait prendre place a la fin du travail, aprés avoir acquis une
bonne connaissance des potentialités des composants SiC. Néanmoins, on peut déja
déterminer des champs d’investigation qui permettent de positionner cette nouvelle
technologie dans le marché existant ou dans des domaines nouveaux. Les propriétés

intrinséques de différents matériaux sont comparées dans le tab. 1.

Si |AsGa| SiC-4H | SiC-6H | GaN | C¢ Unité
Gap a 300K’ 1,12 | 1,43 3,26 2,86 3,39 | 545 eV
Vitesse de saturation’ 1 1 2 2 245 2.7 | 0" cm/s
Champ de claquage' | 0,3 0,4 2 25 3.3 56 | x10°Viem
Mobilité électron’ | 1350 | 8500 | 1000-650 | 400-50 | 1000 |2200 | cm*/V.s

Mobilité trou’ 450 | 400 115 100 50 [1600 | cm’/Vs
Cond" thermique’ 154 | 50 400 490 150 |2000 | W/mK
Constante diél. Rel.' | 12 | 12,8 10 9.7 =10 | 557 3
N; a 300K*3 15102, 116 S10° =10° |1,3.10%| 107 | cm’
Masse eff. électron’> | 1,06 |0,0670,29//0,42L| 0,42//2L | 0,2 - me
Masse eff. trou’” 0,59 | 0,64 =1 =] 0,3 - e
Travail de sortieey’ | 4,01 | 4,07 4,2 4,2 =4,1 | -0,7 eV

tab. 1 : propriétés remarquables de certains matériaux semiconducteurs

Le SiC, présenté ici sous deux formes (polytypes 4H et 6H) parmi les nombreuses possibles,
appartient a la famille des semiconducteurs a grand gap. Si les deux premiers
semiconducteurs présentés dans le tableau (Si et Arséniure de Gallium) sont fréquemment
employés, les semiconducteurs & grand gap font 1’objet d’une synthése souvent difficile, mais
présentent par rapport au Silicium des performances remarquables. Les domaines

d’application envisageables avec le Carbure de Silicium sont étudiés dans la suite.

! Physique des semi-conducteurs et des composants électroniques, Henri MATHIEU, 5e éd., Masson, 2001.

? Design of dual use, high efficiency, 4H-SIC schottky and MPS diodes, SEVERT, C.; AGARWAL, A_; SINGH,
R.; RYU, S.-H.; PALMOUR, J.W. Energy Conversion Engineering Conference and Exhibit, 2000. (IECEC)
35th Intersociety, Volume: 1 , 2000 Page(s): 180 —184

3 Properties of Advanced Semiconductor Materials: GaN, AIN, InN, BN, and SiC M. E. LEVINSHTEIN, S. L.
RUMYANTSEV, and M. S. SHUR, John Wiley and Sons, ISBN 0-471-35827-4, New York (2001)
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1.1.1. Applications hautes températures

Ce champ d’application couvre non seulement le cas des composants utilisés dans un
environnement hautes températures, mais aussi les composants de puissance ou ceux dont le
refroidissement pose probléme. Le gap et la trés faible densité de porteurs intrinséques (N, cf.
tab. 1) font que le SiC conserve des propriétés semiconductrices « normales » a trés haute
température, jusque vers 1000K environ. En effet, la densité de porteurs intrinséques variant
exponentiellement avec le ratio gap/température, le dopage intentionnel du matériau reste
prépondérant devant la génération thermique de porteurs jusqu’a des températures élevées.

Cependant, il faut tenir compte de certains phénomeénes qui pénalisent le composant a haute
température, en particulier la mobilité des porteurs et la conductivité thermique diminuent
avec la température, pénalisant ainsi les performances électriques et thermiques du
composant. On pourra arriver dans certaines conditions a la destruction du composant par

emballement thermique. L’étude de ce phénomeéne est développée chapitre 4.

1.1.2. Applications de puissance

En plus du fonctionnement a haute température envisageable avec le SiC, une trés bonne
conductivité thermique (de I’ordre de celle du cuivre a 300K) permet d’évacuer efficacement
I’énergie dissipée lors du fonctionnement du composant, par simple conduction dans le
matériau. Cet atout est particuliérement intéressant dans le cas des composants de puissance.
D’autre part, le champ de claquage du SiC est 10 fois supérieur a celui du Silicium. Cela
signifie que dans un composant de puissance réalis¢ en SiC, les zones destinées a tenir la
tension peuvent étre 10 fois plus minces et 10 fois plus dopées, c’est-a-dire 100 fois moins
résistantes a 1’état passant [BHA-1]. Cette propriété sera développée dans la suite (fig. 16). Le
champ d’application des composants 4 conduction majoritaires (MOSFET, diodes Schottky
par ex.) peut ainsi étre trés largement étendu au domaine des fortes tensions et des forts
courants.

En Silicium, ce type de composant est limité par le compromis surface/tenue en tension/état
passant, qui le réserve aux basses tensions (<1000V pour les MOSFET, <200V pour les
diodes Schottky). En SiC, des composants de plusieurs kV ont été réalisés et ont démontré la
faisabilité de telles structures.

L’impact de ce fort champ de claquage se répercute aussi sur les performances en
commutation de ces mémes composants majoritaires. Le SiC qui permet de réduire les
surfaces de semiconducteur mises en ceuvre permet aussi de limiter les pertes en

commutation. Par la diminution des résistances séries, des composants SiC plus petits, avec
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des densités de courant de 1’ordre de 20 fois celles du composant équivalent sur Silicium,
peuvent étre réalisés [BHA-1]. Ces composants ayant de tres faibles pertes en commutation
peuvent fonctionner a haute fréquence, ce qui permet de diminuer la taille des composants

passifs (condensateurs, inductances, transformateurs par ex.) d’un convertisseur.

1.1.3. Applications radiofréquences

Bien que ne faisant pas partie du champ d’application visé dans ce travail, les avantages en
terme de comportement thermique et de champ de claquage sont intéressants dans ce domaine
aussi. La vitesse limite des porteurs est un intérét supplémentaire par rapport au Silicium dans
le cas du SiC, et beaucoup de démonstrateurs ont été réalisés. Cependant la mobilité un peu
faible est pénalisante, d’autant plus qu’elle s’accompagne d’un auto-échauffement des
dispositifs [ROY-1].

1.1.4. Applications optoélectroniques

Compte tenu du gap important du semiconducteur, le SiC permet de réaliser des composants
optoélectroniques dans le vert profond, le bleu et I'ultraviolet, a la limite du spectre visible.
Cette gamme de longueur d’ondes a longtemps fait défaut a 1’industrie de 1’électronique et des
affichages, interdisant la création d’écrans couleur plats.

Cependant, a cause du gap indirect du SiC, les LEDs présentent des faibles rendements
lumineux (quelques %), et une brillance assez faible. Le SiC est aujourd’hui plutot utilisé
comme substrat pour les dépots de couches beaucoup plus efficaces (InGaN pour le vert et le
bleu, GaN/YAG pour le blanc)®, ses performances thermiques et son relatif accord de maille
cristallographique avec GaN étant alors des atouts notoires. Ces propriétés sont mises a profit

dans la réalisation de diodes Laser bleues en GaN sur SiC.

1.1.5. Inertie Chimigue

Le carbure de Silicium présente une importante résistance chimique aux acides forts, bases,
oxydants et organiques chlorés. Il est totalement étanche (pas d’imprégnation), non
contaminant (pour les applications qui nécessitent un haut degré de pureté). I peut donc étre

utilisé comme substrat de réaction chimique, ou dans les biopuces.

* Daprés documentation VISHAY-TELEFUNKEN, Physics of Optoelectronic Devices - Light-Emitting Diodes.
http://www.vishay.com/docs/led_physics.pdf
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1.1.6. MicroElectroMechanical Systems (MEMS)

Le SiC posséde des propriétés mécaniques trés intéressantes.’C’est 1’'un des matériau les plus
durs connus, comme en témoigne sa large utilisation dans le domaine des abrasifs. Grice a sa
dureté, sa grande résistance a la chaleur et son excellente conductivité thermique, il peut étre
utilisé comme capteur de pression, d’accélération ou de support de réaction chimique. Des
contacts ohmiques sur SiC peuvent résister a des températures élevées. Sa compatibilité avec
la filiere Silicium classique en fait un atout considérable. Enfin, il peut étre utilisé comme
substrat de croissance pour le GaN par exemple, afin de réaliser des micros et nanosystémes

hautes fréquences et optoélectroniques.

1.2. Structure cristalline

Le carbure de Silicium, de formule chimique SiC, peut cristalliser sous de multiples formes
cristallines, nommeées polytypes. Il est d’une synthese difficile, car le pendant de sa tres bonne
tenue en température et de sa grande dureté est une température de synthése trés haute
(>2200°C). D’autre part la variété de ses formes cristallines, qui possédent des propriétés
électroniques différentes et basculent facilement d’un type a ’autre, rend critique le contrdle
des températures et pressions de synthése. Des défauts cristallins majeurs (fig. 4) peuvent
apparaitre facilement avec des conséquences dramatiques sur les propriétés du composant
réalisé. Le SiC présente trois types de symétries possibles: Hexagonale, Cubique ou
Rhomboédrique. Pour passer d’un plan cristallin a 1’autre, trois configurations suivant 1’axe
perpendiculaire au plan (axe c) existent, notées A, B et C. La combinaison des enchainements
de plans va déterminer le polytype. On présente (fig. 2) la structure cristalline du polytype 4H
(ABCB-ABCB...), qui posséde a la fois un site de type hexagonal et un site de type cubique.
Cette particularité rend le dopage sensible & la mise en site: sur SiC-4H, les énergies
d’activation sont dédoublées suivant le type de substitution réalisée par le dopant. Sur SiC-
6H, la maille élémentaire comprend cette fois 6 plans cristallins (ABCACB-ABCACB...) et
donc trois énergies d’activation distinctes. Sur SiC de type 3C on ne rencontre que la
configuration cubique, tandis que sur SiC-2H (AB-AB...) il n’y a que des sites hexagonaux.
Mais ces deux polytypes sont soit moins intéressant (3C) soit difficile a obtenir et instable
(2H) que les SiC-4H et 6H. D’autre part, les cristaux de SiC-4H sont anisotropes
(contrairement au polytype 3C) pour la majorité des propriétés physiques: les masses
effectives des porteurs, les mobilités, les constantes diélectriques, les conductivités
thermiques sont différentes suivant 1’axe c et les plans perpendiculaires. Cette différence est

encore plus marquée dans le type 6H. Enfin, d’autres polytypes font leur apparition (au gré
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des basculements lors de la synthése), comme les polytypes 15R, 21R ou 33R par exemple.
(33R : polytype rhomboédrique a 33 plans par motif élémentaire. Il faut compter 33 plans

superposés pour décrire une maille).

Site cubique

Site hexagonal

fig. 2 Structure cristalline du SiC-4H

Le désaccord de maille trés important entre le SiC et le Si handicape la réalisation
d’hétérostructures électriquement viables. En revanche, le SiC est utilisé comme substrat de
croissance pour le GaN (via une couche tampon de AIN), ou ses propriétés thermiques sont

inégalées.

1.3. Synthése du matériau — Défauts

Les applications du SiC présentées précédemment sont entrevues pour la plupart depuis fort
longtemps. L’obstacle principal réside aujourd’hui encore dans la synthese du matériau, les
degrés de pureté et la qualité cristalline devant étre relativement bons et répétitifs pour assurer
la pérennité de la filiere SiC. Les performances des dispositifs semiconducteurs réalisés en
SiC sont bien entendu étroitement liées a la qualité du substrat.

La premiere difficulté provient de la nature composée du SiC. Il ne peut étre synthétisé par la
méthode Czochralski car ses composés (Si et C) se subliment sous les pressions usuelles.
Jusqu’aux années 80, seuls des cristaux de petites tailles étaient produits, suivant les
techniques de 1’industrie de 1’abrasif (qui avait elle aussi recours au SiC sous ’appellation
Carbure ou Carborundum). Cette production basée sur la méthode Lely [LEL-1] permit des
études sur le matériau mais interdisait toute production de masse de ce semiconducteur. Les

cristaux produits par cette méthode sont irréguliers, bien que relativement purs.




14

Cristaux de SiC 15R obtenus par la méthode Lely. La surface utile
vaut respectivement 62 mm’ et 75 mm’ pour un prix de 217 et 262 .
Ils sont vendus par SiCrystals (entreprise allemande, née en 1994, liée
b a SIEMENS et seul fournisseur européen de substrat SiC)

La méthode de Lely fut modifiée suite aux travaux de Tairov et Tsvetkov [TAI-1], [TAI-2] &
la fin des années 70, et permit de produire des échantillons de SiC-6H d’abord, de qualité
acceptable et de dimensions suffisantes pour étre processés suivant les méthodes du Silicium.

Cette méthode, largement employée aujourd’hui, est schématisée fig. 3.

D‘\Contréle de température pyrométre optique

Germe de croissance de SiC

Monocristal de SiC en croissance
| /nroulem&nts chauffage par induction (=2500°C)
Poudre de graphite (C) + silicium (Si)

Creuset graphite

@ & ®© © ® @

fig. 3 dispositif de synthése de SiC par la méthode Lely Modifiée.

La synthése du SiC par cette voie met en ceuvre des phénomenes de transport des especes
chimiques gazeuses, assistés par un gradient de concentration et de température négatif de
I’enceinte vers le cristal. Ce procédé est trés sensible aux conditions de température et de
pression, les imprécisions conduisent entres autres phénomeénes a des basculements d’un
polytype a I’autre, le 4H étant plus sensible que le 6H.

CREE Research, leader incontesté aujourd’hui de la production de wafers de SiC a destination
de I’industrie de 1’électronique, proposa dés 1989 des tranches de diameétre 1 pouce en SiC-
6H. L’offre s’est diversifiée, la qualité et la taille des substrats n’ont cessé de croitre et des
secondes sources d’approvisionnement commencent a apparaitre. Cette synthése s’est
beaucoup améliorée et permet aujourd’hui la réalisation de substrats de 2” et 3” voire 4” de
diameétre, de qualité acceptable. Ces substrats présentent encore des défauts dus a des
contraintes cristallines fortes, a des défauts du germe ou de I’interface avec le germe, des

dislocations, et parfois des inclusions de Silicium ou de Carbone. L’impact de ces défauts sur
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le composant est variable, suivant la zone qu’il concerne et le volume qu’il occupe. On
présente ci-dessous (fig. 4) quelques-uns des défauts susceptibles d’apparaitre lors de la
synthese de SiC par le procédé Lely Modifié. Leur impact sur les propriétés électriques des
composants est vari€¢, mais souvent trés pénalisant. C’est le cas pour les micropipes, les

basculements de polytypes ou les inclusions de Silicium et de graphite dans le cristal.

Image obtenue par topographie X ( Synchrotron
White Beam X-Ray Topography, SWBXT) d'un
monocristal de  SiC-6H CREE obtenu par
croissance Lely Modifiée. On observe un nombre
important de dislocations vis (plans cristallins
enroulés en hélice) et de microtubes (ou
micropipes, taches blanches).

Image du Department of Materials Science &
Engineering USA.State University of New York,

Stony Brook, NY 11794-2275

Une micropipe dans un wafer de SiC, ou trou
d’épingle (pinhole). Les micropipes sont

| particuliérement nuisibles pour la tenue en
tension des composants, car elles se comportent
comme un court-circuit vertical. Leur forme
hexagonale est caractéristique du cristal. Elle se
propagent tout au long de la croissance dans la
hauteur du cristal.

Image MEB U.S. Army Research Laboratory ,
USA. Doctorat Matthew H. Ervin (1997)

Image obtenue par photoluminescence a basse température
(ici 77K). On peut voir que le cristal de SiC est composé de
plusieurs polytypes, dont les polytypes 15R, 4H et 6H.

Le basculement d’un polytype a l'autre a pu se faire
pendant la croissance, a cause d'un écart de température
par exemple

Image et analyse: université de Linképing , Suéde.W.M.
Chen, E. Janzén, 2001

Jfig. 4 Quelques défauts typiques du SiC pouvant apparaitre durant la croissance.
La micropipe étant un défaut assez difficile 4 contrdler et particuliérement tueur dans les
caracténistiques inverses des composants, c’est un indicateur majeur de qualité et de degré de

maitrise du procédé de synthése.
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D’autres procédés de croissance existent et font 1’objet de recherches. En particulier, citons le
dépot en phase gazeuse, Chemical Vapor Deposition (CVD), et ses variantes (LP-CVD pour
Low Pressure, MOCVD pour Metal Organic, HTCVD pour High Temperature, la filiére la
plus prometteuse aujourd’hui). Ces techniques voisines consistent a apporter de fagon
continue les espéces chimiques sous forme gazeuse (les précurseurs) dans une enceinte tout en
chauffant un substrat de SiC dans I’enceinte. Les précurseurs, a base de Silicium (Silane SiHy)
et de Carbone (Méthane CH4 ou Propane C3;Hg), se déposent a la surface du substrat et
synthétisent du SiC monocristallin. La vitesse de croissance par ces techniques est assez lente
(quelques dizaines de microns a I’heure maximum actuellement). On peut accélérer la
croissance en augmentant la température (H7CVD), mais les problémes techniques de mise en
site des especes et controle de procédé deviennent délicats. On retrouve aussi dans ce procédé
les défauts cristallins typiques mentionnés plus haut, comme les basculements de polytypes ou
les micropipes, méme si les techniques CVD permettent aujourd’hui d’obtenir de trés faibles

densités de micropipes.
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2. Rappels de la physique du semiconducteur appliqués a la diode
Schottky SiC

2.1. Description du composant

Dans la panoplie des composants utilisés dans [’électronique et particulierement
1’électronique de puissance, la diode Schottky constitue sans doute le plus simple composant
semiconducteur que ’on puisse faire : dans le principe ce composant ne requiert qu’un
« bloc » de semiconducteur homogéne, dopé N ou P, et un contact métallique un peu spécial
sur I’une de ses deux faces, dit contact Schottky.

Ce contact est constitué d’un dépdt métallique a la surface du semiconducteur, et sert par la
méme occasion a réaliser les amenées de courant du composant. Plusieurs comportements
électriques sont possibles lorsque 1’on réalise une telle interface. En particulier deux types de
contacts métal - semiconducteur sont fréquemment utilisés en électronique : les contacts dits
ohmiques et les contacts Schottky ou redresseurs. Un contact Schottky ne différe d’un contact
ohmique que par le décalage qui existe entre le travail de sortie du métal (Pmear) et le travail
de sortie du semiconducteur (¢sc), délibérément différents. De ce décalage nait I’effet
redresseur, mis en ceuvre dans les diodes Schottky. Les propriétés intrinseques du
semiconducteur et du métal fixent la hauteur de la barriére de Schottky, responsable de la

chute de tension de jonction a 1’état passant du redresseur.

Un autre aspect des diodes a base de jonction Schottky est qu’elles ne font appel qu’aux
porteurs majoritaires du semiconducteur choisi. Ceci a pour conséquence une absence de
modulation des zones de conduction, donc une conduction exclusivement de type ohmique,
qui se traduit entre autre par une absence de recouvrement du composant a la commutation.
La propriété de conduction par porteurs majoritaires donne toute son importance a la mobilité
de ces porteurs, qui doit étre la plus forte possible pour diminuer la résistance série Ron du
composant lors de la conduction. C’est pourquoi les diodes Schottky sont la plupart du temps
réalisées sur matériau N, car la mobilité des électrons est souvent supérieure a celle des trous,
et le dopage N est plus facile a réaliser. C’est le cas en particulier sur SiC-4H : 1’azote présent
lors de la synthése du matériau est responsable d’un dopage de type N, les porteurs
majoritaires sont dans ce cas des électrons. Ce sont donc les électrons qui sont responsables
des courants dans la diode, a I’exclusion des trous négligeables dans les phénomeénes de

conduction. Les diodes prototypes réalisées, sur matériau N, sont décrites sur la fig. 5. On
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constate la présence de plusieurs zones supplémentaires, en plus de la jonction Schottky
proprement dite. En particulier, la fonction redresseur exige une périphérie du composant
étudiée, afin de pouvoir supporter une tension inverse, ainsi qu’une zone de semiconducteur
sous la jonction destinée a étaler le champ lors de la polarisation inverse, afin d’optimiser le

compromis tenue en tension / état passant. Ces différentes zones seront décrites par la suite.

anode
Jonction Ti + couche TiNi+Al T Périphéri
- phérie
L I \
Zone épitaxiée N

Contact ohmique face arriere TiNiAu

tattode

fig. 5 Coupe d’une diode Schottky SiC, faisant apparaitre les différentes zones constitutives.

2.2. Jonction Schottky

La jonction Schottky est une barriere créée par I’association d’un métal et d’un
semiconducteur. D’un point de vue théorique, l’effet redresseur d’une telle jonction
s’explique par le diagramme des bandes des deux constituants, métal et semiconducteur.
Suivant le signe de la différence entre le travail de sortie du métal’ et la distance du niveau de
Fermi du semiconducteur au niveau du vide (travail de sortie du semiconducteur),
I’association peut €tre soit redresseuse (Pmewa™>Psc), soit en régime de bandes plates (Pmea=0sc,
il n’y a alors pas de modification locale du diagramme des bandes), soit chmique (Qmea<®sc).
Dans le cas qui nous intéresse ici, le diagramme des bandes du métal et du semiconducteur de
type N présente une caractéristique redresseuse, et est présentée fig. 6. Pour réaliser une diode
Schottky sur matériau N, le métal choisi doit donc avoir une affinité électronique plus forte
que le travail de sortie du semiconducteur. Sur SiC-4H faiblement dopé N, I’affinité
électronique vaut e.xsic=4.2eV, il s’agit donc de trouver un métal ayant une affinité
supérieure (Pmea>Psc), les candidats potentiels étant des métaux de transition permettant si

possible de réaliser des jonctions relativement stables en température.

* Niveau du Vide (vacuum level) : énergie d'un électron dans le vide sans énergie cinétique.
Travail de sortie . (work function) : distance qui sépare le niveau de Fermi du niveau du vide.
Affinité électronique e.y, (electron affinity) : distance de la Bande de Conduction au niveau du vide.
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fig. 6 Diagramme des bandes du métal et du semiconducteur séparés (a gauche) et en contact
(a droite) dans le cas d 'une jonction métal — semiconducteur redresseuse, a l’équilibre.

Le Palladium Pd (5,12¢V), le Platine Pt (5,65¢V), ou le Nickel Ni (5,15eV) peuvent ainsi étre
déposés en phase vapeur a la surface du SiC constituant la future jonction (D’aprés [SIN-1]).
La hauteur de barriére de la jonction Schottky obtenue est directement fonction du travail de
sortie du métal.

Afin d’expliquer le fonctionnement de la jonction Schottky, on fait I’hypothése que la relation
Eg = e.(dmeml - Xsc) est vérifiée et donne la hauteur de barriere. En pratique, les états
d’interface qui seront abordés dans la suite jouent un réle prépondérant dans la hauteur de
barriere. A 1’équilibre thermodynamique, et dans le cas ol ¢me>dsc, 11 apparait donc a la
mise en contact virtuelle du métal et du semiconducteur une barriere de potentielle de hauteur
Ep = e.(dmeial - Asc) @ I'interface. C’est la barriere de Schottky. Les travaux de sortie des deux
matériaux étant différents et les niveaux de Fermi étant horizontaux et alignés dans le métal et
le semiconducteur (fig. 6), on observe un déplacement des électrons du semiconducteur vers
le métal de fagon a rétablir I’équilibre localement dans la jonction. Il apparait alors une zone
de charge d’espace (ZCE) qui correspond dans le semiconducteur a un défaut d’électrons, et
qui a son pendant dans le métal sous la forme d’une accumulation d’électrons. L’extension de
ces zones de charge d’espace dépend de la densité d’état de part et d’autre de la jonction. Elle
est négligeable dans le métal (3 cause de la trés grande densité d’état, ~10*cm™) mais
importante dans le semiconducteur, d’autant plus qu’il est faiblement dopé.

A cause de la déplétion locale due a la ZCE, on a une déformation des bandes vers le haut
dans le cas du dopage N, déformation qui s’étend tout le long de la ZCE. 1l y a simultanément
apparition d’un champ (di au gradient de charges) et donc d’une tension Vp, dite de diffusion,
qui équilibre la diffusion métal<>semiconducteur des porteurs. Cette ZCE peut devenir nulle

en regime de bandes plates, c’est a dire pour Vp=0, ou Vax = dmea-x, = Ep/e. Ce régime de
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bandes plates signifie qu’il n’y a pas d’échange d’électrons entre le métal et le

semiconducteur.

2.2.1. Cas de la polarisation directe (Vax>0)

On polarise la jonction en direct, c’est a dire en appliquant une tension Vag positive

(Vméta™Vsemiconducteur), conformément a la fig. 7.

a b
7 '_‘_‘_'__‘_'_"" il Rip R P_YD_._._'._._
e T fs )
ot B[ [ e A.I:Kl >| °
________ eceopol | BVa L %
Vax
Meétal (anode) |, Semi. (N) (cathode)
o
N

fig. 7 Diagramme des bandes pour une jonction Schottky en direct (a), et polarisation
correspondante (b)

Il apparait alors un courant Iskx (dans le sens métal vers semiconducteur). Cette tension
modifie le diagramme des bandes de la fig. 6 a droite, les niveaux de Fermi du métal et du

semiconducteur ne sont alors plus alignés, mais décalés de exVax (eq. 1).

Vak >0—>exVp =exVpy, =0) —€xVak eq. 1

La hauteur de barriere dans le sens métal-—>semiconducteur n’a pas changé (elle vaut Eg),
mais la barriére semiconducteur—métal, issue de la déformation des bandes dans le
semiconducteur, s’est abaissée de exVak, et vaut maintenant ex(Vp-Vak). La conséquence de
ce décalage est une diminution de la largeur de la Zone de Charge d’Espace (ZCE) a
I’interface métal — semiconducteur.

Le courant qui apparait alors est dii a la diffusion des électrons du semiconducteur vers le
meétal, facilitée par cet abaissement de barriére.

La croissance du courant suit une loi exponentielle (eq. 2), démontrée par Richardson dans le
cas d'une cathode métallique dans le vide, de travail de sortie ex¢mel, @ 12 temperature T (cf.
[MAT-1], [BOI-1]). Ainsi une cathode métallique émet des électrons dans le vide si elle est
thermiquement activée (émission thermoélectronique), le courant généré est donné par :

e Puera 2 42
I =R'T2-3XP kT  avec R:ﬂ

= constante de Richardson eq. 2
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avec R =120AK2.cm™2. Dans le cas d’une jonction métal — semiconducteur a 1’équilibre
thermodynamique et en 1’absence de polarisation extérieure, les niveaux de Fermi étant
alignés, on a alors a I’interface métal-semiconducteur:
B, i
Jask =Iksa = R*.Tz.exp kT avec R” =%.R eq. 3
€
Les courants émis s’annulant de part et d’autre de la jonction. Cette expression fait apparaitre
la constante de Richardson effective R* qui prend en compte la masse effective des porteurs
dans le semiconducteur m". On peut exprimer ce méme courant en fonction du dopage (sous

réserve que 1’ionisation des dopants soit compléte) et de la tension de diffusion Vp:

eV,
/ kT g
Ja—k =Jk—A =eNp. B P e eq. 4
coad <

Dans le cas d’une jonction métal-semiconducteur en polarisation directe, la barriére ne vaut

plus exVp mais ex(Vp-Vak) (eq. 1). Suivant le sens du transfert de charge déterminé par la
polarisation extérieure, le courant d’origine thermoélectronique dans la jonction est alors
différent : le courant dans le sens métal—semiconducteur ne change pas, mais le courant dans
I’ autre sens varie avec la hauteur de barriére déterminée par la polarisation:

eV, eV —Vi)

’ kT - ’ kT — T
Ja_sx =eNp. m.exp kT et Jx_yao =€Np. H.e}(p kT eq. 5
are b

D’ou le courant total dans la jonction, ramené a la surface de la jonction S, obtenu en faisant

la somme des deux courants précédents :

eV eV
1=SJg|exp kT —1| avec Jg=R T?.exp kT le courant de saturation

eq. 6

Cette description simple (simpliste ?) du comportement de la jonction sous polarisation fait
abstraction de certains phénoménes comme 1’abaissement de barriére, I’effet tunnel dans la
jonction, I’état de surface ou encore les défauts cristallins et pollutions du semiconducteur.
Cependant le modéle d’émission thermoélectronique (parfois appelé thermoionique) décrit
assez fidelement le comportement direct réel des barriéres Schottky réalisées sur du SiC,
comme le montre la littérature assez conséquente sur le sujet ([LEE-1], [ITO-1], [ITO-2],
[DEF-1]), a condition de considérer la hauteur de barriére réelle, c’est a dire celle mesurée en
prenant en compte les phénomeénes d’ancrage du niveau de Fermi et d’états d’interface décrits
plus loin. De plus, pour obtenir la caractéristique directe d’une diode Schottky, il faut tenir

compte de la conduction de type ohmique du semiconducteur (non modulé en conductivité
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comme c’est le cas dans un composant bipolaire). Cette partie sera aussi abordée plus loin,

lorsque nous parlerons de mobilité des porteurs.

2.2.2. Cas de la polarisation inverse (Vak<0)

Le signe de Vak est inversé par rapport a la fig. 7b. Cette fois, la hauteur de barriére
semiconducteur—métal a augmenté de eVax alors que celle dans le sens
métal—>semiconducteur n’a pas changé (elle vaut théoriquement Eg). La diffusion des
électrons est encore plus difficile, la ZCE s’étend dans le semiconducteur. On a alors la
répartition de charge suivante (fig. 8a) :

A a A b A

e.Nd

Zc8 s/ 2ZCE

ot
=]

ZCE

Meétal
[ =]
SC
=
Y
(1]
=
(=
L S 5
\
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]
R 2
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L=}
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=
Y

fig. 8 répartition des charges (a), du champ (b) et du potentiel (c) dans la zone déserte

La loi de Poisson (eq. 7) permet de déterminer 1’extension W de la ZCE de la jonction. On a :

2
d Vgx): ¢p avec 0<x<W et E(W)=0 eq. 7
dx €8 |

D’ou (fig. 8b):

dV(x) _ _ eNp
T—E(X)——TS-.(X—W).CH V/m eq. 8

Et en prenant comme origine des potentiels la jonction (i.e. ¥(0)=0), on a (fig. 8c):

Np x2
- D.X——W.x) en V
6‘5 2

V(x)=~ eq. 9

On a d’autre part V(x2W)=Vp (c’est la tension de diffusion issue de la différence des travaux

de sortie du métal et du semiconducteur), d’ou :

G.ND.W2
2.83

V(W)=Vp = enV

eq. 10
Et I’extension de la zone de charge d’espace dans le semiconducteur est donnée par:

2.€S ‘VD on

W= m

eNp eq. 11




23

Lorsque I’on polarise la jonction par une tension extérieure, on modifie Vp, on obtient donc
une ZCE variable avec la tension, cohérente avec les descriptions qualitatives précédentes, et

donnée par :

2.65.(Vp-V
W(VAK)=J . e.IIiID Ax) Wi eq. 12

Cette ZCE mobile correspond a une variation d’une quantité de charges (d0) avec la tension
appliquée a la ZCE (dV), c’est & dire une capacité dynamique. Cette capacité par unité de
surface de jonction dépend des propriétés du semiconducteur, et est donnée par :

dQ _ d(eNp.W(Vak)) _ \/ £g.eNp
dVak dV sk 2.(Vp —Vak)

Cet effet capacitif est relativement simple a mesurer, et permet de remonter aux grandeurs

C(Vak) =

s
en F/m eq. 13

physiques Nd et Vp pour une jonction Schottky connue. En tragant la caractéristique
f(V)=C(V)? (graphe de Mott-Schottky) on observe une droite si le dopage est homogéne, de
pente proportionnelle a8 Nd et d’abscisse Vp a I’intersection de la tangente a f{7)=0 avec 1’axe
des abscisses (fig. 9).

Np = s encm”

 egeS2AC(Y)2) eq. 14

On peut en déduire la hauteur de barriére effective ¢, donnée par [DEF-2]:

¢g=Vp +%.1n§—§ enV eq. 15
avec Nc la densité équivalente d’état dans la bande de conduction, donnée par :
3
Nc =2[2’”;‘_;”]/2 =2,5.10" cm™ eq. 16
Les résultats extrapolés de ces mesures sont résumés dans le tab. 2.
Tension | Dop. Théorique | Dop. Mesuré |Barriére eff. ¢p
de seuil Vp (300K) (300K) (300K)
Diode 7-4 gl (rond) 1.07V 10" cm™ 1.9x10" cm™ 1.256 V
Diode 7-12 g2 (losange) | 1.04 V 8.6x10" cm™ | 3.2x10" em™ 1272V

tab. 2 Résultats expérimentaux de la tension de diffusion Vp et du dopage. Données
théoriques Cree [CRE-1].
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fig. 9 graphe f(V)=C(V)? pour deux prototypes de diodes Schottky SiC de surface S=2mm’.
On observe pour les tensions proches du seuil une augmentation de la capacité imputable aux
états d'interface.

