N

N

Conception et hybridation de ’environnement
électronique des composants de puissance a structure
verticale

Timothé Simonot

» To cite this version:

Timothé Simonot. Conception et hybridation de ’environnement électronique des composants de
puissance a structure verticale. Energie électrique. Université de Grenoble, 2011. Francais. NNT: .
tel-00733677v1

HAL Id: tel-00733677
https://theses.hal.science/tel-00733677v1

Submitted on 19 Sep 2012 (v1), last revised 19 Jan 2018 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00733677v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE UNIVERSITE DE GRENOBLE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité : Génie Electrique

Arrété ministériel : 7 aolt 2006

Présentée par

Timothé SIMONOT

These dirigée par Jean-Christophe Crébier et
codirigée par Nicolas Rouger

préparée au sein du Laboratoire de Génie Electrique de
Grenoble (G2Elab)

dans I'Ecole Doctorale Electronique, Electrotechnique,
Automatique et Traitement du Signal (EEATS)

Conception et hybridation de
I'environnement électronique
des composants de puissance
a structure verticale

These soutenue publiquement le 28 Novembre 2011
devant le jury composeé de :

Dr Zoubir KHATIR
Directeur de recherches, IFSTTAR, Rapporteur

Pr Patrick AUSTIN

Professeur des Universités, LAAS, Rapporteur

Dr Frédéric RICHARDEAU
Directeur de recherches au CNRS, LAPLACE Président

Dr Dominique BERGOGNE
Enseignant chercheur, Ampeére, Membre

Dr Hervé RIBOT
Chef de laboratoire, CEA-LETI Membre

Pr Yves LEMBEYE
Professeur des Universités, G2Elab Membre

Dr Jean-Christophe CREBIER
Chargé de recherches, G2Elab, Directeur de thése

Dr Nicolas ROUGER

Chargé de recherches, G2Elab, Co-encadrant







REMERCIEMENTS

Apres ces trois années de thése au G2Elab, j@ordré et cotoyé un grand nombre de
personnes qui ont rendu ces trois années tregastmtes et enrichissantes, c’est pourquoi je
tiens a les remercier. J'essaierai donc de n'oupbesonne mais la tache ne sera pas facile !
Je remercierai en premier lieu mes encadrants, daltord mon directeur de these Jean-
Christophe Crebier qui m'a encadré déja durant rsimge de master et qui m'a donné
I'opportunité de faire cette thése. Merci pour tuverture d’esprit, tes qualités humaines et
ta disponibilité tout au long de cette thése. Besumon co-encadrant Nicolas Rouger, qui a
pris la thése en cours de route a peine cherche@GNERS mais qui m’a grandement aidé par
sa gentillesse, sa rigueur scientifique et sa digildé également. Je vous souhaite de garder
la méme motivation et la méme passion tout au tingos recherches.

Je remercie également les membres du jury pouet@htqu’ils ont porté a mes travaux de
thése. Monsieur Frédéric Richardeau, pour avoisigééce jury, messieurs Zoubir Khatir et
Patrick Austin pour avoir accepté d’étre rappodede mes travaux de thése, et messieurs
Yves Lembeye, Hervé Ribot et Dominique Bergogneomiiassisté a ma soutenance.

Je tiens a remercier également les personnes,hehes; ingénieurs et techniciens qui m’ont
aidé pendant cette thése et sans qui un grand eod@mmes travaux n'auraient pas été
possibles. Les membres du G2Elab : Pierre Oliveamdin pour son aide sur les aspects
technologiques (et merci également a Pierina du iE&D Les mécaniciens Claude Brun et
Florian Dumas pour leurs réalisations de piécesiiddlLesaint pour m'avoir hébergé dans
ses locaux du Polygone et son aide sur la mangn Barbaroux pour ses conseils et la
réalisation de l'alimentation de courant. Je reneedgalement I'équipe administrative du
G2Elab. Ensuite les membres du CIME Nanotech : #iexe Chagoya pour sa gentillesse et
sa constante disponibilité pour les bugs de Cadelréee Pheng pour sa gentillesse
également et son aide pour les bondings. RobinaRalpour son aide sur les aspects RF.
Merci également & Jean Daniel Arnould du laboratit&P-LAHC pour son aide sur la
caractéristion du transformateur intégré. Et unamgpécial a Victor Gaude pour son travalil
en salle blanche, son aide sur les aspects tethe® l@eres « after work ».