D’autre part, et on aura I’occasion d’y revenir, les charges stockées dans une diode Schottky
jouent un rdéle primordial dans le comportement en commutation (recouvrement et
oscillations). Enfin d’autres phénomeénes, parfois du second ordre, influencent Ile

comportement de la jonction Schottky. Ils font I’objet du paragraphe suivant.

2.2.3. Jonction Schottky non idéale — Spécificité d’'une Schottky sur SiC

Plusieurs effets souvent complexes viennent modifier le fonctionnement théorique de la

jonction idéale décrite plus haut, et sont largement abordés dans la littérature [MAT-1].

2.2.3.1. Abaissement de barriere

Dans une jonction Schottky, on observe un abaissement de la hauteur de barriére de Schottky
(effet Schottky). C’est un phénoméne intrinséque, inhérent 4 la nature méme de la jonction
Schottky.

Lors de la sortie d’un ¢lectron du métal dans le vide, le départ de la charge crée une charge
image de signe opposé dans le rﬁétal, qui tend a retenir 1’électron. En introduisant cette force
image et en prenant 1’énergie potentielle de 1’électron nulle 4 1’infini, 1’énergie potentielle de

’électron le long de la normale a la surface du métal dans le vide vaut:
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€
Ep(x) = e-[¢Méta] = WJ eneV eq. 17

avec x la distance de 1’électron a la surface du métal.

Dans le cas d’un métal associé a un semiconducteur (jonction Schottky par exemple), la
présence d’un champ électrique E dans le semiconducteur modifie 1’énergie potentielle de
1’électron au voisinage de la jonction. On a alors dans le cas d’un champ E constant dans le

semiconducteur:

Ep(x) = e-[(¢Métal ) = E-XJ en eV eq. 18

Cette fonction présentant un maximum, on obtient I’abaissement de barriére d’une jonction

Schottky pour :

Xmax =+€/16.1.65E et Eprsel = ERthéo — 2-€E-X max eq. 19

L’allure de la barriere de Schottky réelle est illustrée fig. 10. L’abaissement de barriére

16.7.65.x

effectif vaut donc 2.e.E. x4, €t la hauteur de barriére effective Eg vaut donc :

3

3 .
! e’ .E
soit Eppeel = €.(PMetal — X)) —

EBréel = ERthio —
Bréel Bthéo 4 7.6 4 &g

eq. 20

Une application numérique donne :
-3
Avec E=10° V/m et £5=10.80 , Xpax =6nm et ABp =2.€Bxmay =12.107eV 45 27

On constate que 1’abaissement de barriere AEg reste trés faible malgré le champ électrique
déja conséquent au voisinage de la jonction.

Le phénomeéne d’abaissement de barriere est négligeable en polarisation directe car le champ
électrique y est faible. C’est un phénomeéne en revanche bien visible en forte polarisation

inverse, ou ’abaissement de barriére augmente sensiblement 1’émission thermoélectronique

de la barriére de Schottky6.

iveau du vide

fig. 10 Abaissement de barriére de
Schottky sous I'effet d 'un champ
dans la ZCE du semiconducteur. La
bande de conduction est rabaissée
localement, la jonction électrique
est déplacée dans le
semiconducteur.

€.0Ométal

S Cet abaissement n’est pas accessible lors de la mesure C-V.
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2.2.3.2. Effet tunnel et barriére de Schottky

Pour des champs élevés, il faut tenir compte de 1'effet tunnel qui peut apparaitre dans la
jonction. Dans certains cas les électrons peuvent traverser la barriére de potentiel lorsqu’elle
est trés mince, ou sous I’effet du champ extérieur qui diminue la largeur de la barriére. Ce
champ important peut étre obtenu en sur-dopant le semiconducteur. En effet le champ E est
grossiérement proportionnel au dopage (eq. 8). L’effet tunnel qui découle de ce champ intense
génere un courant qui peut étre suffisant pour réaliser un contact non redresseur alors appelé
contact ohmique, bien que la condition {meni<Psc ne soit pas respectée. C’est en particulier ce
phénomene qui est mis en ceuvre dans la réalisation de contacts sur matériau SiC dopé P : le
travail de sortie du semiconducteur avoisine alors 7eV, et il n’existe pas de métal permettant
de réaliser ni le régime de bandes plates ni celui de contact ohmique au sens de I’émission
thermoélectronique (Pmetar2Psc)-

L’effet tunnel est un phénoméne quantique, qui s’explique par la nature ondulatoire de
I’électron. On le caractérise par son coefficient de transmission T, donné dans le cas d’une

jonction métal-semiconducteur par [MAT-1]:

4 [2m, (E,+E,-E,)"

T=exp 3V 7" eE

eq. 22

avec Ef le niveau de Fermi dans le semiconducteur au voisinage de la jonction, Ep la hauteur
de barriére Schottky, Eq 1’énergie de 1’électron considéré et E le champ au voisinage de la
jonction. Le courant qui en découle est bien entendu dépendant du champ E présent dans le

semiconducteur et de la hauteur de barriére Eg, ce courant est donné par :

m‘ 63 4 [2m, Eam
i 3
Je=—— ——Fiexp 3V A cE eq. 23

m, 8hzwEg

avec m  la masse effective de 1’électron dans le semiconducteur. Bien entendu, le courant
tunnel étant trés dépendant du champ électrique E, 1’abaissement de barriére n’est pas
forcément négligeable 1a ou 1’effet tunnel est important, en particulier sous forte polarisation
inverse. D’autre part, on constate qu’a priori ce courant ne dépend pas de la température,
contrairement au courant thermoélectronique vu plus haut ([KON-1]).

Le courant total d’une jonction Schottky polarisée en inverse est donc donnée par la somme
des courants issus de I'effet tunnel et de I’effet thermoélectronique ([ZHE-1]). A ces deux
courants s’ajoutent des courants de surface liés 4 la périphérie, et des courants liés a la

genération dans la ZCE de paires électrons - trous sous fort champ ([ITO-3]).
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., Courant d’¢lectron d’origine
":4 thermoélectronique

Courant d’électron par effet

tunnel

A Iax K

 —
e
Vak

“Métal Semiconducteur

fig. 11 Franchissement de la barriére en polarisation inverse par l’effet combiné du courant
tunnel et de courant d’émission thermoélectronique. D 'autres courants (génération thermique
de paires électron-trou dans la ZCE, courants de surface et de périphérie) participent au
courant inverse des Schottky.

La caractéristique inverse des diodes Schottky SiC présente donc fréquemment une rupture de
pente suivant le phénomene de fuite de courant prépondérant. A faible champ ou en haute
température, le courant thermoélectronique est majoritaire, et a fort champ, le courant tunnel
devient majoritaire, et est indépendant de la température.

Cependant, si la caractéristique qualitative de ces courants est observée expérimentalement,
en revanche les niveaux de courant inverse sont trés supérieurs a ceux prévus en utilisant les
grandeurs extraites par mesures C-V, c’est-a-dire le dopage de la zone de tenue en tension et
la hauteur de barriere. [DEF-2] et [ZHE-1] proposent d’expliquer ces différences de niveau
par 1’existence d’une faible densité d’impuretés sous la barriére de la diode qui abaissent la
hauteur de cette barriére et favorisent ainsi les fuites sous fort champ. Ces impuretés, par leur
niveau situé dans la bande interdite du semiconducteur, créent un premier saut de barriére plus
bas que celui attendu, et visible sur la caractéristique directe a basse température. La mesure
C-V masque ces faibles densités d’abaissement de hauteur de barriére car elle donne la
moyenne de la hauteur de barriére. Ces effets de double saut de barriére restent cependant
accessibles par mesures I-V ([DEF-2]). D’un point de vue fonctionnel, ces impuretés
augmentent trés fortement le courant inverse, et focalisent les lignes de courant, ce qui peut
conduire a la destruction du composant par échauffement. La qualité de la jonction

conditionne donc trés fortement les performances en inverse du composant.

2.2.3.3. Etat d’interface dans la jonction Métal - Semiconducteur

La jonction Schottky est réalisée a la surface d’un semiconducteur par un dépot métallique.

Puisque la surface du semiconducteur est une frontiére cristalline entre le réseau et le vide, a
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cet endroit le réseau n’est plus périodique, et le diagramme des bandes est perturbé. A la
surface, les liaisons inter atomiques pendantes présentent des états €lectroniques quasi libres,
et de plus la surface peut adsorber des impuretés. Le dépdt métallique piege ces impuretés a la
surface du semiconducteur, ce qui crée pour les porteurs des niveaux d’énergie possibles a
I’intérieur de la bande interdite, appelés états d’interface. Ces états sont responsables d’une
quantité importante de charges stockées a I’interface, qui modifient le profil de dopage de la
jonction et créent un dopage superficiel qui modifier le niveau de Fermi de la jonction.

a b c d

; =) ; ; m :
Métal O Semi Meétal O  Semi
N N

Métal ZCE  Semi Meétal EI Semi

fig. 12 Niveau de remplissage des états d’interface en fonction de la polarisation extérieure :
(a) polarisation directe (diode passante), (b) absence de polarisation, (c) polarisation
inverse. En noir les niveaux d’état d’interface remplis, en grisé les niveaux vides.

En (d) schéma équivalent de la diode bloquée avec Cg; ( charges stockées a l'interface) et Rg;
traduisant le caractere dissipatif des échanges de porteurs via les états d'interface, Cz; la
capacité due a la zone de charge d’espace a l'interface et Cz; du substrat (décrites plus haut),
Rg la résistance du substrat.

On présente (fig. 12) les trois situations possibles de 1’allure du diagramme des bandes au
voisinage de la jonction en présence d’états d’interface. Ces états sont des niveaux d’énergie
possibles dans la bande interdite du semiconducteur : ils sont plus ou moins occupés suivant ]
la polarisation de la diode et la hauteur du niveau de Fermi du semiconducteur dans le gap. En
polarisation directe (fig. 12 a), ces niveaux sont tous occupés, et sont responsables d’une
chute de tension (le potentiel de surface) qui augmente la hauteur de barriére de la diode
[MAT-1]. En I’absence de polarisation (fig. 12 b), les états d’interface dont I’énergie est
inférieure au niveau de Fermi sont occupés, ceux situés au dessus sont vides. Enfin, en

polarisation inverse (fig. 12 c) ces états sont vides.

Si le niveau de Fermi dans le semiconducteur est fixé par le dopage, au voisinage de la
jonction le nombre de centres accepteurs (ou donneurs) est trés supérieur au dopage, et

impose le niveau de Fermi de la jonction indépendamment du dopage. Ce phénoméne est
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I’ancrage du niveau de Fermi par les états d’interface (Fermi level pinning). C’est lui qui est a

I’origine de I’écart entre la hauteur de barriére théorique et la valeur mesurée.

2.
P . —— Valeur de fit face Carbone
el ' — Valeur de fit face Silicium
Z 2 R
. B PtC
& ¢ PESi
:E L5 /// O AwC
S //k O Au-Si
< 1 T m NiC
= L~ i
g / & Ni-Si
% 05 Z A Pd-C
/ o Pd-Si
; E TiC
3 35 4 45 5 5.5 gL Y

Travail de sortie du métal e. 4 (V)

fig. 13 Hauteur de barriére de Schottky d'une diode réalisée sur SiC-4H en fonction du
travail de sortie du métal. Les barres d’erreur représentent la dispersion suivant le type de
mesure (I-V, C-V d’apreés [ITO-1]). Les valeurs des prototypes sont données tab. 4

En effet les barriéres obtenues avec le Titane Ti (4,33eV) ont des hauteurs de ’ordre de
1,27eV la ou ’on attendrait une centaine de meV. [ITO-1] propose une représentation
graphique de la hauteur de barriére mesurée sur des prototypes suivant le travail de sortie du

métal, et la face cristallographique du SiC-4H sur laquelle est réalisée la jonction (fig. 13).

Les états d’interface piegent les porteurs au voisinage de la jonction, et les restituent avec une
dynamique lente devant les constantes de temps du semiconducteur. Ce phénoméne est
dissipatif, ce qui justifie la résistance Rg; du schéma équivalent proposé fig. 12. Cette
propriété de « lenteur » est utilisée pour la caractérisation fréquentielle de la jonction, a la
base des méthodes de caractérisation des états d’interface.

Les mesures C-V (présentées plus haut) mettent en évidence ces états d’interface dans les
anomalies de la courbe UC(V)Z. Plusieurs méthodes, issues des méthodes de mesure des
interfaces MOS, permettent d’évaluer les densités surfaciques d’états d’interface Dir (en
cm™2.eV™') [MUR-1]. Les méthodes de conductances (qui consiste a identifier un schéma
€quivalent de conductance et de capacités, c’est la plus sensible), de Terman (issue d’une
courbe C-V a haute fréquence d’oscillation et avec une rampe de polarisation lente), ou

DLTS (Deep-Level Transient-Spectroscopy) sont les plus employées ([SCH-1]).
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Dans le cas du SiC, le gap trés important (>3eV) fait qu’a température ambiante les niveaux
profonds situés dans le gap du SiC ne sont pas électriquement actifs, d’autant moins qu’ils
sont situés loin des bords de bande. IIs sont dés lors inaccessibles par mesures €lectriques, et il
faut mesurer 1’échantillon 4 haute température (250°C a 350°C) pour les activer. Sur SiC, la
densité d’état d’interface est importante et est responsable de hauteur de barriere différente de

celle attendue théoriquement.

Ces états d’interface sont majoritairement une conséquence de processus technologique
employ€, et peu reproductibles. D’autre part, compte tenu de 1’application envisagée pour ces
composants, ils ne jouent aucun role dans le comportement dynamique des diodes Schottky de
puissance ou les fréquences équivalentes des commutations sont trés supérieures aux
constantes de temps de ces états. IIs ne seront pris en compte dans la suite que dans la mesure
ou ils fixent la hauteur de barriere de la diode Schottky. On prendra comme hauteur de

barriere la valeur expérimentale obtenue par mesure €lectrique C-V.

2.2.3.4. Facteur d’idéalité n

Dans I’expression du courant I de la jonction Schottky en fonction de la tension de
polarisation (eq. 6), on introduit un coefficient correctif n appelé facteur d’idéalité, de telle
sorte que I’équation du courant en fonction de la tension dans la diode tangente correctement
la caractéristique réelle. L’expression corrigée de ce courant est alors (eq. 24) :

e.V,.

I=SJg|expnkT -] eq. 24

Ce coefficient est difficile & justifier par la seule théorie d’émission thermoélectronique.
Comme pour les états d’interface, il existe plusieurs méthodes pour accéder au coefficient n.
Une méthode usuelle consiste a tracer la tangente a la courbe Log(I(V)) pour les faibles
courants ou les résistances séries sont négligeables. On a tracé 1’allure de la caractéristique
directe Log(I(V)) (fig. 14) en fonction de Vak d’une diode Schottky SiC de surface active
S=2mm?’ ainsi que la tangente  cette courbe pour les faibles courants, ou la résistance série
est négligeable. Pour cette diode, 1’équation de la tangente (graphe logarithmique, en

pointillé) est donnée par:

I (V) =2.10"15.exp(34,86.V) eq. 25

Soit, pour V»R.I, et en identifiant les termes des équations eq. 24 et eq. 25, on trouve a
T=300K:
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€

S=2mm? Js=10"A.cm? et n=———=1]11
: kT.34,86 eq. 26

1.E+02

1.E+01

1.E+00

1.E-01 +—

IE (A)
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1.E-03

= = Fit de I(V) zone jonction prépondérante
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1.E-04 +— — '
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fig. 14 graphe expérimental de la caractéristique directe d'une diode Schottky SiC 2mm’
(trait plein) et la tangente dans la zone de jonction (pointillés).

Cette méthode de détermination reste cependant assez imprécise, compte tenu de la sensibilité
des résultats a la tangente tracée, particulierement pour la détermination du courant de
saturation Js. Une autre méthode proposées par [BEN-1] et majoritairement utilis€e, est plus
proche d’une analyse fonctionnelle du composant. Elle consiste a fitter le réseau expérimental
de caractéristiques I(Vak, T) de la diode, afin de déterminer les parametres caractéristiques n,
Js et la résistance série. Une méthode voisine sera présentée plus loin dans le chapitre de

modélisation de la cellule de commutation, appliquée 8 un MOSFET.

2.3. Tenue en tension — substrat

La diode Schottky de puissance présentée fig. 5 est un composant vertical. A ce titre, le
substrat participe au comportement électrique, en plus de la résistance mécanique qu’il
apporte au composant. D’autre part, la tenue en tension inverse est assurée non seulement par
la barriére de Schottky, mais aussi par une zone de tenue en tension et une périphérie de cette
barriére permettant de limiter le champ électrique en polarisation inverse, sans lesquelles la
tenue en tension inverse n’excéderait pas quelques dizaines de volts. La réalisation et les
propriétes de ces zones sont la encore liées aux propriétés semi-conductrices du SiC et & ses

atouts en termes de champ électrique et de mobilité.
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2.3.1. Dopage et zone de tenue en tension d’espace

Afin de pouvoir supporter une tension inverse et donc obtenir I’effet redresseur, la jonction
Schottky doit pouvoir faire naitre un zone déserte de porteurs dite zone de charge d’espace
lorsqu’elle est polarisée en inverse. Cette zone déserte apparait sous la barriére de Schottky et
s’étend dans le semiconducteur, dans une zone dédiée a cet effet nommeée zone de tenue en
tension. Une représentation des différentes grandeurs caractéristiques de cette zone déserte est
proposée fig. 8. Son extension (notée précédemment W, (cf. eq. 12)) dépend du dopage du
semiconducteur présent sous la jonction et de la tension appliquée. Le champ électrique qui
apparait sous la jonction dépend lui aussi de ce dopage (cf. eq. 8). Afin de ne pas dépasser le
champ électrique maximum admissible du semiconducteur (cf. tab. 1) et compte tenu de la
tension maximale que doit supporter le composant, on doit prévoir sous la jonction une zone
peu dopée et d’une longueur minimale afin d’assurer la tenue en tension inverse désirée. En
pratique, cette zone faiblement dopée handicape 1’état passant du composant, compte tenu de
sa résistivité importante. Son épaisseur est donc ramenée a une valeur minimale, pour
optimiser la résistance directe. L’extension de cette zone de charge d’espace sous la jonction
est volontairement limitée, et le champ électrique n’est alors pas nul a la fin de la zone peu
dopée. '

En faisant I’hypothése d’un dopage homogéne dans la zone de tenue en tension et en
négligeant d’éventuels effets de bord, la résistance de la zone de tenue en tension (Zone v ou
N") est donnée par :

Ron =
e.Np.4N

2
en 2.m eq. 27
Avec py la mobilité des électrons dans la zone v et Np son dopage.

L’équation de Poisson (eq. 7) permet de déterminer 1’extension et le dopage de la zone v
optimale, c’est & dire qui minimisera la résistance directe de la diode. Une tenue en tension

souhaitée de V=800V pour la diode et un champ maximum théorique sous la jonction

Ema,(=2.108Wm, conduit dans le cas d’une jonction non optimisée au schéma fig. 15a ou:

2.VBR
W=——"=8um
e eq. 28
D’otr :
&.E ¢ 3% A 16 -3
Np =—08_ =13810“ m~=1,4.10"° cm’ eq. 29

2.C.VBR
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Et Roy vaut alors 0,45mQ.cm’. Dans le cas d’une zone v optimisée présentée fig. 15b
(« jonction » dite tronquée), on introduit le coefficient de troncature o , et les équations eq. 28

et eq. 29 deviennent respectivement:

Wo t=‘——*—2'VBR
$ Emax-(2-a) eq. 30
2
_ 63 Emax
Npopt = Z.C.GIBR (2-a)a eq. 31
Bt
2
4Vg
Ron_opt = - eq. 32

SS~Emax3-ﬂN-(2 T 0-')2 @
Pour une tenue en tension donnée Vpgg, la valeur optimale de o est celle qui minimise Roy,
soit celle qui maximise f(o)=c.(2-o)’. L’étude de f donne Qlop=2/3 pour 0<a<1 et Roy vaut
alors 0,34mecm2, soit un gain de 16% sur la résistance série finale du composant, sans

dégradation des autres performances électriques. On a alors : W=6um et Np=1,22.10"%cm".

A A
Bl Ew|
E oy | e
D = SESNRT
= S WA

fig. 15 En (a) allure du champ sous la jonction en polarisation inverse dans le cas d'une
Jjonction non tronquée (ou non optimisée). En (b) la zone v tronquée permet la méme tenue en
tension (méme surface hachurée) avec une résistance série plus faible de 16% env.

Le fait d’optimiser la résistance série du composant a une influence sur le dopage, qui doit
étre légeérement réduit par rapport au dopage sans troncature, comme le montre 1’exemple
précédent. Le substrat constitue lui aussi une zone résistive, mais pose moins de problémes
compte tenu du fait qu’il peut étre trés dopé, et ne joue aucun réle électrique autre que celui

de ramener a I’extrémité de la zone v le contact face arriére (la cathode sur une Schottky N).
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fig. 16 Résistance carrée minimale en fonction de la tension supportée par le composant (sans tenir compte de la périphérie), pour différents
matériaux. On présente quelques prototypes significatifs de diode Schottky réalisées sur SiC-4H.
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L’écriture de la résistivité proposée eq. 32 ne fait apparaitre que des grandeurs intrinséques au
matériau et la tenue en tension maximum désirée. Cette équation réécrite avec le paramétre o
optimisé est :

27.Vpr>
8.65 -Emax3-.uN

Dans un composant majoritaire la zone de tenue en tension n’étant pas modulée par injection

Ron eq. 33

de porteurs minoritaires, elle est a I’origine de la majeure partie de la résistance a 1’état
passant du composant (MOSFET, JFET ou diode Schottky par exemple). L’autre provient du
substrat, pour lequel la résistivité est donnée par I’eq. 27. En dopant fortement le substrat, on
diminue la résistivité de cette zone, dans le but de diminuer la résistance série. On peut donc
connaitre la résistance carrée minimale théorique (en Q.cm?) pour différents matériaux en
fonction de la tension maximum envisagée pour le composant, a 1’aide des propriétés des
matériaux décrites tab. 1. Ces résultats sont présentés fig. 16.

On constate sur ce graphe que le SiC (4H ou 6H) n’est pas compétitif a température ambiante
comparé au Silicium ou a I’Arséniure de Gallium (AsGa) dans le domaine des basses
tensions. Pour des tensions au dela de 200V, le SiC-4H présente des propriétés supérieures a
ces deux matériaux. Le gain du SiC dans le domaine des hautes tensions atteint un facteur
100x comparé au Silicium. Ceci explique I’absence de composants de type diodes Schottky
en Silicium au dessus de 100V, puisque les surfaces de matériau a utiliser varient dans les
mémes proportions que les résistances carrées. Le Nitrure de Gallium (GaN) et surtout le
diamant présentent des propriétés supérieures mais un degré d’immaturité tout aussi
important, empéchant pour I’instant d’envisager des composants de puissance fonctionnels.
Enfin, I’objectif de ce travail portant principalement sur les composants de puissance, les
propriétés thermiques jouent un réle fondamental dans le choix du matériau, et feront I’objet

d’un chapitre a part.
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fig. 17 Rapport du dopage effectif (mesurable par tracé de C(V)) et du dopage intentionnel
(dose de dopants présents dans SiC) en fonction de la température pour différentes doses
initiales. Dopage Azote (Energie d’activation sur SiC-4H : 59meV et 102meV).

Dans SiC, le treés grand gap permet d’envisager 1’utilisation a haute température du composant
comme le montre la fig. 17, puisque la génération thermique de porteurs intrinseques survient
tres haut en température (vers 1000K voire plus suivant le dopage). En revanche, et suivant la
distance des niveaux donneurs sous la bande de conduction (et des niveaux accepteurs au
dessus de la bande de valence dans le cas du dopage P), on peut craindre une ionisation
incomplete des dopants a basse température, voire a température ambiante. En pratique, ce
phénoméne est généralement constaté sur les zones dopées P par I’ Aluminium, ou 1’énergie
d’ionisation de I’Aluminium (191meV sur 4H-SiC et 239meV sur 6H-SiC ) est assez éloignée
du bord de bande et augmente ainsi la résistance série du composant a basse température. Sur
matériau N, le dopant Azote a des énergies d’ionisation assez faibles. Suivant la substitution
effectuée (mise en site préférentielle de I’ Azote a la place d’un Carbone, dans un site cubique
ou hexagonal du SiC-4H), cette énergie vaut 59meV ou 102meV. Ainsi le matériau SiC-4H
dopé N qui constitue les diodes Schottky étudiées dans la suite est en régime d’épuisement.
C’est-a-dire qu’il y a a la fois une ionisation compléte des dopants, et une densité de donneurs
intrinséques trés inférieure au dopage. Ceci se vérifie expérimentalement dans la gamme des
températures allant de 300K 2 1000K environ, pour les dopages usuels (10"cm™ <Nd<

10"%cm™).
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2.3.2. Zone de tenue en tension réelle

Dans le cas d’une zone de tenue en tension réelle, la théorie décrite précédemment s’applique.
En pratique cependant, certaines grandeurs comme le champ électrique maximum dépendent
du dopage de la zone considérée. [BAL-1] propose pour I’expression de champ critique dans

SiC-4H en fonction du dopage :
| 1,4.ND1/ 7 avec Np en cm™ et Epax €n V/um eq. 34

Compte tenu des équations écrites précédemment (eq. 31) concernant la zone de tenue en
tension, la tenue en tension maximum d’une zone dopée Nd est :

2
_ &5 Emax

(2—a).o avec Np en m” et Emax €n V/m eq. 35
2.C.ND

VBR

D’ou la limite de tension sur SiC-4H en fonction du dopage :

_45Np7.108
9e

VBR = 5,"1‘.101‘!‘.1\&)‘5/7 avec Np en cm™ eq. 36

On trouve dans la littérature d’autres expressions comme dans [BAL-2] :

Vpr =1,75.10° Np™/* avec Np en cm™ eq. 37
On a tracé d’autre part la limite due 4 la zone de tenue en tension optimisée, de largeur’ W. La
tenue en tension est limitée par cette zone, suivant I’eq. 30. On obtient donc 1’autre condition
sur Np, pour une zone de tenue en tension optimale (i.e. tronquée) :

2.W.14Np"?

- avec Np en cm™ et W en pm eq. 38

VBR =

Ces expressions sont représentées dans le graphe fig. 18. On retrouve la propriété du SiC qui,
avec un champ de claquage supérieur d’un facteur =10 a celui du Silicium, permet a tension
donnée d’augmenter le dopage d’un facteur =100 donc de diminuer d’autant la résistance

série.

" On trouvera dans la littérature ((ARN-1]) d’autres valeurs pour le coefficient de troncature optimal ¢, compris
entre 0,7 et 0,75. Ce coefficient corrigé prend en compte le coefficient d’ionisation dans la zone de charge
d’espace soumise au champ maximum.
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Tension théorique maximum (V)

1-10" 1-10™ 1-10"° 1ol6 aal? anl8
Dopage N (en cm®-3)

—— W=3um
— W=10um

= = = Limite théorique avec Emax=cste
== Limite théorique avec Emax=f(Nd) (4. 36)
— Limite théorique Silicium

fig. 18 Tenue en tension maximum du matériau en fonction du dopage et de la longueur de la
zone de tenue en tension (zone V). (¢+ = Données [ALL-1]).

2.3.3. Mohbilité dans le carbure de Silicium

Les diodes Schottky, comme les MOSFETSs ou d’autres composants a porteurs majoritaires,
ne présentent pas de modulation de la conductivité du matériau semiconducteur par injection
de porteurs, comme c’est le cas dans les composants bipolaires. La résistivité du matériau
(notée p, en Q.m), qui suffit & décrire complétement le phénomeéne de transport du courant,

est donnée par :

P A . en {2.m
e.Ndpy ' eq. 39

Elle fait apparaitre, outre le dopage du matériau (qui correspond a la densité de porteurs
libres, et donc disponibles pour assurer la conduction) la mobilité de ces porteurs, notée py et
exprimée en m>. V"' 57,

La mobilité est une grandeur macroscopique, caractéristique du matériau et décrivant la
facilité¢ des porteurs a se déplacer dans le cristal. Elle est différente suivant le type de
porteurs : les €électrons ont des masses effectives plus 1égeéres que les trous dans la plupart des
semiconducteurs et ont ainsi des mobilités supérieures, et anisotropes. La mobilité dépend
aussi du champ électrique, du dopage et fortement de la température. Etant un parametre

fondamental pour le choix du matériau, le dimensionnement et la technologie des composants
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« a porteurs majoritaires », elle a fait I’objet d’importants travaux en vue d’obtenir des
modeles fins pour la simulation.
Schématiquement et pour les champs faibles, les vitesses d’un électron / d’un trou en fonction

du champ électrique régnant dans le semiconducteur s’écrivent respectivement :

V==l E et Vp=HpE en ms’ eq. 40

2.3.3.1. Sensibilité au champ électrique

Dans le domaine des forts champs, la vitesse de 1’électron (ou du trou) atteint une limite
physique dite vitesse de saturation des porteurs et donnée tab. 1 pour différents matériaux.
Dans SiC, cette vitesse a fait I’objet de mesures ([MUE-1], [KHA-1]) et vaut environ 2.10’

cm/s a 300K, et décroit avec la température.

2.3.3.2. Sensibilité au dopage

La densité de courant dans le semiconducteur 3 en fonction du champ est donnée par la

densité de porteurs de chaque type traversant une section de semiconducteur en en temps

donné, soit, en introduisant les expressions données eq. 40:
j=(N.u, + P.,up).e.ﬁ en A.m™ eq. 41

Dans le matériau N qui constitue les diodes Schottky, le second terme de 1’eq. 41 est
négligeable. On constate que le courant est donc proportionnel au dopage N. A partir d’une
certaine densité de dopants notée Nger, les interactions coulombiennes entre les porteurs et les
atomes fixes ionisés du cristal diminuent la mobilité et limitent 1’intérét du sur-dopage dans
I’amélioration de la résistivité du matériau. Plusieurs travaux tiennent compte de cette

limitation dans leurs formulations.

2.3.3.3. Sensibilité a la température

La température se traduit d’un point de vue cristallin par des vibrations des atomes du cristal
autour de leur position d’équilibre dans le réseau. Ces vibrations diminuent la section de
passage des porteurs et augmentent la probabilité de collision d’un porteur et d’un atome ou
d’un ion du cristal. La mobilité¢ décroit donc rapidement lorsque la température augmente.
Elle est trés importante 4 basse température comme dans le SiC-4H ou elle atteint 10* cm?/V.s
a S0K. Cependant, I’ionisation des dopants peut étre incompléte a basse température ou méme
a température ambiante, comme dans le cas du dopage Aluminium sur SiC de type P. On peut
alors observer une diminution de la résistivité quand la température augmente, expliquée par

la compétition entre la dégradation de la mobilité et I’activation des dopants, a I’avantage de
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la seconde. Hormis ce cas un peu particulier, un composant a porteurs majoritaires verra
toujours ses performances ohmiques se dégrader avec 1’augmentation de la température. Cette
propriété se retrouve bien sir avec la technologie Silicium (MOSFETs et diodes Schottky). Le
Carbure de Silicium ne dér'oge pas a cette régle. Une analyse fonctionnelle plus fine de
I’impact de cette propriété sur le comportement en direct du composant sera menée dans la
partie concernant I’étude thermique. En conséquence de ces trois points que sont les
sensibilités au champ, au dopage et a la température, des modeles de mobilités plus ou moins
fins ont été avancés pour décrire le comportement du SiC. Ces modéles reposent sur des
extrapolations de points expérimentaux et sont donc des modéles phénoménologiques, les
modeles physiques étant impraticables dans 1’utilisation du parameétre mobilité.

En France I’équipe du Pr. CHANTE du CEGELY propose une modélisation pour le SiC issue
de celles du Silicium proposées par Masetti [MAS-1] et Caughey et Thomas [CAU-1]. Pour le
SiC, la formule générale proposée par [NAL-1] est :

( i

HL —Hmin?2

I 300]

HO(N,T) = i 1-€Xp A\T*‘ - =

o B
o 1+ s
Cr N
Cette formule (eq. 42) est paramétrée par différents coefficients, donnés pour le Silicium dopé

a I’Arsenic (N) et au Bore (P) et le SiC-4H dopé a I’Azote (N) et & I’Aluminium (P) dans le
tab. 3.

eq. 42

Paramétre | Si N (Arsenic) | SiC N (Azote) | Si P (Bore) | SiC P (Aluminium) Unité
Hminl 52.2 20 44.9 20 cm”V's!
Pc 0 0 9.23x10'¢ 0 cm”
e 1417 700 470.5 350 em?.V's!
g 29 3 2.5 3 -
Hmin2 52.2 0 0 0 cm Vs
Cr 9.68x10' 4.5%10" 2.23x10"7 10" cm”
o 0.68 0.45 0.719 0.5 :
Wi 43.4 0 29 0 cm’. Vs
Cs 3.43x10%° (3.43x10”) 6.1x10%° (6.1x10) cm”
B 2 @) 2 @) =

tab. 3 : valeur des coefficients de I'expression de la mobilité de [NAL-1]

L’expression eq. 42 se trouve simplifiée dans le cas du SiC, ou 3 grandeurs sont nulles ou
d’influence négligeable (en italique). D’autre part, cette expression ne fait pas intervenir le
champ €lectrique et la vitesse de saturation. Pour tenir compte de la limitation de vitesse des

porteurs, la mobilité précédemment calculée devient :




H(E,N,T)=

LO(N, T)

!

2
e [ LO(N,T).E ]

Vsat

T Y
et Vsat(T):VsatO(—]

300

avec Vego=2.10" cm.s™ et k=0.5 (D’apreés [MUE-1] et [NAL-1] et réf.).
Un autre modele, proposé par M. ROSCHKE et F. SCHWIERZ décrit aussi assez finement la
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eq. 43

mobilité pour le SiC-4H, -6H et 3C [ROS-1], et est comparé aux résultats expérimentaux

publiés. Ce modele étudie les mobilités perpendiculairement a 1’axe ¢ du cristal. I1 faut donc

ramener la mobilité proposée par ce modele a celle paralléle a I’axe ¢ dans le cas des

composants de puissance comme les diodes Schottky. Un coefficient correcteur de 1,25 est

appliqué (u/e=1,25.p1c)-

On présente les expressions développées des deux modeles de mobilité en fonction du

dopage, de la température et du champ dans le semiconducteur :

Modele [NAL-1] :

?oo{
LO(N,T)=20+

0,45
(4,5.10” J

et 4(E,N,T)= #OT)

T
300

_]_3

1+

N

1+

9.10”.

1O(N,T).E

VG

300

Modele [ROS-1] pour le SiC-4H (mobilité ramenée paralléle a I’axe c):

2.4 =05 |
T _a0/ L
300 300

HO(N,T)=1,25.

40.[ LS

300

~0,5 950{
J +

1+(

N.300

2.1017T

0,76
] J

eq. 44

eq. 45

eq. 46
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et (N, T,E)= AN 1) 1
' 7/ 18] BT
,uO(N,T).E{ 1+0,6.exp” 600 ]
- 1+ .
Vinax eq. 47
[ ]

[T—32? )
- 98,4
avec f(T)=0,817+0,0427.exp

Pour les deux modeles présentés, I’hypothése de champ faible permet 1’approximation de ne
tenir compte que de I’eq. 44 et I’eq. 46 respectivement. Suivant cette derniere hypothése, on

peut donner ’allure de la mobilité dans le SiC-4H dopé N suivant la température et le dopage

pour les deux modeles (fig. 19).

1500 _ - 400
TR __'__““ i | % 300 | s = ([0 | “‘\\
2 1000f—— g 2z ; | &
E i 1N | |1 E | i 3
c il \ (1 £ gon (1 | S
:':“_t -—.._—-——""‘.‘--\f\\\ il I i It :% | ! I | 5 ey I
] Lt 4551 . Yol =44 ] - (4 1 ! P R i
s 00 : | | \ ‘ ! s 60— [ h\\‘\ S S B 1
1 ‘.“s..' | | ! I I f ‘:‘:C:.-_:
' i -'::}'-*." LD [ 1 l i
r10 1407 1410 1107 100® 1000 10020 110" 110”110 1107 110" 100" 1907
Dopage N (cm-3) Dopage N (cm-3)
— Modele CEGELY (T=300, E=0) — Modéele CEGELY (T=500, E=0)
---= Modéle ROSCHKE (T=300, E=0) ---= Modéle ROSCHKE (T=500, E=0)
1500 T 400 - -
RS S ML B
SR P R ESs S, IR | I 1': = 300| = —-1--i—r- L "“--—-‘
< 1000 1 T 2 LR A
8 [ (1 § I Hil | ||I “‘ [
= | ! [ - I B 0 0 1 -
2 ' (1] || z 2 ! AT i N |
3 500 4 2 —tr]—1 4 - RIS 14_: - Tl 1 \\ |
| I | | | | A |
| ] | i | | | \\
| _ (| \'lL [ 1] | | ‘ I I R
0 0 .
] 10 100 110 1100 1108 1-10° 1 10 100 1168 110" 1100 140°
Champ E (V/cm) Champ E (V/cm)
— Modéle CEGELY (T=300, N=10"16) —— Modéle CEGELY(T=500, N=10"16)
==== Modéle ROSCHKE(T=300, N=10"16) ==== Modele ROSCHKE(T=500, N=10"16)

fig. 19 : Mobilité dans SiC-4H suivant le dopage pour E=0V/cm (en haut a gauche a 300K et
a droite a 500K) et suivant le champ électrique pour N=10"°cm™ (en bas a gauche a 300K et
a droite a 500K)
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On constate une différence sensible des mobilités suivant le modéle employé. [ROS-1] justifie

I’écart de son modele comparé aux valeurs usuelles entre autres par une amélioration de la

qualité du matériau et des épitaxies. Les deux modéles présentent cependant des variations

similaires avec le champ, la température et le dopage. Dans le cas de la diode Schottky de

puissance polarisée en direct, le champ électrique dans la diode reste faible méme dans le cas

d’une forte densité de courant. La zone faiblement dopée ou la densité de porteurs est limitée

est celle ou le champ électrique est le plus important. Pour cette zone, d’aprés 1’eq. 41 on peut

donner la densité de courant en fonction du champ (fig. 20). Méme pour de fortes densités de

courant (j=1000A/cm?), la mobilité reste en régime de champ faible (E=<1000V/cm a T=300K

et N=10"5cm™) et la résistivité p n’est pas modifiée.

Densité de courant (Afem?)

1 10 100

1-10° 1
Champ E (V/em)

10

— Modéle CEGELY(T=300, N=10"16)
-=== Modéele ROSCHKE(T=300, N=10"16)

4

110

fig. 20 Modéle de densité de courant dans une diode Schottky SiC-4H en fonction du champ.

Pour les champs faibles la caractéristique est linéaire et de pente c=1/p, la résistivité est
alors indépendante du champ.
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2.4. Périphérie du composant

La zone de tenue en tension décrite plus haut (zone V) a pour mission de contenir le champ
¢électrique intense sous la jonction et d’étaler les lignes de champ, tout en minimisant la
résistance série du composant. Toutefois la limite physique qui correspond au bord du
composant pose un probléme, car a cet endroit les lignes de champ électrique (qui doivent se
boucler) sortent du SiC ot le champ de claquage est trés important, pour s’étaler dans 1’air par
exemple, ou il est nettement plus faible (20 4 60 kV/cm contre 2000kV/cm dans le SiC).
D’autre part les zones actives de semiconducteur (jonction, poches) présentent des courbures
plus ou moins aigués, qui par effet de pointe peuvent augmenter localement le champ et
dégrader la tenue en tension du composant. Pour étaler les lignes de champ et afin de limiter
leur regroupement a proximité des pointes, divers types de périphéries sont utilisés pour
protéger les diodes Schottky réalisées sur SiC ([NGO-1], [BIL-1]).

On distingue en particulier les périphéries planar obtenues sans modification de la surface du
composant, par opposition aux périphéries gravées ou MESA. D’un point de vue fonctionnel
et dans I’étude qui nous intéresse, ces périphéries ont peu d’impact sur le comportement
électrique « normal » du dispositif, puisqu’elles sont censées « I’idéaliser ». On présente
cependant les réalisations de périphéries rencontrées sur les diodes et autres composants SiC

(D’aprés [ARN-1]). Sur SiC, les deux familles de périphéries sont utilisées ([TAR-1] et réf.).

2.4.1. Périphéries planar

Trois types de périphéries planar sont utilisées, parfois conjointement, et sont présentées fig.
21. Les périphéries field plates (plaques ou électrodes de champ) [TAR-1] sont assez simples
a réaliser (fig. 21a) et souvent utilisées en complément d’une autre périphérie. Les poches ou
anneaux (JTE pour Junction Termination Extention) sont actuellement trés employées,
jusqu’a quelques kV. Les anneaux de garde sont réservés aux hautes tensions ([TSU-1]). Ces
deux derniers types de périphérie font appel a une étape d’implantation ionique (Bore ([ITO-
2], [MOR-1]), Aluminium ([OTT-1]) ou Argon ([KNI-1]) pour obtenir des poches P), délicate
sur SiC. En effet la dureté particuliére du SiC limite la profondeur de diffusion et 1’activation
des dopants. L’énergie d’implantation importante nécessaire et la température de recuit
(1700°C) dégradent fortement 1’état de surface du SiC®.

® Infineon propose cependant des diodes Schottky 600V protégées par poches implantées et recuites a 1500°C,
c’est-a-dire sans activation compléte des dopants, néanmoins avec des performances équivalentes.
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La tenue en tension de telles périphéries est trés sensible au rayon de courbure des
implantations. Des formules empiriques prenant en compte le resserrement des lignes de
champ permettent de dimensionner la périphérie. En pratique, I’utilisation de logiciels
modélisant le matériau dans son volume (logiciels « €léments finis », ou « volumes finis »)

s’avére nécessaire pour traiter les effets 3D.

(a) Electrode de champ (b) Poche (c) Anneaux de garde

S5
=

7

fig. 21 Différents types de périphéries planar réalisées sur une diode Schottky.

2.4.2. Périphérie MESA

Pour pallier la difficulté d’implantation, les techniques de périphérie par épitaxie et gravure,
comme pour la réalisation de la plupart des composants SiC complexes, sont aujourd’hui trés
employées. Les briques technologiques mises en ceuvre (gravure seche, épitaxie, oxydation)
bien que teéhniquement délicates, donnent d’excellent résultats. On présente (fig. 22b) une
périphérie MESA réalisée par €pitaxie et gravure, qui est celle employée pour les diodes
Schottky prototypes de ce travail [COL-1]. Les étapes technologiques ont été réalisées au
CEA-Leti.

(a) Epitaxie P (b) Gravure en biseau
Oxyde Mgl

fig. 22 Deux périphéries MESA : (a) épitaxie de P puis oxydation et électrode de champ. (b)
idem plus gravure et biseau

Ces périphéries (Planar comme MESA) sont protégées par un dépdt minéral (silice SiO, par
exemple) et/ou organique (polymides), afin d’assurer une bonne tenue dans le temps des
performances en tension du composant. D’un point de vue technologique cet oxyde pose des
problemes de charges piégées a |’interface avec le semiconducteur, occasionnant des courants

de fuite de surface.
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3. Caractérisation des diodes Schottky prototypes

Le domaine de I’électronique de puissance a exclusivement recours aujourd’hui au Silicium
pour réaliser ses interrupteurs, commandés (transistors) ou non (diodes). Suivant le domaine
d’application, plusieurs technologies de composants sont disponibles, couvrant la gamme de
faible puissance (quelques volts sous quelques centaines de mA, domaine des alimentations
d’appareils portables) jusqu’a celle de fortes puissances (plusieurs kV et plusieurs kA en
traction électrique ferroviaire par exemple). Si certaines applications de 1’électronique de
puissance sont confidentielles par le volume d’activité qu’elles suscitent, d’autres comme le
domaine des alimentations raccordées au réseau domestique, ou les petites alimentations
portables de quelques watts drainent des volumes d’activité considérables. Dans le domaine
des alimentations raccordées au réseau, la diode (ou redresseur) rapide constitue une brique
¢lémentaire indispensable dans la majorité des alimentations a découpage. Dans le chapitre
présentant des applications des composants SiC, le domaine possible d’application des diodes
sera étudié plus exhaustivement.

Afin de couvrir les besoins en redresseurs rapides destinés aux alimentations raccordées au
réseau domestique (115Vac/60Hz & 230Vac/50Hz), les fournisseurs de composants
¢électroniques proposent des diodes rapides en Silicium en technologie bipolaire, tenant
environ 600V en tension inverse. La gamme usuelle des Schottky en Silicium s’arréte vers
150V de tension inverse maximale, le ratio cout/performance devenant inintéressant au-dela a
cause des limites physiques du matériau. Ainsi, a partir de 100V et jusqu'a plusieurs kV,
seules les diodes bipolaires en Silicium (et quelques diodes Schottky en AsGa 500V peu
répandues) sont disponibles dans cette gamme de tension, pour des courants allant de
quelques ampéres jusqu’a quelques centaines d’ampeéres en forte puissance.

Ces diodes bipolaires de puissance ont une structure voisine dans bien des aspects a celle de la
diode Schottky présentée fig. 5. Cependant, au lieu du contact Schottky métal-
semiconducteur, les diodes bipolaires remplacent le métal d’anode par une zone fortement
dopée P, qui se comporte en direct comme un injecteur de porteurs minoritaires (des trous)
dans la cathode a €lectrons majoritaires, et réciproquement. On a alors une modulation de la
résistivité apparente des zones P et N, qui devient trés faible, la chute de tension directe se
résumant a la jonction. Ces diodes constituant 1’état de I’art des redresseurs 600V, elles
serviront de reférences dans I’étude du comportement électrique des diodes Schottky SiC.
Dans ce chapitre, on présente une caractérisation électrique des diodes Schottky SiC qui

seront comparées a I’état de I’art des diodes bipolaires en Silicium, en prenant en compte la
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température de fonctionnement du composant. On présentera ensuite une modélisation fine du
comportement €lectrique de ces diodes tenant compte des résultats expérimentaux et de la
description des différents mécanismes physiques régissant le fonctionnement de ces

composants.

3.1. Caractéristique directe

Le chapitre précédent a détaillé I'impact des différentes parties constitutives d'une diode
Schottky dans son comportement électrique en direct. La caractéristique directe fait appel au
mécanisme de transport du courant a travers la structure verticale de la diode, il faut donc
connaitre la géométrie des différentes couches constitutives des diodes afin de décrire

convenablement 1’état passant.

3.1.1. Diodes Schottky SiC

Les diodes Schottky caractérisées sont produites a partir de substrat Cree Research. Les
tranches de substrat sont fortement dopées (typiquement 2.10]8cm'3) pour assurer une faible
résistance série de la base du composant. Ce fort dopage conduit & une résistance série carrée
de I’ordre de 0,5mQ.cm’, compte tenu de la mobilité 4 ce dopage et cette température (cf. fig.
19) soit une résistivité p=16m<2.cm a 300K.. D’autre part, le substrat est épitaxié pour créer la
couche faiblement dopée destinée a tenir la tension inverse. La couche épitaxiée est dopée N a
10%m™ et mesure 6um d’épaisseur, soit une résistance carrée de 0,5mQ.cm’ et une
résistivité de 1Q.cm a 300K. Le contact en face arriere, qui doit avoir la plus faible résistance
possible, est réalisé par un dépdt de Titane comme le contact Schottky, ou Nickel dans la
génération 2 donnant les meilleurs résultats (cf. tab. 4). Le dopage trés important du substrat
¢limine ’effet redresseur du couple Métal-SiC par effet tunnel, et les résistances carrées

typiques sont de I’ordre de 10°Q.cm’.

:: Contact Schottky
h

Epitaxie v

A
A

Substrat N*

r
' Contact arriére

fig. 23 Structure simplifiée de la diode Schottky polarisée en direct.
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L’étude théorique permet de déterminer les différentes composantes de la chute de tension
d’une diode Schottky polarisée en directe. En combinant les résultats précédents (eq. 27 pour
les zones ohmiques, eq. 3 et eq. 24 pour la jonction), on obtient respectivement pour la

jonction (VE, eq. 48) et pour les zones ohmiques (Vs, eq. 49):

e.V, —€.0,
TR BT oy BT goit Wy " = |+ngs eq. 48
e )
W W
Vs =RonJ = ¥ +—8 4Re
[G'Nv-ﬂv e.Ng.4g ;e

avec Op la hauteur de barriére effective de la jonction, obtenue par mesure C-V ou I-V (fig.
13), n le facteur d’idéalité, v et S les indices respectifs des grandeurs de la zone de tenue en
tension et du substrat et Rc la résistance spécifique du contact de face arriére. Soit pour une
diode de surface active S parcourue par un courant I :

VeVttt lenge ] ey Y5 5 I eq. 50
e SR T eN, .4, eNg./s S q.

Cette expression décrit assez fidelement la caractéristique directe du composant, et apparait

dans la plupart des publications ([SZE-1], [ITO-4], [SCH-2]).

I+ 1t o—kr—a
Vr R, R, Re
‘——.

<
Vax Vax

]

fig. 24 Schéma équivalent d’une diode Schottky de puissance dans le sens direct.

Afin d’évaluer la validité de cette représentation, oﬁ donne les parametres ciu modele, pour
deux types de diodes Schottky SiC, notés tl et t2. Ces deux générations de prototypes
présentent principalement des différences de dopages et surtout de qualité de contact arriére.
Les résistances de contact (ainsi que les résistances de ciblage) sont déduites par comparaison
de la mesure et du modéle. On constate en effet une importante dérive de la résistance série
entre les deux générations de diode.

La caractéristique directe expérimentale consiste a tracer la courbe I(V,T) des diodes et fait
appel a un traceur de courbe type Tektronix 3714 [TEK-1], complété par un dispositif de mise
en température des diodes et couvrant la plage usuelle de température, de 25°C a 175°C. On
présente fig. 25 les tests en direct réalisés sur le traceur comparés aux courbes théoriques

corrigées par la résistance de contact Rc, a 25°C et 175°C.



Grandeur Unité Diode SiC t.1 Diode SiCt.2

n (eq. 26) Sans unité 1,05
S cm’ 0.15.107-2.107

R (eq.2,eq.3)| A.cm K’ 150 [ITO-4]

dg (tab. 2) Vv 1,256 1,272
Wy Hm 6

Ny (tab. 2) em” 3,2.10" 1,9.10"
Ws Lm 350 400
Ns em’ ~2.10'8 =2,2.10"
Re Qcm’ =2.107 ~2.10™

Ly, Ls em’ V' sec” eq. 46 et [ROS-1]
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tab. 4 Paramétres des diodes Schottky SiC prototypes

3.1.2. Comportement en température

Les comportements qualitatifs des deux diodes sont assez proches, on observe en particulier

(2 un niveau de courant différent pour les deux générations de prototype) un croisement des

caractéristiques a 25°C et 175°C, correspondant a un point neutre en température. Ce

phénomeéne est di au coefficient de température négatif (—1.4mV/°C, [ITO-1]) de la chute de

tension de la barriére avec la température (eq. 48) et prépondérant a faible niveau de courant,

et au coefficient positif de la résistance du semiconducteur, prépondérante a fort niveau.

Tak (A)

000 Mesure 25°C
000 Mesure 175°C
— Courbe Théo 25°C
= Courbe Théo 175°C

10

lak (A)

000 Mesure 25°C

000 Mesure 175°C
—— Courbe Théo 25°C
=—— Courbe Théo 175°C

fig- 25 Caractéristiques directes a 25°C et 175°C de deux générations de prototypes de diode
Schottky 2mm’. A gauche 1°¢ génération. A droite 2" génération.
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Ce point « neutre » en température apparait a des niveaux de courant différents malgré la
surface identique (2mm?) des deux générations de diodes, car la résistance série différente due

au contact arriere accélére le comportement ohmique des diodes de premiére génération.

Cette propriété est trés importante dans le fonctionnement et I’utilisation des diodes Schottky.

Suivant la densité de courant trayersant le composant, il présentera soit :

- un comportement d’allure « bipolaire », c’est-a-dire une diminution de la chute de tension
a |’état passant avec la température. Ce comportement conduit a des difficultés
d’équilibrage des associations en paralléle dans le cas des diodes bipolaires par exemple,
voire a des focalisations du courant dans un des composants de 1’association paralléle. Ce
probléme est évité par un appariement des composants et un couplage thermique fort
[PHL-1].

- Un comportement de type ohmique, c’est-a-dire une augmentation de la chute de tension a
densité de courant donnée avec la température. Ce comportement intrinséque aux
composants a porteurs majoritaires permet des associations paralléles auto-stabilisées,
c’est-a-dire une répartition naturelle du courant entre les composants. En revanche, il faut
alors s’assurer que le systtme complet reste stable en température, car 1’équilibrage
nature] se fait au détriment des pertes de 1’association. Cette remarque reste vraie dans le
cas d’une diode Schottky utilisée seule, et peut conduire a la casse par emballement.

Ces différents points, capitaux pour dimensionner les diodes Schottky de puissance en SiC,

seront analysés plus exhaustivement dans la partie de modélisation thermique des diodes.

3.1.3. Comparaison avec I'état de I'art de la filiere bipolaire en Silicium

On compare ici les diodes Schottky SiC optimisées (2"% génération) avec des diodes
bipolaires rapides en Silicium couramment utilisées dans la gamme de tension et de courant
des applications visées par le Carbure de Silicium. Le graphe fig. 26 présente la
caractéristique directe a 125°C des deux technologies. Les calibres des diodes comparées sont
de 8A (sauf les diodes référencées STTA106U : 1A et HFA15TB60 :15A).

Les diodes bipolaires en Silicium présentent des états passants meilleurs que les diodes
Schottky SiC, en particulier grice a la modulation de la résistivité de la zone de charge
d’espace par l’injection de porteurs minoritaires. Ce phénoméne est trés sensible a la
température, I’injection de porteurs (donc 1’état passant) étant améliorée par I’élévation de la

température.
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fig. 26 Graphe d’état passant des Schottky SiC de 2" génération comparées a I’état de I’art’ des diodes bipolaires en Silicium, a 125°C.

2 (STTA106U, STTAB06D, STTH806TTI : ©STMicroelectronics — BYC10-600 : ©Philips — DSEIS06A : ©IXYS — HFA15TB60 : ©IRF — RHRP860 : ©Fairchild).
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L’état passant des diodes bipolaires varie de 0.9V a 2V pour un courant de 8A, contre un état
passant de 1.3V 2 2.25V sous 8A pour les diodes Schottky SiC, suivant la surface effective de
SiC (de 2mm’* a 0.75mm?). Les pertes 4 1’état passant sont assez voisines pour les deux
technologies. Cependant 1'état passant des diodes bipolaires en Silicium est ajusté pour
optimiser leur comportement dynamique, et les deux performances (état passant et

performances dynamiques) sont antagonistes.

3.2. Caractéristique inverse

La caractéristique inverse décrit le comportement statique de la diode en polarisation inverse,
c’est-a-dire la caractéristique courant - tension de la diode bloquée. La tension inverse
supportée par la diode, Schottky ou bipolaire, s’accompagne d’un courant de fuite intrinseque
au fonctionnement du semiconducteur, et qui fait appel a des phénomeénes différents suivant le
type de semiconducteur et la technologie mise en ceuvre.

Comme précisé dans le chapitre précédent, le comportement en inverse des diodes Schottky
caractérisées est décrit par deux phénomenes principaux que sont 1’effet tunnel et le courant

d’émission thermoélectronique (fig. 11).

10 i S
1 = B
. Wi et - g : fig. 27 Caractéristique inverse
& d’une diode Schottky Silicium
= oo IXYS DSS10-01 (100V-104),
présentant de faibles courants
0.001 de fuite en inverse (VF=0,6V
@104, 125°C).
0.0001 :
0 20 40 60 80 100
Vr (V)

La technologie Schottky sur Silicium, réservée a la basse tension, est traditionnellement
sujette a de fortes fuites en inverse trés dépendantes de la température et de la hauteur de
barriére (fig. 27). Les barriéres sont faibles sur Si et AsGa : le courant inverse d’une diode
Schottky Silicium de quelques dizaines de volts atteint couramment le milliampére a 125°C,
et croit exponentiellement avec la température (qui abaisse la barricre et favorise les fuites par
effet d’émission thermoélectronique) ([SCH-2]). L’intérét de cette technologie sur Silicium
s’arréte vite lorsqu’on augmente la température de fonctionnement du dispositif a cause du
risque de destruction par emballement thermique en inverse, qui peut survenir pour des

tensions inverses trés inférieures au claquage proprement dit. L’émission thermoélectronique
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est le phénomeéne prépondérant dans le mécanisme de fuite en inverse des diodes Schottky
Silicium.

Les diodes Schottky réalisées en SiC présentent des hauteurs de barriére importantes d’ou un
courant thermoélectronique trés faible en inverse. En revanche, le fort champ de claquage du
SiC conduit & des fuites par effet tunnel sous la jonction, relativement insensibles a la
température. Cependant, les courants inverses constatés sont trés supérieurs a ceux attendus
par la théorie. Les défauts actuels du matériau peuvent étre mis en cause, en particulier les
impuretés qui perturbent localement la barriére de Schottky [ZHE-1]. On présente (fig. 28) le

courant de fuite en inverse d’une diode Schottky SiC en fonction de la température.

1.E-02

1.E-03

1.E-04

1.E-05

1.E-06 1=

Ir (A)

1.E-07

1.E-08 +—

1.E-09 +-T

1.E-10

1.E-11 . T r T .
0 100 200 300 400 500 600

fig. 28 Caracteristique inverse d'une diode Schottky SiC (ech.4 S=0. 75mm’, mesure ST).
Ces courants de fuite relativement importants sont dus a la série de diodes non optimisée.

A partir d’un certain niveau de tension inverse, le champ électrique sous la jonction Schottky
génére un courant tunnel supérieur au courant thermoélectronique. Le courant de fuite par
effet tunnel étant relativement indépendant de la température, la diode Schottky SiC est
protégée de 1’emballement thermique en inverse. Cette propriété garantit de bonnes
performances a haute température pour les composants en SiC.

D’un point de vue fonctionnel, et compte tenu de I’évolution exponentielle du courant de fuite
avec la tension inverse, le courant de fuite en inverse génére de faibles pertes statiques sous la
tension d’utilisation de la diode (60% a 80% de la tension nominale). Ces pertes en inverse
sont le plus souvent négligeables devant les autres types de pertes dans les redresseurs (pertes

en direct et pertes en commutation).
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On présente tab. 5 les courants inverses de quelques diodes de puissance représentatives de

I’état de 1’art des redresseurs rapides.

Diode Ir(ud) 25°C | P(25°C) en mW | Ir(ud) 125°C | P(125°C) en mW | 25—125°C
SiC 0,75mm? 100 40 115 46 x1.15
SiC 1,5mm? 156 62 200 80 x1.29
STTA106U 0,4 0,16 250 100 %625
STTA806D 2 0,8 1000 400 %500
STTH806TTI 0,05 0,02 10 4 %200
RHRP860 0,01 0,004 3 L2 %300
DSEIB06A 1,2 0,48 600 240 %500

tab. 5 Courant de fuite et pertes associées sous 400V des diodes Schottky SiC et de différentes
diodes rapides en Silicium sous 25°C et 125°C. Derniere colonne : rapport des courants de
fuite / des pertes lorsque la température passe de 25°C a 125°C pour les différentes diodes.

Pour la filiére bipolaire, les courants de fuite en inverse sont majoritairement. gouvernés par
I’émission thermoélectronique. Pour ces diodes, le courant de fuite reste relativement stable
avec la tension inverse jusqu’a des tensions voisines du claquage, car la génération de paires
électron - trou dans la zone de charge d’espace varie peu avec la tension inverse. En revanche
la présence d’irmpl.lretos’:s]0 dans cette zone augmente sensiblement le courant de fuite, a

I’avantage du comportement dynamique.
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fig. 29 Caractéristique inverse d'une diode bipolaire RHRP860 (600V — 84)
Les pertes en inverse sont donc négligeables dans l'utilisation normale des deux technologies,
bien que les comportements soient assez différents. Le courant de fuite logarithmique avec la
tension et invariant avec la température est plutdt un avantage des diodes SiC, ce

comportement permettant des mises en série stables sans dispositif d'équilibrage.

"% Ces impuretés intentionnelles utilisées dans les diodes rapides (Au, Pt) sont des piéges utilisés dans ces diodes

pour diminuer la durée de vie des porteurs et améliorer les performances dynamiques, au détriment des
performances statiques directes et inverses.
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3.3. Caractérisation dynamique des diodes

Cette partie décrit le fonctionnement des diodes Schottky en commutation, c’est a dire le
comportement de la diode de ’état passant a 1’état bloqué, et réciproquement. La diode étant
un composant non commandé, la variation des signaux permettant de passer de 1’état passant a
I’état bloqué ou réciproquement est assurée par le circuit extérieur. Ce circuit extérieur, que
nous appellerons cellule de commutation, peut se présenter sous différentes formes: en
particulier, c’est associée a un interrupteur rapide que la diode Schottky SiC sera caractérisée.
D’autre part, la variation des signaux (courants et tensions) lors des commutations donne
toute son importance aux composants parasites du circuit, d’autant plus que la bande de
fréquence sur laquelle s’étend la commutation est importante (c’est-a-dire plus la vitesse de

commutation est élevée).

3.3.1. Présentation de la cellule de commutation de référence

La cellule de commutation retenue pour les mesures est une cellule MOSFET Silicium et

diode Schottky SiC ou diode silicium bipolaire, représentée fig. 30.

400V T |

100pF

I DIODE —

VinopE

Masse mesure

fig. 30 structure de test utilisée pour la caractérisation dynamique des diodes Schottky et
bipolaires

La topologie de cette cellule de commutation est celle d’un hacheur série en commutation
dure. On la retrouve dans la plupart des convertisseurs d’électronique de puissance, sous cette
forme ou sa forme duale, le hacheur paralléle. La source d’alimentation du hacheur série est
une tension continue (alimentation continue et capacités), la charge est une charge de type
courant continu (inductance de lissage). La conversion d’énergie proprement dite de ce

convertisseur se fait en prélevant un courant haché sur I’entrée, au rythme des commutations
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de I’interrupteur (le MOSFET). La tension aux bornes de la charge est donc découpée, suivant
la commande du MOSFET.

Le fonctionnement de cette cellule de commutation est donc sensible a I’ « idéalité » de la
source et de la charge. Classiquement, on minimise 1’inductance série de la boucle de tension
(en gras fig. 30) et son dual, la capacité parasite du nceud de courant (anode de la diode).
L’analyse de ces défauts et des éléments de solution seront présentés dans la partie simulation.
Lors de la commutation, 1’interrupteur impose une partie des paramétres de la commutation,
comme |’instant initial et la vitesse d’évolution des grandeurs dans la cellule de commutation.
Pour un interrupteur rapide de type MOSFET, la commande physique de la grille (circuit de
commande, résistance de grille) joue un role déterminant dans la commutation du composant.
Dans la caractérisation menée, la vitesse de commutation du courant a la fermeture du
MOSFET est ajustable, jusqu’a des vitesses de 1’ordre de 1000A/us suivant le type
d’interrupteur utilisé.

///
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fig. 31 Allure des signaux dans le hacheur de test

Enfin, la température est imposée indépendamment pour la diode et le MOSFET, et est

regulée de 25°C a 175°C. Le comportement en commutation du MOSFET étant relativement
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insensible a la température, cette derniere ne sera pas spécifiée dans les tests [BLA-1].
D’autre part, afin de maintenir la température dans la diode lors du test, l]a commande de
I’interrupteur est constituée de seulement deux impulsions consécutives (fonctionnement

pseudo-monocoup), comme décrite fig. 31.

3.3.1.1. Mesures électriques

Le champ d’application de la cellule de commutation MOS — Diode rapide étant les
alimentations a découpage et autres convertisseurs a haute fréquence de découpage, les
commutations sont relativement rapides. Ce domaine de mesure présente des difficultés
techniques, en particulier pour I’acquisition des courants ou certaines fréquences dépassent la
centaine de MHz. Un soin particulier doit donc étre apporté a la réalisation du banc, au choix

des capacités de découplage de I’alimentation et au routage de la carte.

0Vpc

' -V Char
ge
+VCharge

Tore mesure
de courant

/ Eléments / DIODE
chauffant 4 en test

fig. 32 Représentation du banc de test dynamique des diodes rapides bipolaires et Schottky
SiC discrétes. On représente le dispositif de mise en température des composants.

Les mesures de tension sont réalisées par des sondes de tension Tektronix P6139A. Les
mesures de courant sont faites avec les sondes de courant Tektronix TCP202 (DC-50MHz)
via un tore de mesure de courant abaisseur (/10) permettant d’insérer la pince de courant dans
I’enroulement secondaire. L’oscilloscope utilisé est un Tektronix TDS754D (offrant 4 voies
simultanées et des modes de déclenchement permettant de trigger sur le second front pour

obtenir les formes d’onde issues de la fig. 31).
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3.3.1.2. Résultats expérimentaux a extinction de la diode (commutation OFF)

Différentes configurations de vitesses de commutation, de température, de courant direct ont
été testées avec une palette représentative de diodes bipolaires et Schottky en SiC. Un
exemple de forme d’onde a I’extinction est présenté pour une diode Schottky SiC de 0,1 Smm’
commutant 1, 2 et 4 A sous 400V et 25°C (fig. 33a). On compare la commutation de la diode
SiC a celle d’une diode bipolaire rapide type STTA306B dans les mémes conditions (fig.
33b).