Enfin je remercie les doctorants qui m’ont aidéaghirmes travaux de thése, et 'ensemble des
personnes gue j'ai cotoyé durant ces trois annédsbaratoire et qui, de prés ou de loin, ont
contribué a créer une excellente et enrichissantgamce de travail.



Table des matieres

INTRODUCTION GENERALE .....cociiiiiei ettt e et e e e e e e e e s e s s s s s aaaaae e e eeeeaaeeaeeeasessenannnnnnnnnes 7
CHAPITRE | : INTEGRATION HETEROGENE EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE.........cccvveee..... 9
1 o AN I B IR Y = RO POPPPPPPPPPP 10
1.1 INTEGRATION MONOLITHIQUE ... ttttttuteetettiiieetesttisesaeetasaesesesasaanseasastaseesestan s eesaessnaeeeessnnseesannnns 10
1.2 INTEGRATION HYBRIDE OU HETEROGENE .......ciiitttiieietitiseeseeisieesessssssssssnssanseesestsnsassesssneeasesnnnnns 13
2 L'INTERRUPTEUR DE PUISSANCE GENERIQUE : LE CONCEPT. ...t 18
2.1 CONCEPTION COUPLEE COMMANDE ET PUISSANCELE PARTAGE DES FONCTIONNALITES...........cc.... 18
2.2 INTEGRATION HETEROGENE HYBRIDATION EN SURFACE .. .uuuuuttrrtrrtrerererrerteeeeeeessessnssnnsnnnsssesseeees 19
3 FAIBLE TENSION DE SEUIL : POURQUOI, COMMENT, CONSEQ UENCES...........cccocccvvnnnnns 20
3.1 CONCEPT: POURQUOI BAISSER LA TENSION DE SEUIL.....ueuueeerrerennneeeeerrrereeeeeeeessssanssnssssssnsmesseeens 21
3.2 SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES POUR BAISSER LA TENSION CEEUIL : AVANTAGES ET INCONVENIENTS
22
3.2.1 Maodification de la concentration du dopage en scefdu porte canal P-..........ccccoevveeeeeenn, 22
3.2.2 Modification de I'épaisseur d'oXyde de grille.........couriiiieiiiiiiiiee e rree e 23
3.2.3  Effets de [a tEMPETALUIE ........oiiiiiiiietimmmmeteet e e e sttt e e e et e e e e s et e e e e ssbbee e e s s s ensbaeeeeeeanssnees 24
3.3 CONSEQUENCES DE LA BAISSE DE LA TENSION DE SEUIL SUES CARACTERISTIQUES STATIQUES ET
DYNAMIQUES DU VDIMOIS ..o ittt s ermm et e e et e et e e et e st e b e et e s b s s e eb e sa s et e eaesaneaaas 25
3.3.1 Composants considérés et approche de SIMUIAtION .. ...covivviiiiee e 25
3.3.2 Dynamique de commutation du composant de pUiSSANCE........cccvveeveeeeieeiiiiiiecciieeneeeen 26
TG TG T ST 0 (<Yt = o] o 1 (== 10 0 V7 o | PSR 30
4 VERS UNE AUTO ALIMENTATION A L’'ETAT PASSANT DU TRAN SISTOR : POSSIBILITES
D’'INTEGRATION DE L'AUTO ALIMENTATION A L'ETAT PASSA  NT .o e e e 36
4.1 STRUCTURES A POMPE DE CHARGES . ...1ttttttttttiteteeeessasissiassaasssssssnnensesseeaeaaeaeessessnsnnnassssnsssssseserens 37
4.1.1 Doubleur de tension : dimeNnSIONNEMENT ..o i e e e e e e e e eeee e 38
4.1.2  Structure de Dickson : diMENSIONNEMENL ... oummmmeenreeieeeeeieieeeiiiiiir e e eeeeaaeeeeeeererrr——. 40
4.2 STRUCTURE BOOST. ... ttttttuutesttttasseetestinsaesestanaesestasaasaaeesssaaaessssaeeesstseesestaeeeenseeeerearee 43
4.3 BILAN SUR L’ INTEGRATION DE L' AUTO ALIMENTATION A L "ETAT PASSANT . ..ieiiviiiieeveriiieeneniineneenns 46
5 PERSPECTIVES : L'INTERRUPTEUR AUTONOME .......uuttit ittt 47
CHAPITRE Il : DEVELOPPEMENTS CONCEPTUELS ET TESTS A SSOCIES.......ccccccvvitiiiiieeeeeeeeeee 50
1 INTRODUGTION ...ttt ettt e e e e e e e e e et b et e s et e et e et eeaaeaaeaaeseessaasatassaaeereeeeaaaaaaaaaaseesaesaaaasnns 51
1.1 INTEGRATION PARTAGEE DES FONCTIONNALITES. .1vvttttttttteeeeeeesessssssssssnsssssnsnnrreeeseeeesesssssnnannsnnnes 51
1.2 GENERALITES SUR LA COMMANDE DES TRANSISTORMOSFETS DANS UN CONVERTISSEUR DE
PUISSANCE: CIRCUITS USUELS....uuuuututttttteeeeeeererteseeeeesasssssssasssssssssseesseeseeeeeeeesnesanamnssssssssmmnereemeeeeeeaennnnn 55
1.2.1 Circuits de commande de MOSFETS high side a tramsftRurs .................oooeveeicnvvenees o 57
1.2.2 Circuits de commande de MOSFET high side a pommhage .............ooooeeeeeieecvnnvvnneees o 57
1.2.3 Circuit de commande de MOSFET high side par lanepie « bootstrap »..........ccccoovvvveennn. 8.5
1.2.4  Circuit de commande de MOSFET high side par lariepke d’auto alimentation..................... 58
2 CONCEPTION DE LA PUCE DE COMMANDE ...ttt a e 59
2.1 ISOLATION DU SIGNAL DE COMMANDE .....uttttttteesettsteeasesstasesssstanseassestaneesessssaeasesssneeeessnnnneseenes 59
2.1.1 Dimensionnement du transformateur d’'isolement MEG............cccvvveeeiiiiiiieeeeiiiiiee e 60
2111 INfluence de |a [argeuUr 0@ SPIIE............ccuummnrrrrerieeee ettt et e e e e s s et e e e e e s s stbe e e raaeesesanrbaaeeeeeas 63
21.1.2 Influence de la [argeur INTEISPITE ......iiii it e e e e e e e e e e e s e et aaeeeeas 64
2.1.1.3 Influence des diametres internes et exterNes S SP..........cccvvvviiiieeeeiiiciiiiees e e e e 65
21.14 Comparaison entre formules analytiques et simulagpar éléments finis..........ccccccoeeiiiiieeeennns 66
2.115 Circuit de démodulation de la commande EloIgNEE...........ccueeveiiiiieeiiie e 66
2.2 COMMANDE RAPPROCHEE........etietuuetttttastteneeeeeeeseeseeaeeeeassaasssssssssssssnsserereeaaeeeaeeesnessnssnnasnnssssnes 68
2.3 AUTO ALIMENTATION 1.uuttuttutteneeeeereeeeesseeaeaessassssansssnssssnsesreereeaeaeeeeessnsannamassssssssssnsreereeeeeaeennnnnns 69