Compte tenu de la structure de test choisie (fig. 30), cette commutation correspond a la mise
en conduction du MOS, qui s’accompagne du passage de la diode de I’état passant (roue libre
de la charge) a 1’état bloqué (ou elle supporte la pleine tension inverse de I’alimentation). Lors
de cette phase, le courant dérivé dans le MOS, réglé par la commande de grille, comprend le
courant de la charge éventuellement accompagné du courant de la diode lors de son
recouvrement, c’est a dire lors de 1’évacuation des charges mises en ceuvre lors de la période
de conduction précédente. Le courant momentanément issu de la diode peut étre trés supérieur
au courant de la charge (dans le cas des diodes bipolaires en commutation rapide par exemple,

c’est le pic de recouvrement fig. 33b).

a b
|Tek' ‘IGSf's ' . '43? Acqé__"‘_':'_ T _I Tek HER 15515_'_—r9571\qu_"7_‘ I'_ -
_ | SiC 0.15mm? A
I=4A SEnt 7
1§ e,
T IF2A T Gaea00ars.

Si 3A nominaux
25°C,
di/dt=-400A/us.

LS LT LI 1| I i ; ; i ' i i 3 Ui
my W 10ns ChT * 194V | ‘ CHi - T00V — ChZ —20mvV — W™ T0ns CRT U 134V
Ref2  10mv 10ns [ L 20mv 10ns
| |

fig. 33 comparaison de la commutation OFF d'une diode Schottky SiC 600V/0,15mm’ et
d’une diode bipolaire rapide en Silicium 3A/1,2mm’, pour différents niveaux de courant sous
400V. (Retard des courants de 15ns par rapport a la tension di a la sonde de courant).

Les mesures effectuées sur les autres échantillons de diodes Schottky SiC confirment les

résultats obtenus sur I’échantillon représenté fig. 33a.
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On constate qualitativement a la commutation OFF, sur la fig. 33a:

(a) Un tres faible pic de courant inverse (Irm) sur les diodes Schottky SiC,

(b) Une invariance des formes d’onde avec le niveau de courant commutg,

(c) Une invariance de la charge recouvrée Qg avec le courant et la vitesse de commutation,

(d) Un retour du courant a zéro trés soft comparé aux diodes rapides bipolaires en Silicium,

(e) De faibles oscillations a la commutation des diodes Schottky SiC, contrairement au diodes
Schottky Silicium basse tension.

(f) Une invariance des formes d’onde en commutation des diodes SiC avec la température,

visible sur les études en température non représentées ici.

L’étude théorique statique effectuée précédemment a mis en évidence le caractére ohmique du
fonctionnement des diodes Schottky, et I’absence d’injection de porteurs minoritaires et autres
phénomenes bipolaires. Le comportement de la diode Schottky en commutation s’explique

donc par le caractére exclusivement capacitif de la diode Schottky.

3.3.1.3. Résultats expérimentaux a la mise en conduction de la diode

De la méme fagon, la mise en conduction de la diode a été étudiée dans différentes conditions
de température, de vitesse de commutation et de niveau de courant. Cette fois, le réle de la
diode est secondaire, puisque la majeure partie de cette commutation ne met en ceuvre que le
MOSFET, la diode n’intervenant qu’en fin de commutation. On retrouve a la commutation

ON de la diode la charge recouvrée a la commutation OFF des diodes Schottky SiC (fig. 34).

W‘Tﬁﬁv (éh! iznmv‘ W Tons chT ;.r 794V
fig. 34 Comparaison des commutations OFF (a) et ON (b) d’une diode Schottky SiC 0,43mm’.

On constate I'égalité des aires, donc des charges Qg mises en ceuvre pendant la commutation.
(Les courants sont en retard de 15ns sur les tensions).
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En effet, pendant la descente de la tension aux bornes de la diode (passage de la pleine tension
inverse a 0 de la diode), la capacité de la diode se décharge. La présence d’une variation de
tension aux bornes de cette capacité se traduit par un courant dans la diode en polarisation
inverse. L’égalité des aires entre la commutation OFF (fig. 34a) et la commutation ON (fig.
34b) montre le comportement réactif, c’est a dire sans pertes, de la diode Schottky a la

commutation (respectivement décharge, puis charge de la capacité de la diode).

3.3.2. Modélisation analytique de la cellule de commutation

Dans le paragraphe précédent nous avons eu un apergu expérimental du comportement en
commutation de la diode Schottky SiC dans la cellule compléte. Mais la description de la loi
de commande est insuffisante pour déterminer les formes d’onde en commutation. Afin
d’analyser le role joué par 'interrupteur, par la diode et éventuellement par le circuit, nous
étudierons dans un premier temps la cellule de commutation a partir des modéies analytiques

simples issus de la littérature et de 1’analyse précédente de la diode.

3.3.2.1. Modéle du MOSFET

La cellule de commutation est 1’origine de pertes en commutation dues a la présence
simultanée de courant et de tension pendant la commutation. D’autres phénoménes comme les
charges stockées et leur recouvrement, ou les circuits d’aide a la commutation peuvent
augmenter sensiblement les pertes et diminuer le rendement du convertisseur.

Un cas particulier de ces pertes en commutation est 1'échange d'énergie entre sources de méme
type : sources de type tension ou sources de type courant. Les commutations mettant
directement en présence une capacité avec une source de tension par exemple, occasionnent
nécessairement des pertes dans les résistances parasites du circuit. Sur I’exemple de la fig. 35,

on €tudie la répartition des pertes lors d’une commutation de deux sources de méme type :

R T
=]~ ——
Vo -
— i Conditions initiales :
VC = DV
T ouvert

fig. 35 exemple de couplage de deux sources de méme type.
En écrivant les équations qui régissent les formes d’onde en fonction du temps de Vg et Vcet

en imposant 4 t=0 la fermeture de 1’interrupteur T, on a immédiatement(eq. 51):
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=t 2
Vg (t)=Vp.expRC et Vo(t)=Vy|1-expRC eq. 51

D’ou I’énergie apportée a la résistance Eg et celle stockée par le condensateur Ec & t =co:

2

Eg =+:V%dt =%.C.\/02 et Ec =%.c.v02 eq. 52
En pratique, un systéme de conversion d’énergie faisant appel a des transferts d’énergie entre
sources du méme type est intrinsequement dissipatif, le cas simpliste montré ici indique que la
moitié de 1’énergie transférée par la source a été dissipée dans la résistance, et ce quelle que
soit sa valeur. L’autre moiti€ est stockée dans le condensateur.

Dans le cas d’une commutation de diodes Schottky, on a constaté que le comportement en
inverse de la diode s’apparentait a celui d’une capacité variable, de valeur C(V) donnée par
I’eq. 13. De la méme fagon, le comportement en commutation d’un MOSFET, qui est aussi un
composant & porteurs majoritaires, peut étre décrit entiérement a partir des capacités statiques
et dynamiques (i.e. dues aux zones de charges d’espace mobiles) intrinséques au
semiconducteur. La commutation MOSFET/diode Schottky, par la nature capacitive des

composants, est un cas de commutation de sources de méme type.

On présente ci-dessous le modéle classique d’'un MOSFET, dit modele a 3 capacités (fig. 36).

Drain

v Imos =em.(Vgs - Vi)
Ds

Avec Iyos20
VCUM MOS

fig. 36 Modéle de MOSFET « 3 capacités ». Les capacités réelles, non linéaires,
correspondent a des zones de charge d’espace mobiles en série avec des capacités d'oxyde.

Dans le modéle simple a 3 capacités, le courant statique circulant dans le MOSFET est
controlé par la tension Vgs. On modélise le comportement statique du MOSFET par une
source de courant commandée, afin de traduire la résistance variable RpsON du MOSFET. La
tension Vps aux bornes du MOSFET est imposée par le circuit extérieur. Le comportement
dynamique du MOSFET, et ses pertes en commutation sont en partie dus aux 3 capacités

variables intrinséques au composant, que sont Cgs, Cps et Cap.
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En conclusion, le choix du MOSFET repose a la fois sur sa résistance a 1’état passant (qui
joue un faible role dans le cadre de la commutation) et sur ses capacités propres. A ce sujet, et
afin d’obtenir une diminution des capacités (nuisibles a la commutation), diverses géomeétries
de MOSFET sont utilisées par les fabricants de composant. (Les appellations commerciales
les plus connues sont la famille CoolMOS® d’Infineon, MDMESH® de STMicroelectronics,
GenFel® de General Semiconductor ou TRENCHMOS® de International Rectifier entre
autres).

Le choix technologique s’est porté sur des composants permettant d’atteindre les vitesses de
commutation souhaitées (>1000A/us), les références IRFP460LC, IRGBC40GLC et
STPONBSO0 ont été utilisées dans cette étude.

La description des capacités, dans la mesure ou elles sont variables, pose un probleme

important dans ce type de modéle. On consultera par exemple les travaux de [LEM-97].

3.3.2.2. Modélisation dynamique de la diode Schottky SiC

Avec la description proposée dans la premiére partie, on est en mesure de fournir un modele
simple de diode Schottky, basé sur les grandeurs physiques de la diode. Le comportement
dynamique de la diode étant décrit par sa capacité en inverse, on peut déterminer d’apres 1’eq.

13 cette capacité dans le cas d’une diode de surface active S :

SS'C'ND
eV =8 f——2"D_ enF
2.(Vp ~ Vak) €g..93

D’ou le schéma équivalent en inverse d’une diode Schottky SiC, en négligeant la chute de
tension dans la résistance R; devant Vg :
C(Var)
| ¥ oy B
|

R

.
N7 i
I
<4+ L e —
W Vax

fig. 37 Schéma équivalent d'une diode Schottky de puissance en inverse.

avec Ir le courant de fuite en inverse, et R la résistance équivalente formée de la résistance de
contact Rc, la résistance du substrat Rg et la résistance R, la partie non déplétée. Cette

derniére résistance est variable avec la tension inverse appliquée, puisque I’extension de la
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ZCE varie avec la tension suivant 1’eq. 12. Dans le cas d’une ZCE non tronquée ou pour les

faibles tensions inverses, cette résistance est donnée d’aprés 1’eq. 27 par :

Ron Wy - W(Vak) en ohms
g W, : eq. 54

Ry (Vak) =

Dans le cas d’une jonction tronquée, pour des tensions inverses telles que la zone Vv est
complétement déplétée, la résistance R, s’annule. Bien que la zone de charge d’espace
continue a s’étendre dans le substrat, I’extension est minime compte tenu du fort dopage de
cette couche, la résistance Rs est donc peu affectée.

Le modele statique direct est fourni par 1’eq. 50 et la fig. 24. Il doit étre complété pour les
faibles tensions par la capacit¢ dynamique décrite plus haut (eq. 53). En effet tant que la
tension appliquée a la diode est inférieure & Vp, il existe une ZCE sous la jonction, donc une
capacité mesurable. Physiquement, le courant thermoélectronique, complété par le courant
tunnel en polarisation inverse, correspond au courant de fuite de cette capacité. La description
du comportement de la diode n’est pas affectée par le changement de polarité, et le modele
fig. 37 reste valide quel que soit Vax<Vp.

Pour Vax=Vp, la capacité n’a plus d’existence physique car la ZCE a disparu, et on retrouve

pour décrire le comportement dynamique direct de la diode le modele décrit fig. 24.

3.3.2.3. Modélisation de la cellule de commutation idéale

Afin d’obtenir une interprétation qualitative des échanges d’énergie pendant la commutation,
on modélise la cellule de commutation en simplifiant a ’extréme les deux modeles présentés
ci-dessus. La résolution analytique rigoureuse des équations de la cellule de commutation
n’étant pas réalisable a cause de la complexité des capacités fortement non linéaires, une
premiére approche du probléme consiste a considérer les capacités comme étant constantes, et
a analyser leur role lors des commutations. On se donne les modeéles suivants :

- un modele de MOS simplifié utilisé comportant une capacité constante Cpg, une source de

courant commandée décrite par 1’équation suivante, comme présentée fig. 36:

Pour V(_‘,sSVTH : iMOS =hi(i %7 VDS eq. 55
Pour VgsszH : IMOS = gm.(VGS = VTH) si VDS}O eq. 56
Pour Vgs2Vra: Ipmos = Ipramsi Vos=0 eq. 57

- la diode Schottky SiC décrite a 1’aide d’une diode idéale D (qui n’a pas de chute de
tension directe, pas de résistance a 1’état passant et pas de fuites en inverse) et par une

capacité constante Cp en parallele sur cette diode idéale.
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- Enfin, le circuit extérieur se résumant a une source de tension Vs (représentant la source

d’alimentation), une source de courant Ic constante (représentant la charge) et un

générateur idéal délivrant des créneaux Ucom pour commander le MOS, a ’exclusion de

composants parasites comme les inductances, les mutuelles et les capacités parasites du

circuit.

La cellule de commutation obtenue est représentée fig. 38:

4 Modelede i '
Diode ‘_——*'.f L Ic
S D
i Co
Vs
Vs
= Modéle de :
=T MOSFET--\\’; ]
_ Cos
Vas
Source

Vos |

fig. 38 Schéma équivalent simplifié de la cellule de commutation MOSFET/diode Schottky

Sur ce modéle de cellule de commutation, on peut résoudre analytiquement les équations du

circuit afin de déterminer les formes d’onde théoriques de cette cellule.

1. Phase de fermeture du MOSFET/ouverture de la diode :

Conditions initiales : la diode est en situation de roue-librage, la tension a ses bornes est nulle.

La source de courant du MOSFET conduit un courant nul car la tension de commande est

nulle (situation donnée par I’eq. 55), et la capacité Cpg est chargée a +Vs.

A t=0: passage de Vgs de 0 a2 +Vcom>Vru (fermeture du MOS). On a alors passage de

Imos=0 a Iyos=gm.(Vcom-Vu)>>Ic suivant I’eq. 56 et :

dv dVv
IMOS — IC +CD.d—tD—CDs. d]t)S
dVps _ Ic —gm(Veom — V1n)

dt CD +CDS

eq. 38

eq. 59

Cette phase s’arréte quand Vpg atteint 0V, on passe alors 4 I’eq. 57 et Imos=lc.
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2. Phase d’ouverture du MOSFET/fermeture de la diode :

Conditions initiales : le MOS conduit le courant Ic dans la configuration de I’eq. 57, avec
Vss=Veom>Vru. La diode est polarisée en inverse, sa capacité est chargée.

A t=0, la tension de commande Vgs passe de Vcom @ 0, la source de courant passe directement
de Iyos=Ic a 0, c’est-a-dire de la configuration de I’eq. 57 a celle de I’eq. 55. On a alors un

circuit de deux capacités Cp et Cpg et une diode, connecté a la charge débitant I, et :

dv dVv.
Ic =Cps. d?s -Cp. dtD eq. 60
dVps __ I¢
dt CD +CDS €g. 61

Cette phase s’arréte quand Vps=Vs, qui correspond a la mise en conduction de la diode de
roue-libre.

On peut alors déterminer les formes d’onde a la commutation :

Fermeture MOS / Ouverture de la diode Ouverture MOS / Fermeture de la diode
A
oeeesm—Ivos=le-(CptCos) d Vos/dt Ipain=lc-Cp.dVpg/dt Vps=V
Vo : " o
8 :'"""':‘('—ID.-.,EH=Ic~CD‘dV[)s.-"dt Ipnain=lc ¥
E -1 : : sdesnsnnmsnnndan \-
= : % (__,:
= : Ik : 3
: : s ' T
ﬁ | il Imog-o
Phase 1 MOS Phase 2 MOS
4 Ipiede=lc A
0 [lsasusarsves V=l NTBL e
o L
A ; N
e > T
5 R \ »
g Voo = Cp dVp/dt Ipica=-Co.d Vp/dt
=
Phase I Diode Phase 2 Diode

tab. 6 Formes d'onde idéalisées de la commutation MOS — Diode Schottky
3. Pertes en commutation dans la diode :

L’énergie dissipée lors des commutations de la diode est obtenue en faisant la somme
algébrique sur les deux phases des énergies de chaque phase, de durées respectives T1 et T2.
On a pour T1 et T2, compte tenu de 1’absence de rétroaction puissance-commande :

Ti=— 'sCp+Cps) . 1,_Vs:(Cp+Cps)
gm.(Veom — Vra) - Ic Ic

eq. 62
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A I’aide de I’eq. 59 et des conditions sur Vgs, on peut déterminer les énergies de commutation

de la diode ;

EgppDiode = —=T1.Cp. t EgnyDiode=—=2T2.Cp.—==
OFfl10de > D4t €t Epnihoae ) D% eq. 63

D’ou, en remplagant T1 et T2 :

2 2

E oppDiode = —V%.CD et EgnDiode = y-zs-—.cD eq. 64

Le bilan des pertes en commutation pour la diode est donc nul sur une période, les pertes se
résument donc pour cette diode idéale aux pertes en conduction. Ce résultat, dans la mesure
ou la diode est modélisée par un composant idéal (diode) et un composant purement réactif
(Cp) était prévisible. D’un point de vue énergétique et sous réserve de négliger les courants de
fuite en inverse, la diode réelle se comporte comme une capacité variable et une faible
résistance série en inverse, conformément au schéma fig. 37. Les pertes propres a la diode lors
des commutations se résument donc aux pertes dues a la résistance série de la diode, qui sont
négligeables compte tenu du temps de commutation et de la valeur de cette résistance.

Les pertes en commutation de la diode sont donc négligeables, 1’allure des formes d’onde
montrant qu’il s’agit d’un échange d’énergie non dissipatif, comme dans une capacité
classique.

4. Pertes en commutation dans le MOSFET :

De la méme fagon, on peut déterminer les pertes dans le MOSFET. On a:

Vg dVpg Vg dVpg
EonMOS =—T1|1- -Cp. et EqppgMOS=—T2|1 -Cp.———
ON > [c B ] OFF ) c=tp— eq. 65
D’ou, en remplagant T1 et T2 :
2 2
Vg©. + i X
E o MOS = s (Cp+Cps)lc  Vs"Cp .,
2.(gm.(Veom — Vru) —Ic) 2
3 5 eq. 66
Vg©. Ve©.
E oppMOS = =3 (Cp+Cps) V5" Cp
2 2
Le bilan énergétique pour le MOSFET en commutation vaut:
E onMOS + E oprMOS Vs’ (Cp+Caa) 1 Ic ]
ON OFF =——{Cp +Cpg). .67
2 gm.(Vcom — Vrr) —Ic g A

On constate que la capacité de la diode Schottky SiC se trouve d’un point de vue dynamique
virtuellement en paralléle sur le MOS, entre drain et source. Cette capacité augmente les

pertes en commutation du MOS, en allongeant le temps de commutation. L’analyse des
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sigriaux théoriques issus de ce modele confirme le r6le de la capacité de la diode dans les
pertes en commutation.

5. Conclusion sur les pertes en commutation de la cellule compléte

La diode Schottky SiC idéale ne présente pas de pertes en commutation. Son
dimensionnement n’est donc imposé que par ses pertes directes, qui sont fortement liées a des
considérations thermiques d’emballement et de refroidissement. En revanche, la limitation des
pertes du MOSFET associé passe par une minimisation de la capacité de la diode. Cette
capacité est variable, et dépend de la structure de la diode et de ses propriétés physiques,
comme le montre I’eq. 13.
L’eq. 67 peut s’écrire, moyennant de considérer gm.(Vcom-Vru)>>Ic (cas des interrupteurs
rapides par exemple) :
V?

EonMOS + EgppMOS = T.(CD +Cps) eq. 68
Cette relation met en évidence le role des capacités propres du MOSFET dans les
commutations, et I’intérét des composants a faibles capacités parasites.
Toutefois, les capacités réelles des composants sont variables avec la tension a leurs bornes, et
la plupart du temps fortement non linéaires. Il s’agit donc, pour traiter convenablement le
probléme, d’obtenir les formes d’onde réelles et d’en déduire les pertes d’aprés un modele

physique validé par I’expérience.

Si cette partie a démontré le role de la diode dans les pertes en commutation du MOS, en
revanche le niveau de finesse de la modélisation présentée, qui permet une relativement bonne
compréhension des phénomeénes lors des phases transitoires, n’autorise pas une analyse
quantitative du comportement en commutation. En particulier les non-linéarités des capacités
des semiconducteurs, les composants parasites divers du circuit réel, les imprécisions des
descriptions des parties « actives » des interrupteurs (sources de courant, €tats passants)
rendent impossible la résolution analytique du probléme.

Le probléme que présente la mise en équation globale du systéme peut étre résolu par la mise
en ceuvre de méthodes de résolution numériques, afin de disposer d’un outil de simulation
capable de prévoir les formes d’onde de la cellule de commutation MOS / Diode, de
déterminer les paramétres importants de dimensionnement, de discerner les phénomeénes réels
des aléas de mesure, ou encore d’obtenir des informations sur le comportement CEM de la

cellule de commutation.
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3.4. Modélisation numérique de la cellule de commutation

L’objectif de cette partie est de proposer un modele numérique d’une cellule de commutation
hybride, c’est-a-dire composée d’'un MOSFET en Silicium et d’une diode Schottky en SiC. Le
cahier des charges de cette modélisation est :

- de fournir des formes d’onde aussi proches que possible de la réalité, afin de déterminer le
role des parameétres du circuit, d’optimiser les choix technologiques.

- En se basant sur les caractérisations €lectriques et géométriques des composants et de leur
boitier, de recourir a un modele aussi physique que possible afin d’obtenir une bonne
lisibilité, et une implémentation aisée.

- De pouvoir utiliser un modele aussi exhaustif et modulaire que possible, afin de pouvoir
accepter des simplifications, ou la suppression d’éléments du second ordre.

- D’étre rapide et robuste évidemment, ces derniéres propriétés étant parfois
contradictoires. ..

- Enfin, de pouvoir appeler et €tre appelé par d’autres applications, ou par un algorithme

d’optimisation par exemple.

3.4.1. Etat de I'art et solution retenue

Plusieurs outils sont disponibles pour simuler des structures ou des cellules de commutation,
présentant des niveaux de modélisation plus ou moins fins. Compte tenu du champ
d’investigation concerné, des logiciels « métier » comme PSPICE® ou SABER® modélisant a
la fois le composant et son fonctionnement au sein d’un convertisseur sont les outils de
référence du domaine. Pour des raisons pratiques, seul PSPICE était disponible lors du choix
de I’environnement de simulation. D’autres applications, intégrées dans des environnements
dédiés au calcul numérique, traitent aussi de cellule de commutation. Ce fut au Laboratoire
I’objet des travaux de thése de [AKH-1], [JEA-1], dans I’environnement MATLAB®. Le
simulateur obtenu, qui a donné de trés bons résultats sur les cellules de commutations
MOSFET+diode bipolaire, utilise une base de données afin de traiter les non-linéarités, et des
basculements de modéles suivant 1’état d’avancement de la commutation.

Compte tenu des performances respectives des plates-formes PSPICE et MATLAB et de la
définition du cahier des charges décrit ci-dessus, on peut estimer 1’adéquation des différentes
solutions au probléme traité. La comparaison des deux plates-formes décrites ci-dessous, et

une premiére présentation de la solution retenue, sont présentées tab. 7.
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PSPICE

Code MATLAB

Description de I’environnement :

La description de la cellule de commutation est
graphique, ’approche est de type circuit, avec
génération d'une netlist répertoriant les connexions et
les équipotentielles. Des équations simples et des
modeles préexistants peuvent étre utilises et donnent

rapidement un apergu des formes d’onde.

Description de I’environnement :

La philosophie est mathématique, c’est-a-dire que la
description du circuit se fait via une mise en équation
du systéme dans un programme. L’environnement est
trés ouvert, et le niveau de descriptions aussi complexe
que souhaité, via des fonctions d’interpolation issues de

relevés expérimentaux.

Evaluation des atouts/manques :

@ Convivialité, rapidité de résultats,

@ Passage rapide a I'étude d’un convertisseur
complet, systéme trés évolutif,

@ Dans 'application, bonne validité des résultats car
composants a porteurs majoritaires (PSPICE ne
gére pas les recouvrements et autres phénomeénes
temporels bipolaires),

® Pas de latitude sur la méthode numérique utilisée,

®

Pas d’interfagage pour le traitement des données,
® Pas de modéle non linéaire pour les MOS type

Trench.

Evaluation des atouts/manques :
@ Simulation trés performante, trés bonne fidélité des

résultats a ’expérience,

(]

Toute latitude pour modifier les modeles, car
maitrise totale des méthodes et du code,
Interfagage quasiment illimité,

Peu évolutif et peu lisible car codé directement,

Simulation de systéme complet trés complexe,

® ® 0 &

Instabilité lors de I’évolution de la simulation due
au basculement des modéles suivant la phase de la

commutation.

Solution retenue : MATLAB-SIMULINK©

- Utilisation de la plate-forme MATLAB-SIMULINK,

proposant un environnement graphique convivial

destiné 4 la programmation, et disposant de fonctions mathématiques et d’algorithmes de résolution

numeérique évolués,

- Description des grandeurs physiques, a I’aide de fonctions continues sur tout le domaine d’existence des

grandeurs d’entrée. Cette propriété de continuité est capitale pour la convergence des simulations. Il faut

donc s’abstenir des commutateurs brutaux (conditions de signes, valeurs absolues, limiteurs, comparateurs),

- Progression autonome du modéle physique continu, & partir de I’instant de départ et des conditions initiales.

tab. 7 : Tableau comparatif des différentes plates-formes de simulation évaluées.

Les composants semiconducteurs sont fortement non-linéaires, mais la non-linéarité peut ne

pas étre trop handicapante pour la résolution, suivant la description retenue. Par contre les

grandeurs a leurs bornes sont continues quoique souvent d’évolution rapide.
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3.4.2. Description des composants

3.4.2.1. Fonctions d’interpolation des paramétres du modéle

Comme précisé tab. 7, la stabilité de la simulation dépend fortement du choix des modeles et
de leur raccordement lors des changements de phase de fonctionnement. D’autre part, un jeu
d’équations tel que les conditions donnant Imos(Ves) (cf. €q. 55 a eq. 57) présente a la fois des
points anguleux éloignés de la réalité et une simplification abusive du modéle, dans ce dernier
cas la source de courant Imos étant liée en réalité a Vps.

Afin de décrire les principales grandeurs non linéaires caractéristiques des composants, la
modélisation mise en ceuvre recourt a la famille des fonctions sigmoides. Ces fonctions sont
monotones, dérivables et bornées. Ce type de fonction combine l'avantage de l'effet de seuil
(utilisé pour inhiber une partie du modéle dans la zone ou une autre partie fonctionne) et de la
dérivabilité. Les fonctions sigmoides sont donc trés utilisées (car trés stables) en
algorithmique, ainsi que dans les réseaux neuronaux.

Deux exemples sont donnés ici :

1

l+exp™

Sigmoide exponentielle : F(x) =

X eq. 69

F(x)

Sigmoide tangentielle : G(x) = tanh(x) eq. 70
G(x)

!
!
= 4
-05 | ".
& « fig. 39 représentation de deux fonctions sigmoides

| 3 Ti=3-2-10 1 2 3 a s utilisées dans la suite pour décrire le comportement réel
des composants.

3.4.2.2. Description de la diode Schottky réelle

Description en inverse:

On se ramene pour cette phase a la description présentée fig. 37, dans laquelle on néglige le
courant de fuite en inverse et la variation de la résistance de la zone épitaxiée avec la tension
inverse. Le claquage en tension n’est pas non plus pris en compte, cet événement ne devant
pas intervenir dans le fonctionnement normal de la diode. L’adjonction des inductances,
mutuelles et capacités parasites fera 1’objet d’un paragraphe a part. D’aprés 1’eq. 13, on a en

INVerse :

_dQ(Vak (V) _ gseNp dVak (V)
=N S‘\j NV =Vax) X @ o ok




okl

avec S la surface de la diode. Cette relation donne le comportement dynamique inverse de la
jonction. Afin d’assurer la continuité du modele avec le sens direct, et pour pallier la difficulté
conceptuelle que constitue la « disparition » de la capacité physique pour Vox=Vp, on utilise
une fonction sigmoide, qui permet de définir la capacité de la diode quelle que soit la tension
a ses bornes. On a alors, V Vg € R:

QAR (M) _¢ £seNp AN
dt 2nl+a+eVe~VaDy i eg. 7%

I(t) =

avec o un coefficient arbitraire strictement positif, destiné a2 borner le dénominateur. On
compare ci-dessous (fig. 40) les résultats obtenus pour cette modélisation (0=1) avec les
mesures pour différentes diodes.

1140

Cdiode(V)
=
il
"

| "]
—80 =60 =40 =20 0 20
Vak
= C(V) théorique 0,43mm?
— C(V) théorique 1,5mm?
000 C(V) mesure 0,43mm?
000 C(V) mesure 1,5mm?

fig. 40 Capacité inverse (mesure et modélisation utilisée) de 2 diodes SiC (gl), avec o=1
Ces capacités mesurées sont déterminées au pont d’impédance (HP4194A), a 1’aide d’une
polarisation statique (-40V max.) et d’une excitation en petit signaux 2 IMHz. Ces mesures ne
permettent pas d'accéder au terme réel de I’'impédance inverse de la diode (résistance série).
Cette résistance série en inverse est donnée par la résistance du substrat et la partie variable
due a la zone de charge d’espace, d’aprés 1'eq. 54. Cette détermination est importante pour
obtenir des formes d’onde proches de celles observées par la mesure, car la résistance série

inverse participe a I’amortissement des oscillations lors des commutations.

Description en direct:
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La description de I’état passant des diodes Schottky SiC est donné par 1’eq. 50, cette
caractérisation majoritairement utilisée dans la littérature donnant de bons résultats en
général. En fixant la température de fonctionnement de la diode, ’expression de la tension

directe aux bornes de la diode en fonction du courant est donnée par:

nk.T I
VAT == 'II{SR" = ]+ ngp +LR(T) eq. 73

avec n le t;acteur d’idéalit¢ de la jonction, S la surface de la diode, R" la constante de
Richardson, ¢p la hauteur de barriére Schottky, et R(T) la résistance série de la diode,
intégrant la résistance de la zone épitaxiée, la résistance du substrat et la résistance de contact.
Cette résistance est préférentiellement obtenue par mesure directe de la diode, grace au tracé
de la caractéristique statique, en raison de la dispersion possible des dopages et des différentes

résistances (de contact, de bonding, de soudure par exemple).

3.4.2.3. Description du MOSFET réel

Cette fois, et contrairement a la diode Schottky étudiée, plusieurs technologies coexistent et
ont des propriétés électriques différentes, particuliérement au niveau des capacités. La
modélisation proposée peut bien entendu s’adapter a différents types de MOSFET. La
caractérisation proposée dans la suite porte sur le MOSFET STMicroelectronics réf. 9INB50

(500V — « 9A »). Le datasheet est fourni en Annexe I. Le modele électrique retenu est le

suivant :
I Drain
A
—1C:p(Vas, Vps)
Inos(Ves, Vips)
] RIS S——
i CoslVios)
Veom Vas | ——Cas(Vas)
I Source

fig. 41 Modéle du MOSFET simulé

Description de la source de courant Iyos:

La caractérnistique statique d’'un MOS de puissance est donnée par un réseau de courbes
Imos=Ip(Vps,Vas) a une température donnée. Une description simple de la source de courant

est donnée par le jeu d’équations (eq. 55 a eq. 57).
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La caractéristique réelle comprend au moins trois zones distinctes, si 1’on se contente d’un

régime de fonctionnement de I’interrupteur dans le 1° quadrant (i.e. Vps>0, Iymos>0 dans le

sens indiqué sur la fig. 41). On a :

Imos(A)

Une premiére zone (®) est dite ohmique. Elle est caractérisée par sa pente 1/RpsON. Plus
cette pente est proche de la verticale et plus le MOS posseéde un bon état passant. Cette
résistance RpsON est la limite en conduction du MOS, et dépend fortement de la
température (elle double environ entre 25 et 125°C). Cela signifie que quelle que soit la
commande du MOS, la chute de tension directe Vps - donc les pertes en conduction - est
limitée par cette asymptote. Cette zone est négligée dans le premier modele qui ne décrit
donc pas I’état passant.

Une seconde zone (@) correspond 2 la zone de transition od, suivant la tension de grille,
la caractéristique Ip(Vps) « décroche » de I’asymptote 1/RpsON. Cette zone se termine
lorsque cette caractéristique devient horizontale.

Une troisieme zone (®) est la zone dite de plateau, o le courant du MOS ne varie plus
en fonction de Vps. C’est seulement cette derniére zone qui est décrite lors de la

description de Iyios par 1’eq. 56, moyennant des conditions sur les valeurs de Vgs.

s 7 N
el - gn__
i Pl 2 T
15 ’1,/:,/ s ﬁ 2
12 T >
11 "'r'/ * g“xl - =
i R A I B AR
: PO Ic s
. 7o § ol ® Vgs croissante
0 i //
I
5 XX
! XXX points expérimentaux
Le—— .~ tangente 1/RDSon
S — modele Vgs=5V
— —— modele Vgs=6V
/- i — modéle Vgs=7V
B modéle Vgs=8V
= modele Vgs=9V

VDS(V)

]

fig. 42 Caractéristique directe du MOSFET 9NB50 a 25°C.

La fonction numérique retenue permet de décrire 1’état passant inverse commandé du

MOSFET (3'™ quadrant), le mode non commandé (diode body) n’étant pas modélisé.

L’analyse de la courbe fig. 42 montre que chaque courbe se déduit de la précédente par

homothétie de centre (0,0). D’autre part, on constate que pour un Vgs donné, la courbe
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Ips(Vps) peut étre approchée par une fonction sigmoide tangentielle (eq. 70). Une telle courbe

peut se mettre sous la forme :

Inos(Vpss Vas) =

Vs(Vgs) Vps
tanh eq. 74

RpsON | Vs(Vas)
avec RpsON la résistance série intrinseque du MOSFET lorsque sa grille est commandée, et
Vs(Vgs) une tension donnant la variation de Iyos en fonction de la tension de grille. Cette
fonction Vs(Vgs) s’apparente aux unités prés a la transconductance gm caractéristique de la

fonction de transfert du MOSFET. On a, a I’aide d’une fonction sigmoide exponentielle :

S (Ve =Vi)

145 (Ves

Vs(Vgs) = -1}1v
13 es'(vcs "Vﬂu)

eq. 75

avec Vtu) la tension de seuil de Vgs (différente de la valeur technologique Vry du datasheet),
V1u2 la tension de grille pour laquelle on calcule habituellement la transconductance gm, et S
un paramétre (en V') réglant la pente de la fonction Vs(Vgs). On peut évaluer le coefficient
gm de la modélisation effectuée par la relation :

_ dIvos(25V, Ves)|

.76
. VGS |VGS =Vi o

gm

On a pour ce MOSFET, a 25°C :

Vrm =55V; Vo =6,7V; S=2.1V71

eq. 77
gm = 8S pour Iyos =8A; .

Description des capacités du MOSFET :

On ramene les capacités du MOSFET 4 trois capacités indépendantes, variant en fonction de
deux potentiels indépendants, suivant le schéma fig. 41. L’objectif de la description des
capacités n’est pas d’obtenir rigoureusement les capacités d’apres les grandeurs physiques du
composant comme ses différents dopages ou sa géométrie, car ces données sont la plupart du
temps inconnues. En revanche, un modéle comportemental stable peut étre obtenu en
approchant les caractéristiques des capacités variables a ’aide de fonctions voisines de celles
que donnent les analyses faites précédemment, sur les ZCE par exemple. Une vue en coupe
d’une cellule de MOSFET de type VDMOS (vertically diffused MOS), montrant les
différentes capacités et les potentiels indépendants du MOS est présentée . Sur cette
representation d’une seule cellule apparait les différentes zones constitutives du composant :
le canal du MOSFET (modélisé par la source de courant commandée Iyos) se développe sous

la grille a la surface de la zone P”, par inversion due & ’effet de champ ; la tenue en tension
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statique est assurée par la zone N” (zone €pitaxiée), partiellement déplétée sur la fig. 43; enfin
la grille est noyée dans 1’oxyde SiO; destin€ a I’isoler €lectriquement du reste du composant,

1’effet capacitif qui en résulte est assez important.

Source ’Grille

Drain

fig. 43 Coupe d'une cellule de VDMOS, repreésentant les différents potentiels et capacités.
Ces capacités doivent étre multipliées par le nombre de cellule en paralléle

Cps est la capacité entre drain et source, donc aux bornes du circuit de puissance. Elle varie de

fagon non-linéaire, car elle est liée au drain du MOS donc a la ZCE de puissance modulée en

tension. S’y ajoute la capacité statique Cpggat due a la topologie du circuit. On obtient en

premiere approximation :

Cps
Cps(Vps) = 7\;} +CpSgtat
1+ —DS_ eq. 78
VDS()

avec Cpgp donnant la capacité a 0 volts, et Vpgo ajustant la pente de la caractéristique avec la

tension. Afin de définir la capacité dans tout le domaine de variation de Vps, on utilise une

fonction sigmoide au dénominateur, décrite par I’eq. 79. On obtient :

2

- Ds(Vps) =

e
. (k—>)
ke . 1+%xln l+e 1V eq. 79

Amplitude (USI)

Fonction d’origine :

1
————— Dn(Vpg) =
3 2 1 w:s | ] 3 ( DS ) VDS eq. 8 0
—— sigmoide Ds k=10 L
T‘ sigmoide Ds k=1 DS0

courbe d'origine Dn
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avec k le coefficient ajustant « I’effet de seuil » de la fonction, capital pour la stabilité de la

simulation. On en déduit la fonction utilisée pour décrire la capacité Cps du MOSFET :

Cps
Cps(Vps) = L ¥ CDSstat
k.0

1+%xln {4 IV eq. 81

Cette expression suppose pour utiliser une racine au dénominateur que le dopage est

homogene dans la zone de charge d’espace.

La capacité grille - source Cgs est la plus forte capacité du MOS. Elle a une valeur statique

importante due a la structure méme du MOS (métal — oxyde — semiconducteur), les capacités
MOS étant congues suivant ce principe. La valeur de cette capacité transite entre la valeur au
seuil C(V1y et la valeur a séturation C(Vgssat), @ cause de la déplétion puis de I’inversion du
canal du MOS dans cette phase. La valeur de Cgs €volue alors entre deux asymptotes Cgsp et
Cassat, avec Cgso<Cgssar. En réalité, cette capacité présente aussi un saut dans les valeurs
négatives de Vgs. On ne tient cependant pas compte ici de ce phénomene qui joue en dehors
de l'aire de fonctionnement concernée ici. On retrouve pour décrire cette capacité des
fonctions sigmoides exponentielles:

1 e(vcis '_VTHL —'VN ) IV
CGS (VGS) g CGSO * ]. -+ e(vus '_'Vm; + VN )-IV_I £ CGSstat

eq. 82

avec Vi = IV.IH( Caso }i— Vru2 = VTHi

Cgssat
ou Vr1u; et Vruz sont les valeurs de seuil définies dans la description de Inos(Vas,Vbs) (eq.
75), Coso la valeur de la capacité a 0V, Vy le paramétre permettant d’ajuster la valeur finale
de Cgs(Vgs) et Cosswe la valeur de la capacité statique additionnelle, le plus souvent

négligeable devant Cggp.

Cpg est 1a capacité entre grille et drain. C’est une capacité d’interaction puissance/commande

génante en dynamique, car elle ralentit la commutation en créant une rétroaction négative. La
description de cette capacité est trés importante pour obtenir de bons résultats dynamiques.
Elle dépend de la ZCE du MOS lorsqu’il est bloqué, et de la tension de grille fixe via la

capacité d’oxyde. La mise en série des deux capacités donne :
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Cox-Czce(Vps)
Cgp(Vps) = +Cgs
Cox +Czce(Vps) oo eq. 83

avec Czcg de la méme forme que Cps(Vps) :

Czceg
(Vns _vnsn)
(=)
S+%><In l+e 1V eq. 84

Czce(Vps) =

L’expression de I’eq. 81 sous-entend que le potentiel sous la grille et le potentiel de source
sont identiques. En réalité, les deux valeurs sont voisines (quelques volts), et la ZCE s’annule
pour une tension Vpso de quelques volts. S est un parametre diminuant 1’influence de Czcg
dans 1’association série avec Cox.

Représentation des capacités du MOSFET 9NBS50 :

La caractérisation classique du MOSFET telle qu’elle est faite dans les datasheets fait
apparaitre trois capacités indépendantes Ciss, Coss et Crss, qui sont les capacités d’entrée
(Input), de sortie (Output) et de rétroaction (Reverse ou Reverse Transfer). Ces trois capacités,
accessibles par la mesure, sont une combinaison linéaire des trois capacités intrinséques du

MOSFET Cgs, Cop et Cps, suivant la relation de passage :

Ciss =Cgs +Cqp Cgs =Ciss —Crss
Coss =Cps +Caqp < Cps =Coss —Crss eq. 85
Crss =Cgp Cop =Cgss

Capacité de grille Cgs: On utilise les données du constructeur pour déterminer les différents

parameétres du MOSFET. On détermine les plateaux Cgso et Cassat de la capacité Cgs a I’aide

de la caractéristique de la charge de grille en fonction de la tension de grille :

Gate Charge vs Gale-source Voltage

VGE:V) | I GC &is
» Vas= 400V dQg(Vgs)=C(Vgs)dVgs eq. 86
l==9A
12 "4
N
8 ’/ & =2.5nF Vs>V
y 1 [ P T i o A pour Vgs~ VGssat
4 / > CGSO = 1,25]1F pour V03<VTH]

0 10 20 30 40 Qg(nC)
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La description des composants «actifs» (diode + MOSFET) ayant ¢été présentée
précédemment, il reste a décrire le circuit et les composants parasites, sous une forme
intégrable dans la simulation MATLAB-SIMULINK. La topologie de la maille de
commutation étant figée (2 I’exception de la capacité de découplage), une simulation a permis
de connaitre les composants parasites (inductances, capacités, mutuelles inductances) de la
cellule de commutation. Cette simulation a été réalisée sous InCa2D pour déterminer la partie
inductive du circuit. Les capacités parasites du boitier ont été déterminées a 1’aide de Flux3D.
InCa traite des géométries de circuit en trois dimensions, et donne une représentation a 1’aide
d’un schéma équivalent d’éléments partiels (résistance, inductance et mutuelle partielles) du
circuit global (méthode PEEC pour Partial Element Equivalent Circuit). On peut donc obtenir |
a I’aide de ce simulateur une représentation intégrable dans MATLAB-SIMULINK du circuit
électrique de la cellule de commutation.

Les inductances et capacités déterminées expérimentalement a 1’aide du pont d’impédance
HP4194A sur un boitier vide de composant valident les grandeurs obtenues en simulation. Les

mutuelles inductances sont extraites de la simulation.

fig. 46 Boitier ISOTOP® vide, et schéma équivalent du cablage de la cellule de
commutation. Seules 3 mutuelles sont représentées, intégrant les effets des bondings.

Ly Lom Lp L Ls
Lk 8.53nH | 1.6InH |1.2nH
Lom 1.61nH |8.45nH |1.61nH
Lp 12nH |1.61nH |8.53nH |0.15nH |0.14nH
Lg - - 0.15nH_ 3.3nH |2.29nH
Ls - - 0.14nH |2.29nH |2.76nH

tab. 9 Valeurs des inductances (en gras) et des mutuelles obtenues sous InCa2D. Les valeurs
mangquantes correspondent a des couplages négligeables
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3.4.3. Simulation de la cellule de commutation

A partir de la modélisation fine des composants et du circuit extérieur, on peut déterminer par
la simulation le comportement en commutation (et en conduction) de la cellule de
commutation, ainsi que le niveau de pertes, et obtenir des informations sur la signature CEM.

Ces simulations ont été effectuées dans ’environnement MATLAB via I'interface graphique
SIMULINK. La philosophie d’implantation du modéle différe de I'implantation « de type
PSPICE » dans la mesure ou les connexions entre éléments du modéles sont
unidirectionnelles : une sortie (une tension, un courant, une valeur de composant calculée par
exemple) transmet la valeur a une ou plusieurs entrées. Il ne s’agit donc pas nécessairement
d’équipotentielles, comme dans PSPICE par exemple, mais plutot de passages de parameétres
et de variables entre fonctions. On décrit fig. 47 le schéma interne du bloc « diode SiC », avec

ses entrées et ses sorties :

i
o

Ala ldr=in f—— Ichaige A Idrain

07528 5
Idiode f——>

5d Cstat
10e-12 Diode SiC

Cost \}

il

Ron |

1

: 5 \ale tansion inverse :: o - 5 "_24
Eq. Ip(S,Vak) : : > > e

dv ' S—

Eq. IR = C(S,VAK)- d?K "-’:% coutant capacitit

i |

: L0 ﬂ

i

fig. 47 Schéma SIMULINK de la diode Schottky SiC. On distingue les blocs régissant le
comportement direct (en haut, nommés VF, Ron, RCon pour R onac) €t ceux donnant la
caractéristique inverse (partie inférieure, courant capacitif, Roff e RCoff).

Les nombreux rebouclages visibles sur le schéma expliquent le recours aux méthodes
numériques pour résoudre 1’état électrique de la cellule compléte en fonction du temps, et la
sensibilité de la simulation au pas de calcul et & la méthode choisie. La validation
expérimentale est proposée en Annexe II, sur une topologie de hacheur série. L’intégralité du
circuit a été modélisée a 1’aide de composants passifs et intégrée dans MATLB-Simulink.

Ce simulateur permet en particulier de déterminer les pertes en commutation du MOSFET, en
fonction des paramétres du circuit extérieur (surface de la diode, commande du MOS). Les

données obtenues sont exploitées dans la partie suivante.
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3.5. Comparaison des performances du SiC dans la cellule de

commutation avec I’état de I’art du Silicium

La comparaison des performances statiques des deux technologies ayant déja été abordée

(chap. 3.1.3), il s’agit ici de comparer les performances dynamiques, c’est-a-dire en régime de

commutation. Deux approches sont possibles et seront successivement abordées :

- D’une part, la comparaison peut étre menée au niveau de la fonction diode proprement
dite, c’est-a-dire en comparant les performances en termes de pertes des deux filiéres,

- D’autre part I'impact sur le systéme global, c’est-a-dire ici la cellule de commutation, peut

étre évalué afin de déterminer d’un point de vue systéme la rentabilité d’une diode SiC.

3.5.1. Comportement des diodes bipolaires en commutation

Le sujet est largement traité dans la littérature antérieure [ARN-1], et a fait ’objet de
nombreux travaux de recherche, dont au laboratoire ceux de [AKH-1] et [JEA-1]. On rappelle
ici les parameétres permettant d’évaluer les pertes en commutation des diodes bipolaires
Silicium. Compte tenu du caractere bipolaire de la conduction, ces diodes sont caractérisées
par un recouvrement a 1’ouverture, correspondant en pratique a une phase transitoire ou le
composant laisse passer un courant en inverse, di & 1’évacuation de ses charges stockées lors

de la conduction. On présente fig. 48 1’allure typique des commutations d’une diode bipolaire.

A A
Fermeture MOS Iam I i | J | Ouverture MOS
1
------ ittt —--- '
------ e . g -
_Ij . : i ;
PR i 1
AV i, e : v
B LRLE i
e 1, | g
L ] 4t Y A T
:*‘___‘T_". oo | :‘ |
: Pt g | i
| e 1 .
| ' i 1 ! 1 |
S P H P
_____ T I s, T, S >
== H 1
gl b i '
Ouverture Diode dt :‘t“,i' by '.' Fermeture Diode
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L] 1 ]
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-
!

fig. 48 Formes d'onde idéalisées d'une commutation MOS + diode bipolaire.
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Les pertes sont obtenues en sommant le produit courantxtension sur une période de
découpage. La structure d’évaluation est l1a encore le hacheur série présenté précédemment.
Dans le cas de la diode bipolaire, la capacité de jonction est faible devant les charges stockées
lors de conduction et recouvrées a ’ouverture de la diode. On négligera donc 1’échange
d’énergie réactive di a cette capacité, hypothése qui permet de ne calculer les pertes en
commutation qu’a partir des signaux apparaissant lors de la phase d’ouverture. Les grandeurs
apparaissant lors de cette phase sont :
- la pente du courant notée dI/dt et imposée par le circuit extérieur, le plus souvent par le
MOSFET et son circuit de grille,
- le pic de courant inverse Igyp et la durée t, entre le passage par 0 du courant et Igpm,
- le retour du courant de Igy a 0 pendant la durée ts,
- la tension inverse Vr imposée a la diode par I’interrupteur et la surtension AV due aux
inductances de mailles du circuit, négligée ici.
A partir de ces différentes grandeurs, on définit :
- le temps de recouvrement to=t,+t,
- le parametre de sofiness, caractérisant la douceur du recouvrement et donné par Syp=ty/ta.
De ce parameétre dépendent indirectement les oscillations a la commutation.
Ces différentes grandeurs sont trés sensibles a la température de jonction T; et au courant
direct Ir, dont I’augmentation dégrade fortement la commutation des diodes.
Pour une diode bipolaire donnée, 1’énergie de commutation est donnée par :
g t t t
EcomD = [ Ipm [1——}VR .E.dt avec ty = % soit

0 ty l+SoﬂL
eq. 89

Vs Irum” Soft
EroyD = —S-RM_Soft
coM 6.d1/dt

avec dI/dt la vitesse-du courant & la fermeture du MOS, en A/s. De la méme fagon, on déduite

les pertes du MOSFET associé :

2 t
Ig +Igm) " Vg (tg =t b .
ECOMM: ( F ) S( = b)+ _I{IF +IRM[1_tL]JVS[1_i}t soit

2'IRM 0 b ty

eq. 90
Vidaniis 2Son) , VsIrmIp-(2+Son) Mt
6.d1/dt 2.d1/dt 2.d1/dt

On en déduit les énergies de commutation de la diode et de la fermeture du MOSFET associ€,

EcomM=

pour trois types de diodes bipolaires 8A, en fonction de la vitesse de commutation. Le courant



84

commuté est de 4A, la température de jonction vaut 125°C, la tension est de 400V. D’autre
part, la simulation donne les pertes du MOSFET pour une diode SiC de 0,75mm” (fig. 49b).
Les pertes en conduction des différentes diodes sont données pour 4A, a 125°C, et pour un

rapport cyclique ¢ de conduction du MOSFET.
STTAB06D (fig. 26)| STTH8RO06 STTHS8O06TTI (fig. 26) | SiC 2"* gén. 0,75mm”

Pconp=3,24.(1-ct) | Pconp=4.5.(1-0t) Pconp=6,48.(1-0) Pconp=6,2.(1-0)

tab. 10 Pertes statiques suivant le type de diode, a 125°C et 4A

a b
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fig. 49 Energie de commutation d’une diode bipolaire (a) et du MOS associé (b) en fonction
de la vitesse de commutation (dl/dt) a la fermeture du MOSFET. (D’aprés Datasheet ST.
Carrés : points expérimentaux).

A I’aide des données de la fig. 49a et du tab. 10, on peut déduire les pertes propres des diodes
en fonction de la fréquence de découpage. On obtient, en sommant les pertes en statique et les

pertes en commutation, et avec un rapport cyclique de 50% :

—=- STTABOGD /
——STTHBRO6 ]
8 17 —eSTTH806TTI / }i
—e-SiC0.75 g2 /
£ s
@ d
3 / 4 }c
-
2 LT
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; ¥
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fig. 50 Pertes des diodes bipolaires (D’apres Datasheet ST) et Schottky SiC en fonction de la
fréquence de découpage. Ir=4A, T;=125°C, Vg=400V, dl/dt=200A/us, 0=50%.
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Ce dernier graphe confirme que I’absence de pertes propres en commutation favorise la diode
Schottky SiC pou.r les fréquences de découpage élevées. En revanche, le bon état passant des
diodes bipolaires les favorisent a basse fréquence de découpage. L’augmentation de la vitesse
de commutation aggrave sensiblement les pertes des diodes bipolaires, comme I'indique la
fig. 49a.

3.5.2. Impact de la diode sur le rendement de la cellule de commutation

Dans les mémes conditions, on peut déterminer les pertes reportées sur le MOSFET, et dues a
la diode : dans le cas des diodes bipolaires, ’accélération de la vitesse de commutation
n’améliore plus les pertes du MOS a partir d’une certaine vitesse (200 a 300A/us env., cf. fig.
49b), compte tenu du recouvrement de la diode qui augmente simultanément. De plus,
I’augmentation de la température des diodes bipolaires dégrade fortement leurs performances
dynamiques et les pertes reportées sur le MOS.

En revanche, dans le cas des diodes Schottky SiC, les pertes en commutation diminuent
sensiblement quand on augmente la vitesse de commutation, et sont insensibles a la
température. On présente fig. 51 les pertes en commutation d’un MOSFET (RpsON=0,4Q2 a
125°C soit P0N=RDSON.IF2.0L=3,2W) associé a différentes diodes, en fonction de la fréquence

de découpage de la cellule de commutation.

20 —y
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18 4| —#—STTHBROBD dI/di=300Alus | —if——[- -+
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fig. 51 Pertes du MOSFET en fonction de la fréquence de découpage, a la vitesse de
commutation « optimale » pour les diodes bipolaires (D 'aprés Datasheet ST) et Schottky
SiC (simulation). Ir=4A, T/=125°C, a=50%, dl/dt=10004/us, RpsON=0,452

On constate que les diodes bipolaires limitent les performances intrinséques d’un interrupteur
rapide comme un MOSFET, dans la mesure ou I’optimum de pertes du systtme MOS+Diode

se situe bien en dega des performances théoriques maximales du MOSFET. La commutation y
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est délibérément ralentie pour limiter le recouvrement et le surplus de pertes reportées sur le
MOSFET.

Paradoxalement, 1’utilisation de diodes Schottky SiC de petites tailles permet de diminuer
sensiblement les pertes en commutation, en limitant la capacité de la diode donc les pertes
reportées sur le MOS. Le gain de pertes apporté par une diode Schottky SiC peut étre
considérable, suivant la fréquence de découpage de I’application. Les pertes du MOSFET sont
donc améliorées quand on réduit la surface de la diode, au détriment des pertes statiques de
celle-ci. Dans le cas d’une diode bipolaire, 1’augmentation de la surface est par contre
favorable aux pertes globales du systéme.

On congoit donc qu’il existe un optimum de surface de SiC a mettre en ceuvre pour optimiser
les pertes du systtme MOS+diode. Cet optimum dépend des principaux parameétres de
I’application : la fréquence de découpage, la température des composants, le courant direct, le
rapport cyclique. Quant a la vitesse de commutation, le graphe fig. 49b a montré qu’elle
devait étre la plus rapide possible. La fig. 52 donne 1’optimum de surface (dans le cas du

hacheur série) de SiC a mettre en ceuvre pour minimiser les pertes de 1’application.
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Jfig. 52 Optimum de surface de diode SiC g2 en fonction de la fréquence de découpage du
hacheur, pour minimiser les pertes de la cellule de commutation MOS+Diode. Conditions
de simulation : T/=125°C, a=50%, dl/dt=1000A4/us, RpsON=0,482, Ir=1A et 4A.

Enfin, I’optimum de surface décroit régulierement avec la fréquence de découpage. La
puissance moyenne véhiculée par le convertisseur étant constante par ailleurs, c’est donc la
densité de puissance conduite par la diode de surface optimale qui s’accroit réguliérement
avec la fréquence. Le probléme du dimensionnement n’est alors plus uniquement électrique, il
est aussi thermique : quelle est la densité de puissance admissible par le composant, pour

garantir un fonctionnement correct de 1’application ?
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Le dimensionnement thermique de la diode SiC est donc un critere essentiel pour
Iapplication, qui met en ceuvre des propriétés intéressantes de ce matériau, comme sa

conductivité thermique ou sa trés haute tenue en température.
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4. Etude électrothermique de la diode Schottky SiC-4H

Les composants de I’EP ont pour vocation la commutation et la conduction d’énergie, par
opposition aux composants de 1’électronique de signal qui eux assurent des transferts de
signaux bas niveau, ou information. Compte tenu des propriétés actuelles de ces composants,
ce transfert d’énergie est la cause de pertes, siégeant pour la plupart au sein méme du semi-
conducteur. La puce semiconductrice, a la base du composant, réagit différemment a cette
dissipation de puissance selon la densité de puissance qui la traverse, et I’équipement qu’on
lui adjoint pour dissiper ces pertes. L’ensemble ainsi obtenu (puce, boitier et équipement de
refroidissement) constitue un interrupteur de puissance a semiconducteur, utilisable pour
réaliser un convertisseur d’électronique de puissance. Cette description reste assez générale
pour couvrir la plage des quelques watts d€livrés par une alimentation de téléphone portable
aux MW des gros convertisseurs utilisés pour les réseaux de distribution.

La puissance dissipée par un semiconducteur peut se traduire par un simple échauffement du
composant, par une modification irréversible du composant ou de ses connexions, voire une
destruction mécanique : si la tenue en tension est 'une des grandeurs caractéristiques d’un
composant d’électronique de puissance, le calibre en courant n’est pas une valeur intrinséque,
mais dépend grandement du dispositif de refroidissement associé au composant. C’est
pourquoi il est important d’estimer 1’impact de 1’échauffement et la densité de puissance
admissible, et ce en fonction du régime de fonctionnement qui peut étre permanent et
prévisible ou accidentel, pour déterminer la gamme en courant du composant.

Le cas du Carbure de Silicium est particuliérement intéressant, car il repousse les limites
usuelles du silicium, en terme de température particulierement. Mais le comportement
« absolu » des dispositifs réalisés en SiC ne différera pas du comportement du méme
dispositif réalisé en Silicium, si ce n’est par un décalage de certaines propriétés, découlant des
caractéristiques du matériau. Ainsi, si la plupart des paramétres du Si ne sont plus valables en
SiC, un composant en Si est a priori transposable en SiC, ses performances dépendant alors
des choix et des possibilités technologiques du moment.

Du point de vue du concepteur, I’apparition d’un matériau semiconducteur tel que le SiC
permet de modifier les zones usuelles d’application de tel ou tel composant, ou simplement de
repousser les limites d’application des composants a semiconducteur. Ainsi, les performances
thermiques de ce matériau permettent d’envisager des composants utilisés a plus haute
température (600°C par exemple pour une diode PN, [NEU-1]) que dans le cas du Silicium
(200°C en pratique). C’est entre autres le gap du matériau (cf. tab. 1) qui limite ici
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I’apparition de porteurs dus a la génération thermique (cf. fig. 17). Cette propriété appelle un
développement quant a son utilisation pratique et son impact sur le dimensionnement.

L’objet de ce chapitre est d’analyser les performances en température de la diode Schottky
réalisée en SiC, ainsi que d’évaluer la densité de puissance « raisonnable » pour tirer profit au

mieux de ces propriétés.

4.1. Etude théorique en régime de conduction

On a vu précédemment que les commutations des diodes Schottky SiC étaient sans pertes, a
I’exception de celles dues aux résistances série intrinséques a la diode. Les pertes en inverse
étant négligeables, ce sont donc les pertes en direct qui représente le facteur de

dimensionnement a prendre en compte pour déterminer le niveau de courant admissible.

4.1.1. Description du composant — définition de la source de dissipation

L’analyse thermique de ce nouveau composant passe par une étude de la structure méme du
dispositif, et des différentes couches constitutives. La structure de la diode est donnée fig. 5.
Les caractéristiques géométriques et celles du matériau conditionnent le comportement et les
performances thermiques du dispositif : I’analyse de la structure de la diode renseigne sur la
disposition et la répartition des sources de dissipation. En pratique le comportement en direct
de la diode Schottky peut étre décrit par la mise en série des différentes zones qui la

constituent, comme indiqué par 1’eq. 50. Cette équation est rappelée ci dessous :

V:VF+VS=n'k'T.1n fz g + Wy o W +R¢ L (eq. 50)
e SR'.T eNy.4y eNg.Ug S

Cette équation comporte plusieurs termes :

- les deux premiers termes, regroupés dans le terme Vg, décrivent le comportement de la
jonction Schottky a la base de I’effet diode du composant. Leur variation en fonction de la
température est décrite par le premier terme, qui décroit avec la température, comme dans
le cas des diodes bipolaires. Cette propriété améliore la chute de tension en direct donc les
pertes lorsque la température augmente.

- le terme ohmique est composé de la résistance série de la zone épitaxiée, de la résistance
serie du substrat et des résistances de contact. La résistance d’un semiconducteur dépend
trés largement de la température, du niveau de courant et de phénoménes plus complexes

tels que I’injection de porteurs par exemple. Rappelons que dans le cas de la diode




90

Schottky, il ﬁ’y a pas d’injection de porteurs par la jonction, la conduction est purement
ohmique.
La résistivité du matériau semiconducteur n’est pas constante, puisqu’elle se trouve liée a la
température par la variation de la mobilité des porteurs dans le cristal. Dans la mesure ou tous
les porteurs sont ionisés (a I’ambiante sur SiC-4H dopé azote par exemple) la résistivité du
matériau augmente globalement avec la température. De fagon simpliste on peut dire que le
comportement de ces diodes est plutdt de type barriere a bas niveau de courant, et plutot de

type ohmique & fort niveau, comme le montre la fig. 25.

4.1.2. Comportement en température du composant — associations

Le comportement et la stabilité en température de la diode employée dépend de la densité de
courant a laquelle on I’utilise, et donc du calibre en courant.

Soient dP la variation des pertes de la diode (en Watt) en fonction de la temf:érature, dT la
variation de la température supposée homogene de la diode (entendu le semi-conducteur) et
Rry la résistance thermique dynamique décrivant la qualité de 1’échange entre la diode et
I’ambiant, on obtient la condition de stabilité du systeme diode < ambiant :

@
dT ~ Ry (T) eq. 91

La fonction P(T) dépend des caractéristiques en température de la diode IXV(T). Le non-
respect de cette condition de stabilité entraine la destruction du dispositif par emballement
thermique, comme on pourra le voir par la suite. Cependant cette condition de stabilité pour
le dispositif complet masque la variation en température propre a chaque couche de
semiconducteur, telle que décrite par 1’eq. 50. On peut envisager un emballément thermique
de I'une des couches alors que la diode compléte semble avoif un comportement stable : les
différentes sources de dissipation qui constituent la diode sont réparties dans le volume du
dispositif, il est donc nécessaire d’étudier la diode en volume. D’autre part, la partie active du
dispositif ne constitue qu’une partie du cristal mis en ceuvre : le cristal non utilisé sur le bord
de la diode joue un rdle important en thermique, car il peut participer 4 la baisse de
I'impédance thermique du dispositif par effet d’épanouissement du flux thermique
(spreading), mais aussi augmenter cette impédance thermique si son épaisseur est trop
importante. Cependant, et au moins pour les gros dispositifs (i.e. pour les dispositifs dont les
dimensions de surface sont grandes devant 1’épaisseur), on pourra négliger dans un premier

temps ces phénomeénes d’épanouissement du flux de chaleur, ce qui permet de traiter les
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phénomenes en 1D, a partir d’'un modele de résistances thermiques et de sources dépendantes
de la température.

On donne sur le schéma suivant un exemple de modé¢lisation thermique 1D de la diode en
polarisation directe, a I’aide de 1’analogie classique de la thermique 1D avec un circuit

électrique (fig. 53)
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fig. 53 Modele de diode en 1D: a gauche les températures des différentes interfaces, a droite
le schéma équivalent électrique de la conduction de la chaleur dans la diode. Il y a couplage
entre les sources de puissance P et la température absolue de la zone concernée.

4.1.2.1. Obtention du champ de température dans la diode

On souhaite obtenir le champ de température dans la diode en fonction du niveau de courant
et des conditions d’échange thermique de liassemblage diode + radiateur. En régime de
conduction, on utilise la Loi de Fourier pour décrire les échanges thermiques a travers les

matériaux solides connus. L’équation générale est :

32T "8%T 8%1 'P(T) pxC oT
- - =-— + X —

avec K la conductivité thermique du milieu, P(T) la puissance volumique (W/m"), p la masse

eq. 92

volumique et C la chaleur massique du milieu. Soit en 1D et en régime permanent :
d’T  P(T)
x? K

Les pertes en fonction de la température sont liées au courant circulant dans la diode et 2 la

eq. 93

résistivité du substrat. Dans le cas de la diode Schottky SiC qui nous intéresse, et en
supposant que I’élévation de température reste faible dans la diode, on résout de fagon
analytique ’eq. 93 pour chaque zone de la diode en considérant les pertes volumiques

constantes, d’ou :
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T(x)=ax?+bx+T eq. 94
Cette approximation est valable quand le niveau de puissance dissipée est faible. Elle permet

par exemple d’avoir une idée des pertes, ou de la température de jonction, connaissant la
température de 1’ambiante.
Dans le cas général, la puissance dissipée ne peut pas étre considérée comme constante, car la
température du semiconducteur peut varier de fagon importante suivant la zone concernée
dans la diode : les pertes d’origine ohmique étant liées a la mobilité des porteurs dans la diode
suivant une loi non linéaire (eq. 44 et eq. 46), on arrive alors a une expression simplifiée pour
décrire le champ de température dans les zones ohmiques, de la forme :

T aTx)?

de
Cette derniére équation n’a pas de solution analytique simple. On peut résoudre le probleme

avec a une constante et o€ ]1,3] suivant le modéle de mobilité  eq. 95

grice aux méthodes numériques classiques. Deux démarches sont alors possibles :

- soit I’on souhaite résoudre 1’équation différentielle proprement dite (en faisant abstraction
de I'intégralité du systeme physique), auquel cas des méthodes de résolution numérique
classiques (Euler, Runge-Kutta par exemple) conviennent. On réinjecte alors la solution
trouvée a I’échelle du semiconducteur dans le systeme complet (diffuseur, radiateur...) ;

- soit I’on préfére une résolution du syst€éme complet, sans séparer les différents domaines
suivant s’ils sont dissipateurs ou non, linéaires ou non par exemple. C’est la solution mise
en ceuvre dans les simulateurs comme FLOTHERM par exemple. C’est aussi la solution

que 1’on retiendra ici.

4.1.2.2. Résolution numeérique du probléme électrothermique : justification

Afin de justifier I’étape de simulation, on étudie une modélisation 1D simple, par volumes
finis, qui prend en compte ou non la variation de la mobilité avec la température. Cette étude a
été réalisée avec le logiciel de calcul MATHCAD, suivant un calcul itératif décrit dans la
suite. On compare en Annexe III, pour différentes conditions d’échange en face arriére, la
chute de tension directe dans la diode (en volt), la température de jonction maximale et la
température de la face armeére du SiC (correspondant a la brasure).

On constate que le niveau de courant admissible dans la diode est trés dépendant du
coefficient d’échange h. Ce coefficient représente la performance du dispositif d’évacuation
de la chaleur en face arriére. [RAE-1] donne une conclusion similaire sur 1’influence du
coefficient d’échange convectif sur la résistance thermique totale d’un composant. D’autre

part, la température de jonction est rapidement assez différente de la température de la face de
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la brasure dans le cas de forts niveaux de courant, ce qui rend la prise en compte de
I’évolution de la mobilité nécessaire dans ce cas. Le niveau de courant risque sinon d’étre
largement surestimeé.
Lors du tracé des caractéristiques statiques a forte densité de courant sur le traceur
Tektronix371A, I’impulsion de test est apparue suffisamment longue (250us a une fréquence
de répétition de 100Hz) pour que la température de jonction évolue sensiblement lors du test
et dégrade 1’état passant, de fagon visible sur les graphes. Un calcul rapide effectué dans la
diode a montré que I’échauffement de la diode n’était pas négligeable lors des tests a forte
densité de courant.
D’autre part, la conductivité thermique du semiconducteur diminue avec la température, ce
qui pénalise encore le comportement thermique du composant par auto-échauffement. [JOS-1]
donne une expression pour le polytype 6H, valable aussi pour le 4H et de la forme :
k(T)=4,52.10°T7"* en W K eq. 96
La description de ce phénoméne complique encore 1’étude thermique analytique du dispositif,
ce qui justifie le recours a la simulation.
Une représentation a une seule cellule permet de donner un apercgu de la condition d’existence
d’un point de fonctionnement statique stable, et détaillée en Annexe IV. En conclusion de
cette étude tres simplifiée, plus la température de jonction est ¢levée et le courant important,
plus I’erreur sur la tension directe et sur les pertes est importante, et joue défavorablement sur
le calibre en courant du composant. C’est pourquoi, pour décrire convenablement 1’état
thermique du composant, il est nécessaire d’étendre la zone prise en compte par la simulation.
On modélisera donc la diode en volume, mais aussi le dispositif d’épanouissement et la

condition d’échange avec I’ambiante.
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4.1.2.3. Résolution numérique en pseudo-3D

L’objectif de cette partie est de présenter une modélisation technologique de 1’ensemble diode
+ boitier prenant en compte les propriétés et les dimensions des différents matériaux.
L’implantation de ce modele a été réalisée sous MATHCAD, puis sous MATLAB pour des
raisons de rapidité, en utilisant une modélisation par volumes finis, en appliquant a chaque
petit élément de volume les lois de la thermique. La description de cette méthode est décrite
dans la suite. Cet algorithme permet de ramener des équations différentielles non-linéaires
(eq. 95) a des équations linéaires simples pouvant étre résolues facilement par des moyens

informatiques.

4.1.2.4. Discrétisation du milieu - maillages
Aprés avoir décrit le systeme et ses propriétés physiques, on discrétise ’espace (en le
maillant). La résolution est alors itérative (par balayage d’indices). Pour chaque maille, on
exprime la grandeur physique considérée en fonction des valeurs des mailles immédiatement
voisines. Dans le cas de la recherche de la température en régime de conduction pure (pas de
convection, de déplacement de matiére ni de rayonnement), on obtient une relation similaire a
celle de Millman utilisée en électricité. Sur la maille de coordonnées (m,n) dans 1’espace en 2

dimensions, le schéma équivalent est donné par la fig. 54.
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fig. 54 Maillage en 2D et circuit équivalent a base de résistances thermiques. La puissance
et la température sont injectées ponctuellement au centre de la maille. On ne prend pas en
compte la conduction sur les mailles diagonales.

Les résistances thermiques Ry, tiennent compte intrinséquement des caractéristiques

physiques et géométriques de chaque maille, et peuvent ou non dépendre des températures
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pondérées des deux mailles adjacentes qu’elles relient, dans le cas d’une conductivité
thermique variable avec la température. Ces résistances sont définies pour chaque maille et
pour chacune des 2 (en 1D), 4 (en 2D) ou 6 (en 3D) directions de propagation possibles : entre
la maille (m,n) et (m+1,n) par exemple, la résistance thermique Rth meym+1, €5t donnée par :

JETmT,n - £m+lJ.,n . 1

KnnXSmom+in Kmi,n XSmom+,n  Bmom+in XSmom+in

eq. 97

Rthm<—>m+l,n =

avec /1 la distance entre le centre de la maille (m,n) et la surface séparant la maille (m,n) et

la maille (m+1,n) soit dans le sens des m croissants d’ou la fleche, m+11, la distance entre le
centre de la maille (m+1,n) et la surface séparant la maille (m,n) et la maille (m+1,n), K, la
conductivité thermique du matériau constituant la cellule (m,n), Smesm+1,4 12 surface séparant
la maille (m,n) de la maille (m+1,n) hnom+1 0 le coefficient d’échange caractérisant la surface
de séparation des deux mailles dans le cas d’une interface, ou d’une soudure par exemple. Le

coefficient K, peut étre variable avec la température Tp,,, suivant I’expression donnée par
I’eq. 96.

Cette modélisation est basée sur des volumes dans lesquels la température est par définition
supposée homogene. La puissance volumique injectée dans chaque maille est elle aussi
appliquée au centre de la maille, ce qui permet 1’analogie avec un circuit électrique discret.
D’ou l'importance du maillage et de sa finesse pour décrire correctement le champ de
température considéré : les forts gradients de température nécessitent comme toujours des
maillages plus serrés. Ceci s’applique particuliérement a proximité des sources (chaudes ou
froides) ou le maillage « carré » rend les écoulements anisotropes, si le nombre de mailles est
trop faible entre la source de puissance et le point de mesure.

En fonction des conditions initiales et des conditions aux limites, on peut donc déterminer la
température dans chaque maille par itérations successives. En faisant 1’analogie avec
I’expression électrique de Millman, la température dans chaque maille en fonction des

voisines est donnée (en 2D) par :

Tm—l,n o TrrH-l,n Tm,n—l - T

m,n+1 +P

+ m,n

T - Rthm(—)m-],n Rthm(—)mﬂ,n Rthm,n(—)n—l Rthrr1,n<—>n+l
m,n — 1 1 1 1 eq. 98
+ + +

Rthme-)m—l,n Rthm(—)mﬂ,n Rthm,n(—)n*l Rthm,n(—-)n+l
On en déduit la boucle de résolution proprement dite, détaillée ici pour une résolution en 2D.

On itére cette boucle autant de fois que nécessaire pour remplir le critére de convergence
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choisi (résidu de flux inférieur a un €, variation entre deux pas consécutifs inférieure a un €

par exemple).

Valeurs initiales de T, /

P, i, m n et cond. aux
limites

T a(D)=H(Tm1,(-1), Tt (i-1); Tenipet (i-1), T (i-1), P a(i-1))

v

P n(D)=8(Tma(1))

=== m=m+]1

n=n+1

1=i+1

Critére de convergence valide

m=1,n=1

fig. 55 Algorithme général de résolution de l'écoulement en 2D, avec P variable, par une.
méthode itérative sur chaque maille

Dans cette boucle, on recalcule la nouvelle puissance dissipée par la source (le
semiconducteur) en fonction du champ de température calculé immédiatement avant. La

puissance dépendant de la température est donc réajustée a chaque pas.

4.1.2.5. Méthode de résolution - performances

Cette méthode de balayage des mailles donne de bons résultats en terme de convergence et de
simplicité de mise en ceuvre. En particulier, cette méthode gére trés bien les coefficients de
conductivité thermique variables avec la température, les puissances variables, les interfaces
ou tout autre phénomeéne non linéaire. Elle s’apparente a la méthode de Gauss-Siedel [NOU-
1], dans laquelle la valeur calculée 4 la maille n-1 est réinjectée dans le calcul de la maille n.
Cependant, la description du systéme différe ici : en particulier, on ne fait jamais apparaitre de

matrice impédance thermique, méthode réputée pour la contrainte forte sur I’espace mémoire.
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D’autre part, la convergence est beaucoup plus rapide que dans le cas de méthode itératives
comme celle de Jacobi par exemple, car on réinjecte au fur et a mesure les résultats du calcul
d’une maille sur la maille suivante. Un autre point particuliérement intéressant est la condition
de convergence du systéme: Le systéme converge si la matrice admittance thermique du
systéme vérifie la condition :

Y:

n
2 2 Y

j#ij=1
Cette condition est toujours vérifiée dans le cas du systéeme thermique décrit, I’application

Vie [l |Y; ;

eq. 99

méme de la relation de Millman garantissant 1’égalité de la relation.

Du point de vue des performances de vitesse de résolution, ces méthodes restent peu
performantes si I’on ne tire pas parti des caractéristiques de convergence du systéme. On peut
en particulier aider la convergence en ajoutant la différentielle de la température de chaque

maille au calcul de la valeur suivante, pondérée par un coefficient de relaxation A:

T« TL |+ AT - T ) avec 0<A<2 eq. 100
Ce coefficient ajuste la partie dérivée du « correcteur ». Il aide a la stabilité du systéme pour
A<1 et accélére la convergence pour A>1. Sa détermination a été faite de fagon empirique, les
meilleurs résultats ont été obtenus pour A=1,95 dans le cas d’une conductivité thermique
constante. Compte tenu de [’algorithme retenu (fig. 55), cette correction peut étre apportée
soit lors du calcul de la valeur suivante (i.e. dans la boucle principale), soit a la fin du
balayage des valeurs de T. L’algorithme MATLAB comportant cette modification est
présenté en Annexe V.
Les tests comparatifs ont ét¢é menés en 2D, sur une coupe de diode Silicium jointe a un
répartiteur Cuivre. La puissance est constante, FLOTHERM ne prenant pas actuellement en
compte les puissances variables suivant des lois en T* La géométrie et le maillage sont
donnés fig. 56. Il s’agit d’une demi-coupe d’un systéme diode + diffuseur, de troisiéme
dimension infinie. Le champ de température obtenu pour chaque logiciel est montré fig. 57 et
fig. 58 respectivement pour FLOTHERM et MATLAB avec les différentes méthodes décrites
ci-dessus. On résume dans le tab. 11 les performances numériques des différentes méthodes

de résolutions.
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Si Air

, K=0.026K/W
K=115K/W |  Fissssasss P=0
P=10W/mm’ Tini=300K
Tini=300K H=1mm
H=0.5mm L=3mm
L=0.7mm Conditions:
Conditions: - gche: sym
- gche: sym - drte: open
- <_:lrte: open - infe: open -
- infe: open - sup:open -
- sup:open =

Cuivre
K=395K/W
P=0
Tini=300K
H=2mm
L=3mm
Conditions:
gche: sym
drte: open
inf: T=300K
sup: open

fig. 56 Représentation de I’assemblage simulé: le maillage 2D comprend dans tous les cas
étudiés 50x50 mailles, les propriétés des matériaux sont mentionnées dans le schéma.

Logiciel & méthode (P3/1.1GHz/256Mo-WinNT4) A relaxation | Temps (8) | Tjmax (K)
FLOTHERM Volumes finis, Gauss-Siedel, in.it=1 - 24 323.1
FLOTHERM Volumes finis, Gauss-Siedel, in.it=100 | - <1 323.1
MATLAB Volumes finis, Gauss-Siedel 1 300 325.2
MATLAB Volumes finis, Gauss-Siedel 1.95 21 325.2
MATLAB Volumes finis, Gauss-Siedel codé en C 1.95 0.5 325.2

tab. 11 : performances numériques de FLOTHERM3.1 et MATLAB.R12 pour une résolution

de conduction 2D, suivant le réglage des paramétres de simulation.

312814
| FEIEH

305.125
il 302 563
‘Ml 300

fig. 57 Champ de température 2D dans une
diode dissipant 10W.mm™. Résolution sous
FLOTHERM 3.1

MATLAB

fig. 58 Champ de température 2D dans une
diode dissipant 10W.mm”. Résolution sous
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L’analyse des résultats montre que :

FLOTHERM posséde un avantage en terme de temps de calcul ;: L’algorithme est semblable a
celui implanté sous MATLAB, cependant le langage et le niveau de code sont optimisés pour
la vitesse de résolution. La résolution en moins d’une seconde de FLOTHERM fait appel a
des itérations masquées (in.it. ou inner iterations=100 dans le tab. 11) qui restent a bas niveau
logiciel, contrairement a la remontée a chaque pas de calcul du résultat et son affichage, qui
multiplie par plus de 25 le temps de calcul lorsqu’on régle in.iz=1. Si on dispose d’un code
compilé bas niveau sous MATLAB, on peut trés nettement améliorer la vitesse, dans un
rapport 50 environ. A cette fin, I’algorithme (fig. 55) a été implanté en C et compilé, puis est
appelé sous MATLAB. Les performances de cette association sont indiquées tab. 11 derniére
ligne. Le cceur du code (la répétition du balayage des indices) est alors en C, et le code
MATLAB sert a I'interface et a la définition des caractéristiques du systéme. C’est cette
version qui sera utilisée dans la suite.

La précision du résultat est aussi bonne sous FLOTHERM que sous MATLAB. La différence
de température maximale correspond en fait a une description différente du systeme : dans
FLOTHERM, le maillage est décrit aprés la géométrie. On donne la densité de puissance du
matériau, le résultat est alors constant quel que soit le maillage. Dans 1’approche faite sous
MATLAB, I’espace est d’abord subdivisé en mailles, a chaque maille sont ensuite affectées
ses propriétés. Suivant le nombre total de mailles, la puissance dissipée peut varier
légérement. Il en résulte que le volume simulé peut étre différent du volume réel. Cependant
cet inconvénient peut-étre assez facilement levé, en soignant I’étape de maillage. Les champs
de température sont toutefois trés voisins, cette conclusion était prévisible compte tenu de

I'utilisation du méme type d’algorithme.

Cette phase d’étude permet de valider I’approche sous MATLAB, puisque 1’on obtient des

résultats similaires avec les deux logiciels d’un point de vue des résultats numériques et du

champ de température, ainsi que de la vitesse de calcul.

Les fonctionnalités nouvelles apportées par I’implantation dans MATLAB consistent en :

- une symeétrie de révolution de la diode (qui se traduit par une variation de la surface
d’échange latérale de chaque maille avec le rayon, la résolution restant en 2D),

- une prise en compte de la variation de la conductivité thermique du SiC avec la
température, suivant I’eq. 96,

- une prise en compte de la variation de la mobilité avec la température, qui joue sur la

résistivité du semiconducteur et donc sur la puissance volumique dissipée,
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- une prise en compte de la variation de la chute de tension directe de la barriére avec la
température, qui joue (favorablement) sur les pertes directes.

Cependant, on ne tiendra pas compte dans la simulation de la répartition du courant réel dans

la diode : on fait I’hypothése que le courant est vertical dans la diode, c’est-a-dire qu’il n’y a

pas de rééquilibrage du courant, des zones chaudes (a forte résistivité) vers les zones froides.

On surestime donc I’effet de I’emballement thermique. Cependant, la comparaison des

mesures avec la simulation et 1’allure des isothermes dans la diode justifient cette hypothése.

Résolution du systéme réel

Une description assez fine du semiconducteur est nécessaire pour analyser 1'auto-

échauffement du systéme réel : il s’agit en particulier de bien connaitre les relations donnant

la puissance dissipée par unité de volume en fonction de la température. La dépendance de la

mobilité avec la température, ainsi que la résistivité du substrat sont les deux parametres

critiques dans la caractérisation du sens direct.

On rappelle dans le tableau ci-dessous (tab. 12) les propriétés électrothermiques des

différentes zones, telles qu’elles sont prises en compte dans le simulateur. Dans la simulation :

- les métallisations et les contacts ohmiques sont considérés comme idéaux (pas de chute
de tension), ils remplissent donc le rdle d’équipotentielles d’amenée et de reprise du
courant, et ne jouent a priori aucun role sur la répartition du courant.

- la jonction Schottky est a I’origine d’une chute de tension dépendante de la température :
son impact en thermique sera donc assimilé a un injecteur de puissance surfacique,

- les zones épitaxiée et de substrat seront considérées comme des domaines homogénes de
résistivité variable suivant la température et le dopage, c’est principalement dans ces

zones que 1’¢lévation de température peut conduire a un emballement thermique.

Zone K(W/m.K) Propriétés électriques Dopage | Epais.
Jonction nkT J
% Vv = 1 +n. .4 -
Zone épitaxi€e | variable R o (T) = W (eq. 27) (@) 1,9.10' | 6um
Zone substrat | (€9. 96) e.Nd.u(T) 2,2.10" | 400pum
Métallisation
inférieure 30 : p=0 (2.m) . 25um

tab. 12 Valeurs de simulation de la diode Schottky SiC (design2), cf. tab. 4
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4 1.3. Résultats de simulation

Le systéme simulé comprend la diode et sa brasure, le diffuseur en cuivre, le boitier en résine

époxy et I’air ambiant. La simulation est de type pseudo-3D, c’est-a-dire en 2D

axisymétrique. La température de refroidisseur est imposée par la face inférieure du diffuseur.

On obtient sur I’interface de sortie (fig. 59) 4 graphiques numérotés @ a @, pour une

simulation d’une diode de 0,75mm” soumise a un courant Jp=10A.mm™; '

- en @ une représentation du systéeme simulé et du maillage associé. Les différentes
couleurs désignent des matériaux différents (brun = Cuivre, orange = SiC, vert = Epoxy,
bleu = air). Le pas de maillage est variable, suivant la finesse du résultat souhaitée et le
facteur de forme des différentes zones : la brasure SiC - Cuivre ainsi que la zone épitaxiée
occupent nécessairement une maille de hauteur, ce qui donne a ces endroits la taille de la
maille.

- en @ le graphe donnant la somme quadratique de la différence du champ de température

entre deux itérations en fonction du nombre d’itérations externes. Ce critére de

convergence est donné par :

p(i) :Mwﬁ‘\/ Z[Ti (m,n)-T;_, (m,n)]2
£
M eq. 101
avec 1 I'indice de I’itération et € un paramétre arbitraire (fixé a 1 dans la suite)

- en @ et @ le champ de température (en °Kelvin) localisé dans la section de la diode et
dans I’ensemble de la section du systeme.

D’autre part, le programme retourne d’autres parameétres au choix comme le temps de
simulation, la valeur maximale de la température ou la puissance totale dissipée dans le
semiconducteur.

On constate sur le graphe @ en particulier le r6le joué par I’interface SiC — Cuivre (ordonnée
=2 .10%), réalisée en pratique par une brasure Sn - Pb (et relativement nuisible d’un point de
vue thermique). Cette interface sera réexaminée dans la suite. Compte tenu de leurs propriétés
thermiques, la puissance évacuée dans 1’air via I’Epoxy reste faible.

Le phénomeéne d’auto-échauffement, mis en évidence a I’analyse des équations donnant la
mobilité (eq. 44 et eq. 46) ou la résistance thermique du SiC (eq. 96), peut étre quantifié et

donner ainsi les conditions limites d’utilisation des diodes Schottky SiC modélisées.
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~) Figuie No. 1
File - Edt* View - |nsert _'[Dds Window - Help'-

EEIE

;JJ'D {3 'Iil_‘é

fig. 59 Interface de sortie du simulateur implanté sous MATLAB, et les différentes fenétres de sortie mises a jour au cours de la simulation.
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4.1.4. Validation expérimentale du modele thermique

La validation expérimentale d’un modeéle thermique pose toujours un probleme délicat,
compte tenu de la taille du dispositif et de la nature volumique de la grandeur & mesurer. Dans
le cas des mesures de thermique en électronique de puissance, le recours a une mesure
indirecte de la température par le biais d’un parameétre €lectrique thermosensible (PTS) est la
technique la plus courante. Cette technique exige de disposer d’un paramétre électrique
variant avec la température, aisé a mesurer et si possible bijectif. Une limitation immédiate de
cette technique est le fait que la grandeur électrique mesurée varie en fonction de la
température moyenne de sa zone sensible et non d’une température ponctuelle. Une
simulation du volume du composant est alors indispensable pour obtenir une bonne
représentation du champ de température.

Dans le cas de la diode Schottky SiC, la nature méme de son fonctionnement en diode de roue
libre induit que le courant direct traversant la diode est imposé. Le paramétre thermosensible
est donc naturellement la tension directe Vak. Cette tension directe est accessible soit par la
mesure directe a I’aide du traceur de caractéristique Tektronix 371A. Mais elle peut aussi étre

déduite de la puissance dissipée Pror dans la diode dans la simulation MATLAB :

P '
VAk = TOT avec S surface de la diode eq. 102
30 i
| m
a / X
E Configuration '
5 15 4 g__ i . LN < —— i —
= de la fig. 59 '
S ; ‘
10 A : .
Mesure tektro 25°C
g ® Simulation thermique Va=25°C
= = Mesure tektro 125°C
® Simulation thermique Ta=125°C
0 . T ; :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

VF (V)

fig. 60 Comparaison de la caractéristique directe des diodes Schottky SiC 0,75mm’ a 25°C
et 125°C de température de boitier, et celle obtenue par simulation électrothermique.
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La validation de la simulation électrothermique consiste a comparer les tensions obtenues
expérimentalement (traceur) et la simulation, en gardant a 1’esprit que le régime permanent
thermique nest pas atteint lors de la caractérisation sur le banc de test a fort niveau. Les
résultats de simulation sont comparés a la caractéristique directe expérimentale fig. 60.

A la lecture du graphe, on constate que le modéle suit correctement la courbe expérimentale
pour les faibles courants : en effet, la température maximale de la diode (au centre sous la
jonction) est alors trés voisine de la température du boitier, ’impact du couplage
¢lectrothermique est alors négligeable. Dans ce cas, la température au bout de 250us est peu
différente de celle en régime permanent sous le méme courant. Pour des courants supérieurs,
’auto-échauffement devient significatif et la température du point chaud est assez différente
suivant que 1’on est en régime impulsionnel ou permanent. La courbe de la caractéristique
statique expérimentale s’incline elle aussi aux forts courants, trahissant une dégradation de
I’état passant due a I’auto-échauffement. Le point correspondant a 1’équilibre
électrothermique est donné par la simulation, dont quelques points ont été représentés.

Ce simulateur est donc 2 méme de donner le comportement statique direct des diodes SiC en
fonction de I’environnement (radiateur, température de 1’ambiante, diffuseur), et de définir les
limites technologiques du montage de la diode SiC suivant la configuration décrite.

D’autre part, cette simulation valide I’hypothése d’une répartition assez uniforme du courant
dans la diode: la répartition des isothermes, relativement horizontales, montre que les
échanges latéraux dans la diode sont pratiquement négligeables, il s’agit donc d’un

phénomene de second ordre.

4.2. Domaine d’utilisation des diodes Schottky SiC — limites

4.2 1. Simulations électrothermiques suivant le refroidissement

A T’aide du modéle thermique décrit ci-dessus, on est en mesure de déterminer [’aire de
fonctionnement limite des diodes Schottky SiC. Cette aire varie dans des proportions
importantes suivant le dispositif de refroidissement associé. L’espace simulé correspond a la
puce de SiC et son boitier : le choix du dispositif de refroidissement intervient comme un
parametre déterminant comme on a pu le constater sur 1’étude 1D (cf. Annexe III).
On traitera quatre types de dispositifs de refroidissement, d’efficacité décroissante :
(a) un refroidissement idéal, correspondant a4 une source froide de puissance infinie et de
température donnée,

(b) un refroidissement de type radiateur a eau (Tmax = 100°C), couvrant les applications

automobiles,
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(c) un refroidissement a air de type radiateur a ailettes, commun dans les alimentations
secteur par exemple,
(d) enfin un refroidissement a air de type convection naturelle, correspondant au boitier seul

dans I’espace.

Configuration (a) :

La source froide étant de puissance infinie, la puissance dissipée peut &tre trés importante, la
limite n’étant imposée que par la résistance thermique de I’assemblage diode + diffuseur. Les
conductivités thermiques du SiC et du Cuivre font que la puissance dissipée par la diode est
trés importante pour une élévation de température acceptable. On représente fig. 61 la
température maximale de la diode en fonction de la densité de courant, pour une diode SiC de

0,75mmz, suivant la température de la source froide idéale.
1100

-8 Text=300K -9 Text=400K
| —&—Text=500K —e—Text=600K
= Text=750K

1000 -

900 -

800 -

Timax (K)
~
[ ]
o

300 = . :
5 10 20 30
JH(A/Imm?)

fig. 61 Température maximale sous la jonction pour une source froide de puissance infinie,
en fonction de la densité de courant pour différentes températures de source froide.
L’emballement thermique correspond aux segments verticaux sur le graphe.

Sur la fig. 61, on constate que la densité de courant admissible est trés importante, méme pour
une température de fonctionnement élevée. L’emballement thermique apparait méme a basse
température, compte tenu de la puissance dissipée par la diode dans cette configuration.

La résistance thermique équivalente de 1’assemblage, qui varie avec la température et le
niveau de courant, est donnée fig. 62. On constate une dégradation de la résistance thermique
avec la température, due a la variation de la conductivité thermique du SiC décrite eq. 96. Sa

valeur est proche des valeurs des constructeurs pour une puce de méme surface.



106

4
3.5 o NS =i et gt B e e 4
£ 3
=t
e
2.5 -
i ~8—Rth(T) pour J=1A/mm?
| | | =e=Rth(T) pour J=10A/mm?
25 T T : . :
300 350 400 450 500 550 600

Température (K)

fig. 62 Résistance thermique équivalente de I’assemblage idéal diode SiC 0.75mm’ +
diffuseur, suivant la température ambiante. et le niveau de courant.

Configuration (b) :

La configuration (b) consiste a rapporter cette diode sur un radiateur a eau simple phase tel

qu’on pourrait ’envisager dans une application automobile. La source froide idéale

précédente est ici remplacée par un fluide caloporteur circulant dans des canaux a ailettes.

Cette source froide possede les propriétés suivantes :

- un coefficient d’échange convectif équivalent heq (en W/m? K) caractérisant 1’échange 2 la
paroi entre le liquide et le Cuivre du diffuseur ramené & la surface de la section du
diffuseur (et non pas a la surface développée des ailettes). Ce coefficient, dépendant de
I’état d’interface liquide-Cuivre, du régime d’écoulement, est déterminé dans [GIL-1]. La
valeur correspondant au refroidisseur 2 ailettes utilisé vaut environ 10°W/m* K. Dans le
cas d’une interface plane entre le liquide de refroidissement et la face arriere de la diode,
le coefficient d’échange est ramené a 10*W/m? K.

- une température TF=400K (eau pressurisée de circuit de refroidissement automobile).
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J (A/mm?)
fig. 63 Température maximale sous la jonction pour une source froide de type fluide
caloporteur, en fonction de la densité de courant pour différentes températures de source
froide. h=10°W/m’.K correspond au cas du radiateur a ailettes. (Diode SiC 0,75mm?’).

De la méme fagon, on déduit de cette simulation la résistance thermique de 1’ensemble

5

i

—— Rih tot (K/W) pour h=10 000
~a—Rth tot (W/K) pour h=100 000

T i

0 5 10 15 20
| (A) pour 5=0,75mm?*

-
L

Rth tot (KIW)

w

fig. 64 Résistance thermique équivalente de 1'assemblage diode SiC 0.75mm’ + diffuseur sur
deux types de radiateur a eau, suivant le niveau de courant. La résistance thermique
diminue a faible niveau a cause du coefficient négatif de la caractéristique directe Vr(Ir,T).

Configuration (c) :

Cette fois, on adjoint a la diode un radiateur a ailettes a air, de résistance thermique propre de
10°C/W. L’ambiante est fixée a 300K. Cette configuration est commune dans les
alimentations & découpage par exemple, ou un tel radiateur représente un volume
d’aluminium de 5x5x1 cm’. La densité de courant utile fournie par la diode est cette fois-ci

nettement diminuée par rapport aux deux applications précédentes.
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fig. 65 Température maximale sous la jonction pour une source froide de radiateur a air, en
fonction de la densité de courant dans la diode. (Diode SiC 0,75mm’).

Configuration (d) :

La diode est utilisée seule, sans dispositif de refroidissement additionnel autre que I’échange

avec l’air. La résistance thermique adoptée, qui tient compte de 1’échange convectif

prépondérant dans cette configuration, vaut environ S0K/W pour le systétme complet, avec

une diode SiC de 0,75mm’ Cette valeur de résistance thermique est cohérente avec les

valeurs usuelles des boitiers de diode (type TO-220 vertical, ou CMS soudée horizontalement

sur le PCB sur une plage de cuivre de 20x20 mm®.)

Tmax (K)

1000

=& Diode seule Tmax(K)
900 1 —&- \lesure

800 4 rrf PR LTI R T e st el

700 -

600 -

500 +

400 -

300

0 1 2
1(A)

il

Tawr=300K

fig. 66 Température maximale sous la jonction pour une diode seule dans [’air, en fonction
du courant dans la diode. (Diode SiC 0,75mm’). Mesure et simulation.

Pour les faibles températures (T<400K), le modéle de diode fournit des valeurs correctes. On

constate cependant que la simulation surestime la densité de courant admissible par la diode
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pour les hautes températures. Le point d’emballement thermique varie toutefois de fagon
importante suivant la diode utilisée : suivant le dopage, qui fluctue 1égérement d’une diode a
’autre, la résistance de la zone épitaxiée (donc les pertes) peut varier sensiblement, et
modifier le point d’emballement. C’est pour les fortes résistances thermiques (donc les
mauvaises conditions d’échange) que ce phénomene est le plus sensible, suivant le critére
donné par I’eq. 91.

Cette partie confirme le role incontournable du dimensionnement thermique dans I’utilisation
rationnelle de ces composants : la densité de courant utile, c’est-a-dire celle qui correspond a
une utilisation siire de la diode, peut varier d’un facteur 10 suivant la chaine thermique
associée a ce composant. Cette conclusion nous amene a définir le calibre en courant de cette
diode : si I’on considere comme acceptable, pour une résistance thermique totale donnée, une
densité de courant égale a la moitié de la densité conduisant & I’emballement, on obtient le

graphe suivant (fig. 67), fixant la limite de courant suivant le refroidissement adopté :
100

—_—

e — — Jemb/2

=== Jlimite

J(AImm?)

Rth (KIW)

fig. 67 Densité de courant admissible en fonction de la résistance thermique de |'assemblage
pour une diode SiC 0,75mm’. La température ambiante vaut 300K.

4.2.2. La diode Schottky SiC comme composant haute température

Par haute température, on entend un fonctionnement dans la gamme des 500K a 800K. Les
applications principales €taient jusqu’a présent des marchés de niches. Les applications
spatiales et militaires, certains capteurs (tétes de forage, chambres de combustion pour
I’a¢rospatial et les turbines) constituaient les principales demandes de composants haute
température. Aujourd’hui, I’industrie automobile est demandeuse de composants susceptibles
de résister a des environnements sévéres comme les hautes températures (harsh environment).
Des essais ont de¢ja été effectués jusqu'a 900K ([NEU-1]), et ont montré un fonctionnement
correct du matériau dans le cas d’une diode bipolaire 600V/4A.
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Le fonctionnement a haute température sous-entend :

- la mise en ceuvre d’un boitier haute température (céramique AIN/Al,Os;, plastique spécial),
de brasures, métallisations, contacts ohmiques et bonding adéquats. La mise en boitier en
particulier constitue encore un obstacle majeur a la mise sur le marché de composants
haute température dans les applications grand public.

- dans le cas des composants majoritaires, une densité de courant utile fortement dégradée a
haute température, 1’emballement thermique intervenant pour des courants plus faibles
quand I’ambiante croit (fig. 61). La résistance thermique jonction<>ambiante doit étre la
plus faible possible, afin de repousser le plus haut possible en courant I’apparition de
I’emballement décrit par I’eq. 91.

Le dernier point, est une limite technologique : malgré une température de jonction admissible
trés supérieure a celle de la technologie Silicium, la température de fonctionnement d’un
composant SiC peut étre limitée par la résistance thermique du refroidisseur. Ce phénoméne
est visible sur la fig. 66, o la température de jonction admissible ne dépasse pas 600K pour
une température ambiante de 300K, malgré une température théorique admissible du SiC
supérieure a 1000K.

On ne peut donc pas simplement compenser un mauvais dispositif de refroidissement par une

température de jonction plus élevée : la résistance thermique totale de I’assemblage est aussi

déterminante que la température extérieure.

4.2.3. Amélioration de la résistance thermique de la diode

Le SiC possédant intrinséquement une bonne conductivité thermique, la résistance thermique
globale de I’assemblage est principalement déterminée par la résistance thermique des
interfaces, qui dégrade fortement I’efficacité de I’ensemble. Le montage en boitier classique
fait apparaitre deux interfaces a faible conductivité thermique, comme indiqué fig. 68.

Suivant le refroidissement associé 4 la diode, 1’épanouissement du flux de chaleur au passage
des interfaces modifie la résistance thermique totale de 1’assemblage : dans le cas d’une
interface faiblement conductrice de la chaleur, on peut optimiser la structure pour utiliser une
partie du SiC latéral, non-électriquement active, afin d’épanouir le flux thermique avant de
franchir I’interface SiC-Cuivre [RAE-1]. On présente fig. 69 la résistance thermique totale de
I’ensemble diode + diffuseur Cuivre pour un interface de conductivité Ksic.ce=5W/m.K et

d’épaisseur 25um. Les paramétres de la simulation sont :
- la largeur ¢ de SiC supplémentaire autour de la diode, qui joue un role de diffuseur

(spreader) pour épanouir le flux avant de franchir I’interface, de 0 2 520pum,
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- I’épaisseur ep du substrat de la diode en SiC, de 100pm a 600pm, qui tient compte de
I’augmentation de la puissance dissipée par conduction.

. i Brasure SiC-Cu
panouissement __‘__Plode >
op

Contact
Cu-Radiateur+(graisse)

Radiateur

fig. 68 schéma de 'assemblage thermique des diodes Schottky SiC, faisant apparaitre les

interfaces.
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fig. 69 Valeur de la résistance thermique globale d’une diode SiC 0,75mm’ en fonction de
l'épaisseur du substrat, pour différentes largeurs de spreader. hcy.rad=4.1 O W/m* K

La simulation révele, pour certaines valeurs de la conductivité aux interfaces, la présence d’un
optimal de résistance thermique de I’assemblage. Dans le cas présenté fig. 69, 1’optimal de
largeur de spreader correspond grossiérement a la valeur de 1’épaisseur du substrat : on peut
avoir ‘dans certains cas une diminution de la résistance thermique totale quand le substrat
s’épaissit, lorsque ’effet d’épanouissement procuré par le spreader est prépondérant face a
I’augmentation de la résistance thermique et des pertes due a un substrat plus épais.

A D'issue de cette partie, et compte tenu de la sensibilité de la température de jonction aux
différentes interfaces de 1’assemblage, la simulation s’avere indispensable pour traiter les
phénomeénes tridimensionnels mis en jeu dans 1’échange thermique entre la diode et son
milieu, et particuliérement 1’épanouissement. D’autre part, suivant la qualité des interfaces
(assez peu reproductibles par ailleurs), la température extréme de la diode peut varier dans des
proportions importantes. Les résultats obtenus précédemment, illustrant quelques cas typiques
d’assemblages, permettent d’avoir une assez bonne idée de la densité de puissance utile d’une

diode Schottky SiC suivant le type de refroidissement adopté.
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5. Applicatio i i S un convertisse

Les caractérisations effectuées précédemment ont montré 1’intérét de 1’association MOSFET
—Diode Schottky SiC en termes de pertes et de surface de composant, comparé a I’état de 1’art
du Silicium. Le gain de rendement est significatif dans le cas de la commutation rapide et du
découpage en haute fréquence. Compte tenu de ces derniéres propriétés et des tenues en
tension des composants disponibles, le champ de prédilection de cette association est le
domaine des alimentations a découpage raccordées au réseau. Les interrupteurs fonctionnant
en commutation dure (sans circuit d’aide a la commutation ni circuit résonant) et en
conduction continue sont les plus 48 méme de tirer parti des propriétés de la diode Schottky
SiC. Une application majeure répondant a ces critéres est 1’alimentation AC-DC a absorption

sinusoidale de courant (PFC).

5.1. Présentation du convertisseur PFC — enjeux

Les convertisseurs d’énergie connectés au réseau alternatif industriel sont utilisés dans une

tres large gamme de puissance, de quel:jues watts a quelques dizaines de kW. La topologie

des convertisseurs AC-DC, c’est-a-dire destinés a redresser la tension du secteur afin de
disposer d’une source continue, fait la plupart du temps appel a un dispositif redresseur dont
la réalisation pratique varie suivant la gamme de puissance du convertisseur :

- Les convertisseurs de faible puissance (jusqu’a quelques centaines de watts), pour lesqueis
le cofit est la plupart du temps le facteur déterminant, font le plus souvent appel a un pont
de diode suivi d’un condensateur. Cette solution est a faible cott car exclusivement a base
de composants passifs, mais présente 1’inconvénient d’'un mauvais facteur de puissance
(contenu harmonique du courant absorbé important par rapport au fondamental a 50Hz).

- A plus forte puissance (de quelques centaines de watts a quelques kilowatts), les
topologies de redresseurs & diodes et capacité en téte sont remplacées par des
convertisseurs a absorption sinusoidale de courant, présentant I’avantage d’un facteur de
puissance proche de 1, mais faisant cette fois appel a des interrupteurs commandés. Leur
fonctionnement, basé sur le découpage de grandeurs électriques, rejette en haute fréquence
(de 20kHz a plusieurs dizaines voire centaines de MHz) les perturbations
¢lectromagnétiques conduites (i.e. mesurables sur le réseau) et rayonnées (2 proximité du
convertisseur).

- Enfin, en forte puissance (au dela de quelques kilowatts), on retrouve des topologies a
pont et pont mixte (diode et thyristors par exemple), dont le facteur de puissance et le

contenu harmonique sont moins bons que dans le cas des alimentations a absorption
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sinusoidale commandés en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion, PWM) réservés aux

puissance plus faibles.

La gamme de puissance de quelques dizaines de watts 4 quelques kilowatts constitue une
partie importante des alimentations secteur. En particulier, le redresseur 8 PFC (Power Factor
Corrector) s’impose peu a peu dans le marché des alimentations a découpage de quelques
centaines de watts, destinées aux produits tels que les ordinateurs personnels et les serveurs
informatiques, les onduleurs UPS et autres alimentations a tension d’entrée universelle (88-
264V ac 50-60Hz) [HUB-1]. Lorsque la puissance dépasse quelques centaines de Watts, ces
convertisseurs a absorption sinusoidale de courant connectés sur le réseau monophasé ont une
topologie de hacheur parall¢le, telle que présentée fig. 70. Leur alimentation de type courant,
due a I’inductance d’entrée du hacheur, permet d’adapter la tension de sortie suivant la loi de
commande du convertisseur. De cette fagon, on réalise simplement une alimentation dont la

tension de sortie continue est indépendante de la valeur efficace de latension d’alimentation.

A A
- ey M m —
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Y. ¥. » A
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Tension secteur

Tension :
88-264V — Tension
S0-60Hz C@ \ |drain o™

Secteur (MLI) :

redressé

A
Tensions w‘

fig. 70 Schéma simplifié du redresseur a PFC monophasé. Cette topologie est la plus
couramment employée dans les alimentations secteur de quelques centaines de watts.

L’obtention d’un courant d’allure sinusoidale se fait au moyen d’un découpage de la tension
de drain de I’interrupteur, par une loi de commande adaptée. Ce découpage conduit d’une part
a un échauffement des interrupteurs (MOSFET, diode et composants passifs) dii au transfert
d’énergie et aux commutations, d’autre part a des perturbations rejetées dans 1’environnement

et réglementées par les normes de compatibilité électromagnétique (CEM).
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L’enjeu de ce type de convertisseur est donc de limiter au maximum les pertes et le volume du
convertisseur, tout en respectant les normes de CEM critiques dans ce type de convertisseur

directement relié au réseau.

5.2. Fonctionnement du convertisseur — loi de commande

Le facteur de puissance voisin de 1 s’obtient en faisant absorber au convertisseur un courant

proportionnel a la tension d’entrée, c’est-a-dire de méme type que celui absorbé par une

résistance pure équivalente. Pour ce faire, plusieurs loi de commandes sont envisageables,
afin de contenir le courant absorbé dans I’inductance a I’intérieur d’une enveloppe
proportionnelle a la tension d’entrée. On distingue en conduction continue :

- les lois de commande du type hystérésis (mode glissant), pour lesquelles la fréquence de
découpage et le rapport cyclique sont libres. L’asservissement est obtenu par comparaison
du courant absorbé par le convertisseur a une enveloppe proportionnelle a la tension. La
fenétre dans laquelle évolue le courant est obtenue en créant deux enveloppes encadrant la
référence. Ces enveloppes sont proportionnelles a la référence (hystérésis produit) ou
obtenues par addition et soustraction d’une constante (hystérésis somme). L’inconvénient
majeur de cette loi de commande est la fréquence de découpage qui peut évoluer dans des
proportions importantes et accroitre les pertes en commutation. En contrepartie, on
observe un relatif étalement du spectre des perturbations conduites di a la modulation de
la fréquence,

- les lois de commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM). Ce sont les
plus employées, car la fréquence de découpage est fixe. Le courant absorbé est asservi a
une consigne proportionnelle a la tension d’entrée. Une deuxiéme boucle de régulation
asservit la tension de sortie continue a une valeur fixe quelle que soit la tension d’entrée.
Le réglage du correcteur est délicat, en pratique les constructeurs proposent des
procédures de dimensionnement de leurs produits ([TEX-1], [STM-1], [INF-1]). Ces
produits intégrent la plupart du temps les correcteurs, 1’oscillateur, des circuits de
protection et le circuit de commande rapprochée de l’interrupteur. Le schéma de
commande d’un PFC en MLI est présenté fig. 71.

Les formes temporelle et fréquentielle (spectre) théoriques du courant absorbé par le

convertisseur pour ces deux types de commandes sont présentés en Annexe VI. Les niveaux

maximaux des perturbations dans le cas de la commande MLI sont sensiblement plus hauts
que pour la commande par hystérésis, mais les niveaux moyens sont assez semblables.

L’avantage de la commande par hystérésis en termes de CEM n’est toutefois pas évident,

compte tenu de la difficulté de maitriser les modes propres (résonances) des composants
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parasites du circuit sur une trés large bande de fréquence. L’étude suivante portera sur ce
dernier type de PFC (a commande MLI, en commutation dure et en conduction continue) qui
est de loin le plus répandu. Il se caractérise par une fréquence de découpage fixe, la période de

découpage commengant dans cette application par la fermeture du MOSFET.

Vcons

Icons

fig. 71 Schéma de la commande du PFC a commande MLI, tel qu’il est implanté dans la
plupart des produits industriels.

5.3. Contraintes normatives

Comme tout convertisseur relié au réseau, le prérégulateur a absorption sinusoidale
(dorénavant appelé PFC) est soumis aux contraintes normatives liées a la catégorie
d’application qu’il équipe. En particulier, pour les normes CEM conduites, on distingue

- la norme basse fréquence (EN 61000-3-2), régissant le contenu harmonique du courant
absorbé par 1’alimentation jusqu’a I’harmonique 40. C’est principalement pour satisfaire
cette norme que 1’on utilise des circuits PFC. Cette norme est applicable sur tout appareil
électrique de moins de 16A/phase et de plus de 75W, depuis le 1* janvier 2001.

- la norme haute fréquence conduite (EN 55011/EN55022), imposant les niveaux de
perturbations renvoyées sur le réseau dans la gamme 150kHz — 30MHz. Cest
principalement cette norme qui est critique dans les alimentations & PFC, a4 cause du
principe de découpage a haute fréquence. Sa mesure fait appel a un analyseur de spectre,
donnant ’amplitude créte d’un groupe de raies étalées sur une bande de fréquence de

9kHz sur une période donnée. Son unité est le dBLV.
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La mesure de ces perturbations HF fait appel a un Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne

(RSIL) destiné a :

- transmettre la puissance du réseau vers I’alimentation en cours de test,

- assurer un rebouclage des perturbations conduites émises par 1’alimentation en permettant
leur mesure & impédance constante et normalisée sur toute la plage de fréquence de la
norme,

- 1isoler I’alimentation en cours de test des perturbations du réseau.

La mesure des perturbations récupérées par le RSIL se fait séparément sur chaque bras de

mesure, dans le cas d’un réseau monophasé ou triphasé. L’analyse spectrale du contenu

harmonique des signaux récupérés est comparée a la norme définie plus haut. Dans notre cas,
la mesure normative rigoureuse imposant des contraintes sur la position des appareils dans

I’espace, on a préféré adopter une situation qualitative facilement reproductible, 1’objectif

étant d’effectuer des comparaisons entres différentes technologies d’alimentations plutdt que

de réaliser une qualification d’un produit commercial. On présente fig. 72 la structure interne

du RSIL monophasé (un bras pour chaque conducteur) et les conditions de mesures.
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Jfig. 72 RSIL et conditions de mesure normative retenue.
Les courants HF se rebouclent sur chacun des deux bras via le filtre passe-haut constitué de la
capacité 220nF et de la résistance de 50€2, I’impédance de la structure vis-a-vis des courants
HF valant alors environ 50€2. La somme des trois courants (I, I, et I¢ dirigés tous sortant du
RSIL ou tous entrant) étant nulle & tout instant, le RSIL recycle a la fois les courants de mode
différentiel et de mode commun, qui ne sont pas séparés explicitement lors de la mesure

normative. On compare successivement les signaux X et Y 2 la norme présentée fig. 73.
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5.4. Impact d’une diode Schottky SiC dans un convertisseur PFC «Si»

L’objectif de cette partie est d’évaluer I’'impact de la substitution d’une diode bipolaire en

Silicium par une diode Schottky en SiC, dans un convertisseur PFC industriel.

On distingue trois niveaux d’analyse possible compte tenu de I’application visée. Par ordre de

difficulté, on pourra :

évaluer I’avantage d’une diode SiC remplacant une diode bipolaire en Silicium dans un
convertisseur prévu a ’origine pour fonctionner avec une diode bipolaire. C’est ce que
nous appellerons une substitution pin-to-pin,

substituer la diode SiC dans un convertisseur PFC et modifier 1’environnement proche de
la diode SiC (c’est-a-dire la cellule de commutation et son routage, le dispositif de
refroidissement, ou la commande du MOSFET associé).

dimensionner un convertisseur PFC, en laissant libre le choix des composants, des
conditions de fonctionnement, du ﬁltragé. Cependant le design et I’optimisation d’un PFC
constituent un travail conséquent, qui ne sera pas proposé ici dans sa globalité. Comme
tout dimensionnement de convertisseur, cette étape comporte des phases de
dimensionnement pragmatiques de certains éléments issues de relations simples (cas de la
tenue en tension des semiconducteurs par exemple). D’autres phases nécessitent une
évaluation préalable de I’ensemble du convertisseur (dimensionnement de I’inductance du
Boost par exemple). D’autres enfin requiérent une culture technologique et un savoir-faire
expert car difficile & mettre en équation, comme dans le cas du dimensionnement du

filtrage CEM ou du routage par exemple.

Compte tenu de la puissance informatique disponible aujourd’hui, le dimensionnement et

surtout I’optimisation globale des convertisseurs sont devenus une activité stratégique dans le

monde de la recherche et de la technologie (PFC Boost [BUS-1], PFC Flyback [LAR-1], DC-

DC [JOU-1]). C’est pourquoi on fournira des éléments permettant de connaitre et d’intégrer la

technologie Schottky SiC dans une démarche de dimensionnement et d’optimisation d’un
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convertisseur, sans toutefois proposer une optimisation de ce convertisseur, qui déborderait

largement le cadre de ce travail.

5.4.1. Contraintes sur les semiconducteurs - Optimisation

Le dimensionnement des semiconducteurs se décompose en tenue en tension et calibre en
courant. Dans le cas de la structure Boost présentée fig. 71, c’est la tension du bus continu
(sortie) qui impose la tension maximale aux semiconducteurs. Cette tension est par nature du
convertisseur supérieure a la tension créte d’entrée. Le dimensionnement en courant de
chaque semiconducteur (MOS et Diode) varie suivant le rapport cyclique, les tensions
d’entrée et de sortie du convertisseur et la puissance qui transite. Le circuit de commande
présenté fig. 71 compare a une dent de scie la valeur continue du rapport cyclique o(t). Cette

valeur est donnée par [FER-1] :

Z'P'L'zw Jeos(a.1) eq. 103

a(t)=1- Vi lsin(a.t)| -
Vour

IN
avec Vy la valeur maximale de la tension d’entrée, Vour la tension de sortie redressée, w la

pulsation du réseau, P la puissance de sortie et L ’inductance du Boost. Le second terme de la

parenthése qui correspond a la régulation sur la puissance de sortie est le plus souvent

négligeable.
Les courants moyens dans les semiconducteurs (D=Diode et M=MOSFET) valent :
P P 4 Vout
IDMOY = IMMOY = | -1 eq. 104
Vour Vour | 7.Vin

La détermination des courants efficaces se fait par intégration sur la période du réseau
redressé (10ms pour fres=50Hz). Moyennant I’hypothése d’un courant constant dans
I’inductance sur une période de découpage HF, on a :

P2 3V IMEFF=P"5 8V
VIN 3.7[.VOUT

IDEFF = eq. 105

VIN . 3z ‘VOUT
Ce dimensionnement permet de déterminer, suivant le cahier des charges, les contraintes

statiques maximales sur le convertisseur.
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fig. 74 Contraintes en courant moyen et efficace sur les semiconducteurs, suivant Vyy, pour
un PFC de 460W. La tension du bus continu de sortie vaut 400V.

La contrainte maximale en terme de courant et donc de pertes, tant pour la diode que pour le
MOSFET associé se situe pour les basses tensions d’entrées: la vocation de ce type
d’alimentation étant de couvrir toute la gamme de tensions utilisées dans le monde, la tension
minimale efficace, compte tenu des tolérances sur le réseau peut descendre jusqu’a 88Vc.
D’autre part, la tension efficace maximale pouvant monter a 264V ¢, la tension de sortie
continue peut atteindre 375Vpc. Le bus continu de sortie est done en permanence a cette
tension (375Vpc a 400Vpc), pour les tensions efficaces d’entrée de 88V ac a 264V ac. La tenue
en tension des semiconducteurs est ainsi choisie a 500V ou 600V.

Le dimensionnement de la diode Schottky SiC est obtenu en fonction de sa surface et de la

température de fonctionnement avec 1’eq. 50. Pour un régime de fonctionnement donné, on a :

Ron(T) 2
Pp = Vp.Ip = VE(Imoy, T.S)Imoy +%-IEFF eq. 106
avec Vr la chute de tension de barriére dans la diode et Vs la chute de tension due a la partie

ohmique. De la méme fagon, on a pour le MOSFET :

Pyt = R pgON(T) Igpp” eq. 107
Les pertes en commutation du MOSFET sont obtenues en sommant les pertes sur chaque
période de découpage HF, avec les mémes hypothéses que pour le calcul du courant efficace.
A partir du modele €lectrique présenté chapitre 3.4, on peut déduire pour différents niveaux
de courant et différentes surface de diode Schottky 1’énergie dissipée par le MOS lors d’une
commutation. Le MOSFET modélisé est ici un IRFP460LC, la cellule de commutation a été

simplifiée compte tenu de la faible sensibilité des pertes aux composants parasites : seules les
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capacités parasites ont ét¢ maintenues car elles interviennent fortement dans les durées des
commutations. A partir des relevés pour différents courants, on déduit I’optimum de surface
de diode SiC pour I’application PFC. L’exemple retenu est un PFC 460W avec une fréquence
de découpage de 80kHz. L hypothése sur le courant commuté est que 1’ondulation HF est

nulle (<L tres grande).

30

puissance dissipée (W)

---  Pertes MOS(W)
! — Pertes diode (W)
1107 10 8 {408 ™ Pertes totale (W)
surface de la diode (m*)
fig. 75 Pertes Diode+2xIRF460LC en mode PFC en commutation dure, pour : Vin=90Vrus,
Vour:400 Vgc, PQUT:'-460PV, FDEC=80kHZ, MOSFET : IRF460LC (R,[)soN:O,ZQp?‘fS a

75°C) et Rg=1082. L optimum de surface pour la diode se situe autour de Imm’.

Compte tenu de la sensibilité de I’optimum a la surface de la diode, le choix de la diode se
portera naturellement sur une surface minimale, afin de limiter les pertes sur le MOS, tout en
minimisant le cofit en SiC. Une diode SiC de 0,75mm” & lmm” constituerait un bon choix
pour cette application (PFC 88V ac-264Vac/ 80kHz / 460W).

5.4.2. Comparaison des performances Bipolaire Si / Schottky SiC

La démarche expérimentale consiste a remplacer dans un convertisseur PFC la diode bipolaire
Si de référence (STTA806D) par d’autres produits bipolaires Silicium plus performants et par
une diode Schottky SiC choisie d’aprés les critéres du paragraphe précédent. Le convertisseur
est alors testé dans les mémes conditions, les mesures portant sur la température des

composants (MOS et diode) et le spectre CEM conduit.

5.4.2.1. Comportement thermique

Les conditions expérimentales retenues sont celles qui mettent le plus 4 I’épreuve ’efficacité
du dispositif de refroidissement : puissance de sortie maximale, tension d’entrée minimale.
On présente tab. 13 les mesures thermiques effectuées sur le PFC. (Les températures de

Jonctions sont déduites des températures données par des sondes fixées sous les composants).
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diode Temp. diode MOSFET Pertes Totales
ambiante 7j PO Tj PW) P(W)
STTAS806D 23,4°C 6220 3,2 84°C 15 18,2
STTHS8R06 24,6°C 62°C 4 13°C 1153 15,3
STTHS806TTI| 24,2°C 64°C 4,7 69°C 10 14,7
SiC 0,75mm" | 24,3°C 66°C 5,4 67°C 9,4 14,8

tab. 13 température diode et MOSFET d'un PFC pour : Vin=90Vgus, Vour=400Vpc,
Pour=460W, Fpec=80kHz, MOSFET : 3XIRF460LC, Rgorr=2,282, Rgon=3282.

L’avantage en terme de pertes était prévisible compte tenu des études préalables (fig. 49b et
fig. 51 dans le cas d’un hacheur série par exemple). La surface de semiconducteur mise en jeu
dans le cas de la diode SiC est treés faible comparée a la technologie bipolaire Silicium
(particuliérement en technologie Tandem® au suffixe TTI), pour un niveau de pertes tout 2 fait
comparable. Le coft final de la diode Schottky étant trés li¢ au coiit du matériau et au
rendement de fabrication, cet avantage est crucial pour la pérennité de cette technologie.
D’autre part, la résistance de grille a la fermeture des MOSFET est importante, et ralentit la
commutation ON. Le recouvrement de la diode bipolaire est diminué, ce qui atténue aussi les
perturbations conduites, mais désavantage la diode SiC pour laquelle une commutation rapide
est toujours préférable (fig. 49b).

Enfin, on ne retrouve pas tout a fait les pertes prévues par la fig. 75 : Bien que 1’on utilise 3
MOSFET en parallele, la vitesse de commutation augmente les pertes. D’autre part la

puissance du convertisseur et les courants efficaces réels sont sensiblement supérieurs.

5.4.2.2. Comportement électrique et CEM
La comparaison des spectres CEM des différentes diodes dans la bande B (150kHz-30MHz)

correspondant 4 la norme conduite HF se fait dans les mémes conditions que pour la mesure
des pertes, c’est-a-dire dans la configuration la plus éprouvante pour la CEM du convertisseur
(courant absorbé sur le réseau et ondulation dans 1’inductance principale maximaux). Les
spectres pour les différentes diodes sont présentés fig. 76.

On constate que la partie du spectre correspondant aux fréquences inférieures a SMHz ne
présentent pas de différences significatives suivant le type de diode utilisé. La commutation
proprement dite fait apparaitre des raies au dela de SMHz, visibles sur la décomposition
harmonique d’une commutation ([TEC-1]). Au dela de cette fréquence, la cellule de
commutation injecte des perturbations différentes suivant le type de diode. On distingue les
diodes SOFT au recouvrement relativement lent, et les diodes SNAP-OFF (pic a 20MHz de la

STTHB8RO06) avec un recouvrement plus brutal, générateur de perturbations plus importantes a
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plus hautes fréquences. La diode SiC présente un comportement trés doux (recouvrement en

1//V) et donc trés intéressant en terme de CEM tout en étant non-dissipatif pour la diode.

0

)
100 | | | L] i1 M |
/ T L
| ‘ | }
80 J v A5 T
2 \ A ik
) '-. ‘IJ‘ 1 7 | 7 H- t1o!
; » ..l - 5 1o t.n:li 0 i) 1510 ;|V
= - --\.
= ~
E L
<
40 | = N (|
mir M
20 ;
1-10* 110° p 1107 1-10°

fréqll.u:elnc:':e (Hz)
Diode STTA806D

Diode STTH8R06

Diode STTH806TTI

Diode SiC 0.75mm?

Norme classe B

[T

fig. 76 Spectre CEM avec différentes diodes (sélection du maximum de chacune des phases).
Conditions de fonctionnement du tab. 13.

Dans tous les cas, la norme de classe B (fig. 73) est respectée sur toute la plage 150kHz-
30MHz, pour toutes les diodes testées. Les différences restent toutefois assez mineures

suivant le type de diode, plutét a 1’avantage du SiC.

5.4.2.3. Conclusion sur le remplacement pin-to-pin

Compte tenu des résultats thermiques et électriques présentés ci-dessus, la diode Schottky SiC
présente des performances supérieures a 1’état de 1’art de la filiere bipolaire Silicium.
Cependant, si I'intérét du SiC en substitution des diodes classiques en Silicium est indéniable,
en revanche le surcofit représenté par la diode, dii en particulier au coiit de la filitre matériau,
ne justifie pas un remplacement de la diode pour ses seules performances.

C’est donc a I’échelle du convertisseur qu’il faut rechercher 1’avantage de cette technologie,

afin de justifier le cas échéant un surcoiit li€ a ce composant.
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5.4.3. Modification des composants de la cellule de commutation du PFC

5.4.3.1. Amélioration de la thermique du convertisseur

Le niveau de pertes bien plus faible obtenu avec la diode SiC autorise un diminution
immédiate du dispositif de refroidissement, voire une suppression du radiateur et du
ventilateur comme ont pu le montrer d’autres réalisations [INF-1].

D’un point de vue fonctionnel le faible niveau de pertes de 1’association MOS -+ diode SiC
dans cette application peut se traduire par une diminution de la surface des MOS associés.
C’est cette voie que 1’on évalue ici, la suppression du ventilateur du convertisseur n’est pas
envisageable car d’autres étages du convertisseur nécessitent une convection forcée. Dans les
mémes conditions que celles décrites tab. 13, le nombre initial de MOSFET de 1’étage PFC,
connectés en parallele, peut étre diminué. Les résultats expérimentaux des différentes

modifications sont présentés tab. 14 :

Cellule de commutation T. ambiante diode MOSFET
' Tj P(W) Tj P(W)
STTAS806D 3MOS (Config. de réf.) 23,4°C 62°C 32 84°C 15
STTHS806TTI| 2 MOS Rg=2,282. 24°C 64°C 5.3 64°C 8,7
SiC 0,75mm’ | 2 MOS Rg=2,20. 23,6°C 63°C 5,3 62°C 8,5
STTHS06TTI| 2 MOS Rg=2,252 52°C 91°C 4,7 96°C 10
SiC 0,75mm’ | 2 MOS Rg=2,222 52°C 98°C 6,3 94°C 9
SiC 0,75mm’ | 1 MOS SPW20N60S5 25°C 87°C 5,9 120°C 22,8

tab. 14 température diode et MOSFET d’un PFC pour : Viy=90Vrus, Vour=400Vpc,
Pour=460W, Fpec=80kHz, suivant la cellule de commutation.

On constate qu’une diminution du nombre de MOSFET, associée a I'utilisation d’une diode
Schottky SiC ou d’une diode Tandem, permettent de faire fonctionner le convertisseur dans
des conditions thermiques équivalentes.

Le fonctionnement & haute température ambiante (>50°C, cf. tab. 14) reste possible avec une
réduction du nombre d’interrupteur sans élévation critique de la température de jonction des
MOSFET. Le dernier essai (fonctionnement a un seul MOSFET), malgré une forte élévation
de le température de jonction, confirme le gain de surface possible dans cette application.

Ces mesures confirment I’intérét d’une commutation rapide (fort di/dt) de I’interrupteur pour
diminuer le niveaux des pertes, obtenue en diminuant la résistance de grille. Cet avantage est
cependant contradictoire avec les contraintes CEM, car ’amplitude des harmoniques des

fréquences apparaissant lors de la commutation s’accroit quand la vitesse augmente [TEC-1].
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5.4.3.2. Impact sur la CEM

La diminution de la surface active des interrupteurs possede un effet plutot bénéfique sur les
performances CEM du convertisseur, par diminution des couplages et des éléments générant
des perturbations (potentiels de drain des MOSFET en particulier). L'impact en CEM se
trouve moins favorable si cette diminution du nombre d'interrupteur s'accompagne d'une
diminution de la résistance de grille afin d'améliorer le niveau des pertes. Cependant le
spectre normatif 150kHz-30MHz ne présente pas de différences significatives avec celui
présenté fig. 76. En effet la cellule de commutation du convertisseur se comporte comme une
source de tension perturbatrice, le recouvrement traditionnel des diodes Si n'y jouant qu'un
role au deuxieéme ordre au travers des composants parasites. L'absence de recouvrement de la
diode SiC n'est pas un argument de CEM déterminant. En revanche, en dehors de la norme
conduite (i.e. au deld de 30MHz), le spectre conduit se trouve légérement dégradé par
l'accélération des commutations et l'apparition de modes propres dus aux composants
parasites de la cellule excités par les fronts rapides.

Dans le cas de la diode SiC, ces modes propres apparaissent haut en fréquence (100MHz et

plus pour la commutation ON du MOS / OFF de la diode), mais sont relativement aigus. La

cause est double :

- la commutation ON du MOS / OFF de la diode se trouve synchronisée sur la fréquence de
découpage, donc le "recouvrement" de la diode et les oscillations qui en résultent ne
profitent d'aucun étalement de spectre par la MLI comme c'est le cas dans la commutation
OFF du MOS / ON de la diode. Cependant les diodes bipolaires Silicium sont aussi dans
ce cas.

- les mesures et la modélisation de la cellule de commutation (paragraphe 3.3.1.2 et 3.4) ont
montré que dans le cas de la cellule de commutation MOSFET + Diode SiC, la nature des
composants (a porteurs majoritaires) rendent indépendantes de la température et du niveau
de courant les formes d’onde en commutation a ’origine des perturbations. Ainsi, a
chaque commutation, la perturbation générée par la cellule se répéte quasiment a
l'identique, sans étalement des fréquences des oscillations parasites (acuité du pic Ip ton
fig. 77).

Ces deux effets conjugués font apparaitre un faisceau de raies en haute fréquence (fig. 77),

que I’on peut corréler aux formes d’onde en commutation. On retrouve dans ce spectre les

oscillations caractéristiques de la cellule de commutation et de ses composants parasites, plus

ou moins bien filtrées par le circuit du PFC et le RSIL.
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fig. 77 Spectre CEM conduit
HF (diode SiC 0,75mm’ et
STTH806TTI), 2MOSFET
IRFP460LC, Rg=2,20.
La mesure a l’aide du RSIL
permet une comparaison
qualitative des perturbations
HF, et une identification des
raies aux formes d’onde.

Amplitude (dBp V)

— Diode SiC 0.75mm?
¥ y % s 3 — Diode STTH806TTI

110 2-10 3410
Fréquence (Hz)

5.4.3.3. conclusion sur la modification de la cellule de commutation

Le remplacement de la diode par une diode Schottky SiC ou STTH806TTI permet de

supprimer immédiatement un MOSFET et de gagner simultanément sur les pertes globales du

convertisseur. Néanmoins, I’apport de la technologie Schottky SiC dans cette application reste
faible comparée a la golution trés performante de la diode Tandem STTH806TTIL Plusieurs
facteurs expliquent le faible écart de performance des deux familles :

- D’une part, la température de fonctionnement du convertisseur est suffisamment basse
pour ne pas pénaliser le composant bipolaire en commutation : le recouvrement de la
diode Tandem reste alors faible, et peu sollicitant pour le MOSFET associé.

- D’autre part la vitesse de commutation, malgré la résistance de grille réduite a 2.2Q2, reste
de I’ordre de 500A/us, tandis que la diode SiC est favorisée pour des vitesses plus élevées.
De méme, la fréquence de 80kHz du convertisseur est un peu basse pour tirer parti au
mieux de la diode Schottky et des trés faibles pertes reportées sur le MOSFET.

- Enfin, compte tenu du régime de fonctionnement "extréme" du convertisseur, la majorité
des pertes reste localisée dans les MOSFET. La diode Schottky permet d’alléger la
contrainte sur les MOSFET, mais leur pertes a 1’état passant (RDSON.IEFFZ) restent
prépondérantes dans ce type de convertisseur, particulierement aux faibles tensions
d’entrée.

On retrouve des conclusions similaires dans certaines publications traitant d'applications du

SiC ([ELA-1)).

5.5. Vers un dimensionnement global du convertisseur autour du SiC

Les chapitres précédents ont démontré 1’avantage des diodes SiC, en particulier en ce qui
concerne les pertes en commutation, la surface active de matériau nécessaire ou le

comportement thermique. En revanche ni la substitution directe ni 1’adaptation de la cellule de
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commutation n’ont permis d’atteindre le domaine de prédilection de ce composant. La
fréquence de découpage, la vitesse de commutation et la température de fonctionnement se

sont révélés manifestement trop bas dans les applications dimensionnées pour le Silicium.

5.5.1. Dimensionnement théorique du convertisseur

Compte tenu des remarques précédentes, 1’intérét en termes de structure de ces diodes est le
domaine de la haute température (avec ou sans dispositif de refroidissement), des hautes
fréquences de découpage et des commutations rapides (idéalement en association a un
MOSFET a faibles charges), en vue d’obtenir un haut degré d'intégration du convertisseur
[SHE-1]. L’augmentation de la fréquence de découpage, si elle présente un défi technologique
pour tout les éléments du convertisseur en aggravant les pertes et les problémes de CEM,
parait incontournable pour diminuer le volume et la masse des convertisseurs, donc leur coit a
long terme.

On propose ici une réflexion sur le dimensionnement d’un convertisseur PFC Boost de méme
topologie que précédemment, dont le point de fonctionnement de la cellule de commutation
(fréquence et dispositif de refroidissement) est choisi en fonction du domaine de
performances accessible par 1’association d’une Schottky SiC et d’un MOSFET rapide. Les

différents traits caractéristiques de ce convertisseur sont abordés successivement.

5.5.1.1. Cellule de commutation

La premiére conséquence d’une éventuelle augmentation de la fréquence de découpage est
une diminution de la surface de la diode en vue d’optimiser les pertes du systéme,
conformément a la tendance montrée par la fig. 52. Pour une fréquence de découpage de
150kHz, I’optimum de surface de diode se situe 1a aussi vers Imm®. Dans la configuration
V=110V ¢, Fpec=150kHz et Poyr=460W, la méme simulation que celle de la fig. 75, basée
sur les équations des pertes statiques des composants (eq. 104 a eq. 107) prévoit des pertes
minimales de 4W pour une Schottky SiC de 0,75mm?’ et de 10W pour 2 MOSFET IRF460LC
en parallele, les composants étant considérés a 65°C. Ces pertes optimisées passent 2 SW et

12W respectivement si la température de jonction atteint 125°C.

Cellule de commutation a T. ambiante diode MOSFET Total
150kHz 7 >

STTHS06TTI - : g

B o 1226 6,2 N 11,3 1.5

SiC0.75mm’| 2 MOSRe=2282 |  24°C [mess T 56 [ 70°C | 102 | 158

tab. 15 rempérature diode et MOSFET d'un PFCPOIJ?’ S V=110V eus, VOUT=400VDC:
POUT=460 W, FDEC=150kHZ
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5.5.1.2. Choix des composants passifs

D’un point de vue topologique, la structure Boost met en ceuvre principalement une

inductance de stockage destinée a lisser le courant HF absorbé par le convertisseur, et une

capacité de stockage en sortie du convertisseur qui lisse la tension et limite ’ondulation &

100Hz due au secteur redressé. Si la capacité pose peu de problemes technologiques

aujourd’hui, en revanche I’inductance de lissage en entrée, de forte valeur, est critique vis a

vis du coit final de la fonction PFC.

Les caractéristiques du PFC déterminent les contraintes sur cette inductance, en particulier :

- le courant efficace d’entrée, qui conditionne le choix du fil donc pour partie le type de
noyau magnétique a utiliser,

- le courant créte, qui fixe la valeur maximale de 1’induction dans le matériau magnétique,

- la fréquence de découpage du convertisseur, qui est a I’origine des pertes dans le matériau
magnétique (pertes fer) et dans les conducteurs par effet de peau.

D’autre part, la valeur de I’inductance et la structure méme du composant conditionnent

respectivement 1’ondulation de courant et la qualité du filtrage dégradée par les effets

parasites (capacités inter-enroulements).

L’ondulation du courant due au découpage (I yr) dans I’inductance est donnée par [FER-1]:

Iin@® a® Vour

L fpec 4.Lfpgc
Cette ondulation HF a un impact important en CEM, toutefois 1’augmentation de la valeur de

Al yp(t) = soit Aly yp max =

eq. 108

I’inductance qui au premier abord diminuerait les problémes de CEM en abaissant Al yr se
traduit par des problémes technologiques d’augmentation des capacités parasites associées et
donc d’une diminution de D’efficacité du filtrage des harmoniques de la fréquence de
découpage. Le compromis est donc a trouver entre le dimensionnement de cette inductance et
les problémes de CEM, en gardant & ’esprit le cofit des sauts technologiques a mettre en
ceuvre pour adapter le matériau magnétique aux performances requises, principalement en
termes de pertes.
Les solutions technologiques pour réaliser des inductances de puissance a ces fréquences se
divisent en deux types de produits :
- les matériaux magnétiques a perméabilité élevées, de type femtes (3F3, 3F4).
L’inductance de forte valeur est alors réalisée par la création d’un entrefer, le noyau
magnétique en deux parties (de type ETD, RM par exemple) est assemblé a posteriori en

ménageant 1’entrefer. L’induction a saturation est assez faible (200mT ou moins) et ils
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supportent assez mal les hautes températures, en revanche leur pertes sont assez faibles.
Les fuites dues a 1’entrefer peuvent augmenter sensiblement les pertes des conducteurs.

- Les matériaux magnétiques a faible perméabilité (ou entrefer réparti), de type poudres de
Fer. Cette dénomination englobe une vaste gaamne d’alliages, aux performances parfois
remarquables (inductions a saturation autour du Tesla, trés bonne tenue en température).
Ils se présentent le plus souvent sous forme de tores, isolés ou non. La forme torique pose
des problemes technologiques de réalisation des enroulements, mais est indispensable
pour contenir les lignes de champ. Leur perméabilité relative descend jusqu’a quelques
dizaines.

Les convertisseurs PFC utilisent de plus en plus ce demier type d’inductances, a base de Fer-

Nickel, a faible perméabilité (Lr=25 & 125) et hautes performances thermiques (trés bonne

stabilité des caractéristiques et faible dégradation des pertes matériau avec la température).

Pour tenir compte du comportement en fréquence de ce type de composant, la modélisation

usuelle, qui fait abstraction des effets non linéaires tels que 1’effet de peau ou la saturation du

matériau magnétique, est constituée d’un circuit RLC paralléle.

On présente fig. 78 un exemple de réalisation ferrite pour un PFC 250W:
MWW, moTom
* CEQU=19PF

{ Requ=41 kQ
Résonance a 2,84MHz

|
|
TR

fig. 78 Modéle simplifié des composants bobinés (Noyau 3F3/ETD34/entrefer Imm/40 tours)

Validité du modéle: DC-40MHz

5.5.2. Filtrage et contrainte de CEM

La fonction d’absorption sinusoidale de courant étant assurée par la topologie, la loi de
commande et les composants passifs de stockage, la derniére contrainte porte sur le respect
des normes de CEM. La cellule de commutation se comporte comme un générateur de
perturbations & large bande, le spectre du courant dans I’inductance étant présenté en Annexe
VI. Les imperfections des composants, les surfaces en regard soumises a des variations
rapides de potentiels, les circuits de commande ou encore les mutuelles inductances des
conducteurs offrent des chemins de propagations privilégiés pour ces perturbations, qui se
rebouclent finalement dans le RSIL.
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Du point de vue de la CEM, on peut représenter le convertisseur a 1’aide de trois éléments

caractéristiques :

- Une Source de perturbation (en 1’occurrence la cellule de commutation),

- Un Chemin de propagation (1’ensemble des composants, parasites ou non, qui relient cette
source de perturbation au réseau),

- Un récepteur, ou Victime, qui est constitué du RSIL (fig. 72) et plus particuliérement de

I’analyseur de spectre destiné a la mesure normative.

SECTEUR RSIL Filtrage
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fig. 79 Convertisseur PFC et cellule de commutation vus sous une approche de CEM. On a
représenté quelques-uns de ses composants parasites.

La résolution des problémes de CEM passe donc par une connaissance approfondie de la
source de perturbations (la cellule de commutation) et des chemins de propagation de ces
perturbations.

La résolution du probléme de CEM d'un tel convertisseur n’est pas immédiate. Dans le cas de
la structure Boost, les niveaux de perturbation de mode différentiel (et souvent de mode
commun) du convertisseur sont trés supérieurs a la norme si on les considére avant filtrage.
Afin de disposer d'une modélisation simple, on ne considérera ici que les perturbations de
mode différentiel, c'est-a-dire directement reliées a la loi de commande et a la source de
perturbations créée par le découpage du courant d'entrée. En effet les courants de mode
commun, la plupart du temps dus aux dissymétries du circuit, a l'environnement mécanique
des composants, a leurs positions respectives, ou encore au routage sont particuliérement
ardus a déterminer et a traiter empiriquement, bien que la modélisation que l'on présente ici
puisse dans certaines conditions s'y préter. Cependant, le filtrage présenté ne les prendra pas

en considération,
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5.5.2.1. Modélisation du filtre d'entrée par quadripéles

L'objectif de cette modélisation du filtre d'entrée est de proposer une évaluation de son
volume en fonction de la fréquence de découpage. Une rapide optimisation du filtrage du
mode différentiel généré par la cellule de commutation est présentée a l'aide d'une description
de l'entrée par des quadripdles sous leur forme de matrice chaine.

L'hypothese de base de cette représentation est la linéarité des composants, y compris des
composants magnétiques. On suppose d'autre part que les courants de mode commun et de
mode différentiels sont indépendants, ce qui permet de représenter séparément leurs chemins
de propagation respectifs. Dans un convertisseur réel, la validité de ces deux hypothéses est
rapidement mise en défaut.

La description de ces quadripdles fait appel a la représentation des filtres en T et leur fonction
de transfert (matrice chaine permettant les représentations en cascade). Pour un quadripdle en

T quelconque, on a :

oyt = = Iy
X XY
[VOUT]Z 1+E —[X+Y+—Z ) [VIN]
Vour & Vi IOU'I' ‘l 1_!_5 IIN
Z
@ @

fig. 80 Représentation d'un quadripéle en T et sa fonction de transfert sous forme
matricielle. X, Y et Z représentent les impédances complexes des branches du filtre.

De la méme fagon, on peut représenter le RSIL vu du mode différentiel, c'est-a-dire en

annulant virtuellement le courant circulant dans le conducteur de terre. Le schéma équivalent

fig. 81 est:
Iour=0 1 3
.CEU‘T_ Rm 50Q < VOUT B I] —Rm
o = 2 [
o [ -1
Vour |50 Vin 1 =
p.C{) VTN
Lo (1004H) iy | I
oo ey »
. [ Ro +p.Lyo p-Co-(Rg +p.Lo)

fig. 81 Représentation HF du RSIL en mode différentiel seul, obtenu en connectant en
cascade deux filtres a deux éléments. On a négligé l'impédance du secteur devant les
résistances de 5052. On remarque le courant de sortie nul.
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Cette représentation permet de synthétiser n'importe quel filtre ou élément du circuit, et
d'obtenir ensuite le schéma équivalent complet en multipliant les matrices de transfert des

quadripéles successifs. La représentation du mode différentiel seul donne (fig. 82):

Iout=9<_ lin
vm‘[ RSIL —1 Fx F, 1 F Tvin

o |- rslfrd-eal) 1| don vour =10

fig. 82 Représentation du chemin de mode différentiel du circuit. On obtient explicitement la
Jfonction de transfert Vout/Vin en fonction des grandeurs du circuit.

5.5.2.2. Description des composants utilisés pour le filtrage

De la méme fagon que l'on a décrit précédemment l'inductance de stockage, les inductances
de mode différentiel constitutives du filtre de CEM sont soumises au compromis valeur de
L/fréquence de coupure haute dii au capacités parasites des enroulements. L'hypothése de
linéarité implique que 'on ne tienne pas compte des propriétés du matériau magnétique. Le
schéma équivalent retenu est celui donné fig. 78. Afin de simplifier la recherche de 1’optimal,
on linéarise le schéma équivalent de sorte a obtenir une fonction de L, la capacité parasite
valant 100nF/H.

Les capacités de filtrage ont fait l'objet d'une étude spécifique a partir d'échantillons
représentatifs de produits utilisés pour ces filtres, dans la gamme 1nF-1000nF. Le schéma
Iéquivalent est 12 aussi un circuit RLC, cette fois de type série. Le domaine de validité de la

modélisation couvre la plage de la norme conduite pour les valeurs de C inférieures a 1pF.

e 0’4

L0

8

nH / mOhms

B < | l R(C)z_____-’-o,Ol
T Jc10®
0 -
I . II . 10t 2y _9
| ¥ Capacité (nF) 4 e L(C)—Slo =+ 410_9

XXX Points expérimentaux de l'inductance série du condensateur (nH
OQO Points expérimentaux de la résistance du condensateur mOhm
— Fitde la résistance série

— Fit de l'inductance série

fig. 83 Schéma équivalent des condensateurs utilisés pour le filtrage d’entrée du PFC
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L’objectif de ces représentations de composants passifs n’est pas de prédire le comportement
réel d’un convertisseur, mais bien de dimensionner le filtre de mode différentiel en utilisant
des composants technologiquement réalisables. En effet la limite de validité des modeles de
composant présentés est suivant la valeur du composant parfois assez faible (Fmax=qq MHz
dans le cas de I’'inductance principale par ex.).

La description de la source de perturbation fait appel 4 une simulation dédiée basée sur le
schéma de la fig. 71. La source de perturbation, représentée par le vecteur [V Ipy] sur la fig.
82, est ici une source de tension, modulée en largeur d’impulsion et d’amplitude 400V. L'effet
de la commande sur l'étalement des raies est alors pris en compte pour disposer des
amplitudes correctes.

Cette modélisation simple n’a pas vocation a traiter le probleme CEM du convertisseur réel.
Toutefois, on retrouve dans le domaine de validité du modele le comportement CEM en mode
différentiel du PFC réel. On présente fig. 88 une comparaison du spectre obtenu sur le
convertisseur réel disposant de plusieurs étages de filtres de mode différentiel et de mode
commun imbriqués, avec la modélisation par quadripdles du méme convertisseur suivant le
principe présenté ci-dessus.

120

100

Amplitude (dBuV)

0
1-10" 1107 10° 1107 110

Fréquerce (Hz)
— Norme 55011
= Spectre réel
= Spectre du convertisseur modélisé en mode différentiel

fig. 84 Illustration du spectre relevé sur un convertisseur PFC (conditions du tab. 13) et du
spectre obtenu a l'aide de la modélisation par quadripéles et découplage des chemins de
propagation de ce méme convertisseur. Les composants ont été identifiés suivant les
modeéles de capacités et d'inductance présentés plus haut. Les étages de filtrage du mode
commun qui peuvent jouer un role en mode différentiel ont été inclus dans la représentation
quadripolaire.
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5.5.2.3. Opi‘in:isarion du volume du filtre de mode différentiel

Pour différentes fréquences de découpage, on détermine par la simulation les composants
constitutifs de 1’étage d’entrée du convertisseur, afin de passer la norme conduite avec un
écart supérieur a 5dB sur I’intégralité du spectre. Le filtre typique est représenté ci-dessous,
avec ses composants laissés libres (en rouge):

L 1 L?. LBGOST
NV ATANAVATA =
Vo T RSIL J—Q C, —I—

Al TV’”
= 1 B

fig. 85 Structure du filtre de mode différentiel du convertisseur a optimiser.

Chaque composant est choisi parmi les valeurs du tab. 16. Le volume du filtrage (incluant
I’inductance principale Lpoost et la capacité Cy) dépend des valeurs des composants. On
extrapole les différents volumes a partir des composants réels. Le parametre de fréquence de
découpage n’a toutefois pas été pris en compte pour déterminer le volume des composants,

celle—ci aggravant surtout les pertes des composants magnétiques.

Composant Valeurs possibles Volume (cm’)
L;, L; 1, 4, 16, 64, 256 et 1024 pH Vi(L)=0,5.L"" (L enpuH)
Ci, C; 1, 4, 16, 64, 256 et 1024 nF Vc(C)=2.log(C)+1  (CennF)
Lgoosr 100, 200, 300, 400 et 500 pH Va(Lg)=L/25 (L enpH)

tab. 16 Valeurs des composants parcourues par la simulation, et leurs volumes respectifs.
L’optimisation du volume de I’étage d’entrée pour différentes fréquences de découpage est
donnée fig. 86. Malgré S valeurs possibles, le volume optimal du filtre est obtenu avec une
inductance Lpoost de 100pH sur toute la plage de fréquence étudiée (20kHz-520kHz). La
contrainte étant forte sur son volume et la conduction discontinue a basse fréquence de
découpage ayant été négligée, I’optimum choisi systématiquement cette valeur.
On observe une diminution réguliére de la taille du filtre de 75kHz a 149kHz puis la norme
commengant a 150kHz contraint fortement le filtre : son volume marque un saut au passage
de la norme, pour décroitre a nouveau. A titre indicatif la configuration optimale est donnée
tab. 17, pour une fréquence de découpage juste inférieure a 150kHz.

Fpec Cl Ll C2 L2 Laoosr Vol (em’)
149kHz 16nF 1pH 16nF 256uH 100pH 16

tab. 17 Valeurs du filtre optimisé pour le mode différentiel
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30.0

25.0 -

20.0 4

15.0 4 5 149.9

Volume de I'étage d'entrée (cm”3)

10.0 T T T T T T T r : :
- 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Fréquence de découpage (kHz)

fig. 86 Volumes optimaux de 'étage d'entrée du convertisseur en fonction de la fréquence
de découpage, obtenus par simulation. La fréquence est rappelée sur la courbe.

5.6. Conclusion sur 'utilisation du SiC dans le PFC Boost

Dans I’application PFC, la diode utilisée dans la cellule de commutation est a 1’origine de
pertes et de perturbations nuisant aux performances CEM. Cependant, suivant la configuration
du convertisseur (tension d’entrée, fréquence de découpage et température de
fonctionnement), il semble que la diode ne soit plus un élément critique compte tenu de 1’état
de I'art de la filiere Silicium, en particulier avec 1’apparition de diodes bipolaires en série
(Tandem®). D’autre part, la configuration méme du convertisseur (cellule de type hacheur
paralléle) masque partiellement ’intérét de 1’absence de recouvrement dans les performances
en CEM.

La diode Schottky SiC permet cependant d’améliorer le rendement du convertisseur (cf. tab.
15) dans certaines configurations. En particulier, elle offre les meilleurs performances en
terme de pertes dans la configuration ou le volume du filtre d’entrée est minimal (fig. 86). Cet
avantage se double d’une surface active de matériau qui, 1a encore, se révéle étre beaucoup
plus faible que les produits équivalents en technologie bipolaire Silicium. Le coft final de la
technologie Schottky SiC, déterminé par le prix des matiéres premiéres et des étapes

technologiques, conditionnera donc fortement la viabilité de cette filiére.
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Conclusion

La caractérisation fonctionnelle de la filiere "diode Schottky SiC" qui a fait l'objet de ce
travail a montré que cette technologie présentait des performances électriques remarquables,
pour la plupart supérieures aux caractéristiques des composants bipolaires en Silicium, malgré
une maturité technologique bien plus faible que pour la filiére Silicium.

La nature méme de la diode Schottky, & porteurs majoritaires, explique la qualité intrinséque
des composants réalisés. Elle permet une absence de recouvrement a la commutation, qui est
un avantage déterminant dans les applications de puissance a commutation dure. Seule la
capacité de jonction de la diode qui intervient dans la commutation est susceptible de
provoquer des pertes sur l'interrupteur associé.

On a montré d'une part que les pertes en commutation de la diode sont nulles, puisque ce
caractére capacitif correspond a un échange d'énergie a chaque commutation et non & une
dissipation. D'autre part, on a pu constater que la cellule de commutation compléte est
avantagée en terme de pertes par une vitesse de commutation plus rapide, en particulier dans
le cas d'une association d'une diode Schottky SiC et d'un transistor MOSFET (lui aussi a
porteurs majoritaires). Ces deux points ont permis de démontrer I'existence d'un optimum de
surface de diode Schottky SiC a associer au MOSFET suivant I'application, afin de minimiser
les pertes totales des semiconducteurs.

Cet optimum de surface de diode est singulierement bas, comparé a 1'état de l'art des diodes
bipolaires en Silicium, voire aux premiéres applications des diodes Schottky SiC. Or seule
une rationalisation rigoureuse de la surface active de matériau afin de contenir le cott de la
puce actuellement trés supérieur au prix de revient du Silicium équivalent, peut conforter la
viabilit¢ économique de ces composants. Cette particularité, capitale d'un point de vue
fonctionnel, pose le probléme de la densit¢ de courant utilisable avec ces diodes, et les
questions thermiques et électrothermiques sous-jacentes.

Une analyse fine de la structure de la diode Schottky SiC et de son environnement thermique
immédiat a montré la possibilité d'un emballement thermique direct pouvant conduire a la
destruction du composant. En contrepartie, la nature majoritaire de ce composant autorise une
mise en paralléle simple sans dispositif d'équilibrage externe ni d'appariement thermique ou
électrique des composants. Ce phénomeéne trouve son origine non seulement dans la chute de
la mobilité avec I'€élévation de la température de jonction, mais aussi a cause de la dégradation
de la conductivite thermique du SiC avec la température. Dés lors, si la température de

jonction se présente comme un facteur aggravant dans le déclenchement de l'emballement
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thermique, c'est plus encore la résistance thermique de la diode compléte qui conditionne le
phénomene. En conclusion le champ d'application du SiC en haute température doit tre
accompagné d'une prise en compte rigoureuse des contraintes thermiques.

Enfin d'un point de vue de l'application du SiC dans un convertisseur PFC présentée en
derniére partie, la diode Schottky a montré un fonctionnement supérieur a I'état de I'art des
diodes bipolaires en Silicium tout en autorisant une réduction de volume de la structure.
Cependant, 1'application immédiatement dérivée de celle utilisant les diodes Silicium n'a pas
permis de creuser significativement I'écart entre les deux technologies, en particulier & cause
d'une part d’un régime de fonctionnement défavorable lié a la plage de tension d’entrée, et
d’autre part de contraintes thermiques faibles dues a4 un surdimensionnement sensible du
convertisseur de référence.

La description mathématique du filtrage du mode différentiel d'entrée et la recherche de son
dimensionnement optimal, associée a la modélisation électrique de la cellule de commutation,
permet d'envisager une optimisation globale du convertisseur, prenant en compte les
composant passifs, la thermique et les contraintes normatives.

Les différentes étapes de ce travail ont comme dénominateur commun d'avoir fait appel, a des
degrés divers mais toujours essentiels, & la simulation. On a présenté successivement trois
simulations composées "sur mesure" autour de la cellule de commutation, du comportement
électrothermique de la diode et du filtrage CEM du convertisseur. Devant les difficultés voire
les impossibilités de mesures (dans le cas de la thermique par exemple), la réalisation de
simulateurs simples dont on maitrise totalement le codage et pouvant étre intégrés rapidement
dans des environnements de simulation et d'optimisation plus complexes offrent un outil
incomparable de dimensionnement et de réflexion, rendu accessible par les puissances
informatiques croissantes. C'est sans doute un des traits majeurs appelé a se développer dans
les disciplines technologiques multiphysiques telles que I'électronique de puissance.

Enfin, il serait intéressant a court terme d’évaluer les performances des diodes Schottky SiC
dans d’autres applications comme les onduleurs MLI, les résultats obtenus sur la structure
hacheur laissant présager une amélioration sensible des pertes dans la cellule de commutation.
Les redresseurs haute tension HF constituent aussi une gamme d’application accessible & ces
composants. A plus long terme, une réflexion sur d’autres composants en SiC, en particulier
des composants commandés, constitue une piste de recherche privilégiée concernant ce

matériau,
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Annexe |l. Commutations diode-MOS : simulations et m res
50pH 35nH
10n
90uF| 500pF| Cathode
é L
0,35 0,2Q Cro
40n 3nH
_ 1300Vpe
Grille -CGP ————— "2[)‘ i Drain/anofe
SonH o Rt v

@

S5nH

: Couplage inductif

—>GND

O Modele de la cellule de commutation

@—— Points de mesures

) -Isource

fig. 87 Circuit simulé sous MATLAB-Simulink : structure hacheur série. Les modéles utilisés
pour décrire les composants MOSFET et diode sont décrits chapitre 3.4.2.

Compte tenu de la nature inductive du shunt de mesure de courant, les courants relevés par ce

moyen voient leurs composantes hautes fréquences amplifiées par rapport aux composantes

basses fréquence et continues. L’adéquation de la simulation avec la mesure effectuée par ce

moyen permet d’accéder aux formes d’onde théoriques aux bornes des composants. On

présente ci-apres les formes d’onde obtenues en commutation ON et OFF par la mesure (fig.

89 et fig. 91) et par la simulation (fig. 90 et fig. 92) aux points de mesure spécifiés fig. 87.
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fig. 89 Relevé expérimental de la commutation (fermeture du MOS — ouverture de la diode)
sous 300V, I=1A, pour le circuit décrit précédemment. IS = courant du Shunt.

I(A), VGS/5(V), VDS/100(V)

° [
A |
7 1
6 .
B i
4
3 ——
/ AT

2 \ .

y i r r\ z‘(\ \ﬂ_‘________.--—"—_"'--_____-
1 7 l U %
o] |/
-1
-2
-3 —VGS/5

—VDS/100 |

5 — Ishunt
-5 [ | ]
6.5E-07 7.0E-07 7.5E-07 8.0E-07 B.5E-07 9.0E-07

Temps (sec)

fig. 90 Simulation de la commutation (fermeture du MOS — ouverture de la diode) sous
300V, I=1A, pour le circuit simulé décrit précédemment. Ishunt = courant du Shunt.
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fig. 91 Relevé expérimental de la commutation (ouverture du MOS — fermeture de la diode)
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sous 300V, I=1A, pour le circuit décrit précédemment. IS = courant du Shunt.
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fig. 92 Simulation de la commutation (ouverture du MOS — fermeture de la diode) sous
300V, I=1A, pour le circuit simulé décrit précédemment. Ishunt = courant du Shunt.
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Anne |. Etude thermique 1D d’une Schottky SiC simplifiée

On compare dans les tableaux suivants pour différents types d’échange en face arriére,
caractérisés par la température de I’ambiante et I’impédance d’entrée thermique de la source
froide (coefficient d’échange h) la chute de tension directe dans la diode en V, la température
de jonction et la température de la face arriére du SiC correspondant a la brasure. La mobilité
est tantot fixe et égale a la mobilité a la température de la face arriere du SiC, tant6t variable a

I’intérieur du SiC, et donnée par I’expression simplifiée :

T 2
T)=pug| — eq. 109
H(T) = g [300} q
w1 est = p (Thase) u variable Ecart (%)
I(4) 0.5 1 2 0.5 1 2 0.5 1 2

Ve(V) | 144 | 156 | 205 | 144 | 156 | 2.06 | 0.00 | 0.00 | -0.49
T,(K) | 348 402 553 348 402 554 | 0.00 | 0.00 | -0.18
These (K) | 347.5 | 401 | 5505 | 347.5 | 401 551 0.00 | 0.00 | -0.09
Tamy=300K, h=10* W/m’.K, S=1.5mm"

1t est-= 1 (Trase) u variable Ecart (%)

I(4) 1 8 10 1 8 10 1 8 10
Ve (V) 1.49 3.22 4.87 1.49 3.36 5.42 0.00 | -435 [-11.29
7, (K) 310 461 584 310 467 608 0.00 | -1.30 | -4.11

Thase (K) | 310 447 559 310 452 581 0.00 | -1.12 | -3.94

Tams=300K, h=10° W/m’ K, S=1.5mm’

1 cst = (Tpase) wu variable Ecart (%)
I(4) 2 15 20 2 15 20 2 15 20
Ve (V) 1.60 3.33 4.27 1.60 3.66 5.21 0.00 | -9.91 | -22.01
T, (K) 304 356 393 304 361 411 0.00 | -1.40 | -4.58
Theee (B)| 302 328 347 302 331 356 0.00 | -0.91 [ -2.59
Tamb=300K, h=10° W/m’.K, S=1.5mm"

L cst =y (Tpose) u variable Ecart (%)
I(A) 1 10 15 1 10 15 1 10 15
Ve (V) 1.56 3.43 4.72 1.56 3.59 5.33 0.00 -4.66 | -12.92
T, (K) 402 438 476 402 440 485 0.00 | -046 [ -1.89

Thase (K) | 401 419 439 401 420 443 0.00 | -0.24 | -0.91

Tamp=400K, h=10° W/m’.K, S=1.5mm’
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Une représentation a une seule cellule permet de donner un apergu de la condition d’existence
d’un point de fonctionnement statique stable (fig. 93). Soit, pour un matériau semiconducteur
traversé par un courant Iy, a la température initiale Ty et relié par une résistance thermique fixe
Rryo au milieu extérieur a Ty. La puissance dissipée par le bloc de semiconducteur est donnée

par:

(44

P(T) =Py [%) en W.m” et 0=2,5 par exemple eq. 110

On a pour déterminer la température finale du bloc la relation de récurrence suivante :
Ty41 =Rryo P(Ty) +To eq. 111
Cette relation peut étre résolue directement par une méthode numérique (type quasi-Newton
par exemple), le point de fonctionnement en température est alors donné directement en
fonction de la température extérieure, de la résistance thermique et de la puissance surfacique
injectée dans la diode (fig. 94). Une autre solution, ne faisant pas intervenir de méthode
numeérique, consiste a résoudre par itération successive la suite décrite par I’eq. 111. Une suite

convergente est représentée fig. 95.

P(T), T —>

Rerho —P%

B RN

fig. 93 Représentation du systéeme étudié.




fig. 94 Température de fonctionnement du bloc de semiconducteur en fonction de la
puissance injectée et de la température extérieure, pour une résistance thermique
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extérieure. La résolution graphique permet de déterminer le point de fonctionnement stable,

s il existe.
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Annexe V. Algorithme de résolution du champ de température

Dans cet algorithme, on réinjecte a chaque maille les nouvelles valeurs calculées a la maille
précédente en ligne et précédente en colonne. C’est pourquoi on retrouve la correction
appliquée sur seulement deux des quatre termes du calcul de T(m,n). D’autre part, on
mémorise au début du calcul la valeur précédente de T afin de pouvoir calculer la dérivée

numérique, ou plutdt I’accroissement de T sur une itération.

for i=1:it
Ta=T; Sauvegarde de la valeur précédente du champ de température
for n=2:nmax-1,
for m=2:mmax-1
Ta m-l,n + j"(Tm—],n —-Ta m—1,n ) 4 Trx'|+l,rt 4 Ta m,n—1 s /‘L(Tm.n—l —Ta m,n—-l) 5 Tm,n+l

+P
T i Rth mem-1,n Rthrm—)m-l—].n Rth m,nesn—1 Rth m,nérn+l i
mn 1 al 1 5 1 1
Rth meym-1,n Rth merm+ln Rth m,nen—| Rth m,néern+l
Prn,n:f(Tm.n);
end
end

T=Ta+\.(T-Ta); Création de la nouvelle condition initiale de T, proportionnelle dérivée
end
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Annexe VI. Forme aori du courant absorbé par PFC

avant filtrage d’entrée

On présente ici le courant absorbé par un PFC sans dispositif de filtrage, suivant la loi de

commande (MLI asservie ou commande par hystérésis somme), en utilisant le modele moyen

du convertisseur. Les paramétres de la simulation sont :

PFC MLI |  PFC Hystérésis
Vin 88V aceff 50Hz
Vour 400Vpe
Pour 400W
Rcrarce 400
Cour 330uF
Lgoosr 500uH
FDEC 73kHz =

tab. 18 conditions de simulation du PFC suivant la loi de commande

L’amplitude maximale de I’ondulation du courant dans I’inductance est voisine de 2A dans

les deux cas.

4

Courant absorbé (A)

fl
o 0.001

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0ol
Temps {s)

= Consigne de courant
= Courant absorbé (MLI)
= Courant absorbé (Hyst)

fig. 96 Allure du courant absorbé dans le convertisseur en fonction de la loi de commande.
On remarque les problémes intrinséques de suivi de la consigne au départ de [’arche de
sinusoide et de la présence d’harmonique paire due a l’ondulation a 100Hz de la sortie.

Le découpage a fréquence fixe (MLI) fait ressortir du spectre les multiples de la fréquence de

découpage, tandis que la

cependant assez proche.

commande par hystérésis étale le spectre. Le niveau moyen reste
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fig. 97 Représentation des spectres du courant absorbé dans le convertisseur suivant la loi de commande, obtenus en simulation. La valeur a 1kHz
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