2.3.1 Etat bloqué et commutation au blocage du transid®puissance principal..............cccoec.... 70

2.3.2 Etat passant du transistor de puissance prinCipal..............cccciiiiiiiii e 74
2321 Dimensionnement du circuit tripleur de tension@sd commande............cccccoeevveiiiiieeccneenns 75
2.3.2.2 Conception de l'oscillateur et du circuit de géniérat’horloges complémentaires...............un 79
2.3.23 Bilan sur I'auto-alimentation & Fétat ON : ....ccceiiiiiiiiiei e 82
2.4 DESSIN DES MASQUES ....ituiituiitttitettettiettsstsssesnssasssaett sttt sttetasttettasstietteesasrssresnesrnersnns
2.4.1 Transformateur d'isolation et circuit de démOdUBLL.............cceveeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e,
2.4.2  Circuit de commande rapPrOChEE ..........oiiiceeeee it e e ree e e e
2.4.3 Circuit de controle de l'auto alimentation a I'étatoqué
2.4.4  Circuit d’auto alimentation a I'état PASSANT ..uuweeeeeiiiriiieeeiiiiiiiee e e e e s srrrreeeessnraeeeeeeaans
2.4.5 Circuit de recharge de la capacité de StOCKaAQE. ..ccevvvvvriiiiiiiiiiiiiiiiecee e 87
25 TEST ET VALIDATION ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e s aaaans bbb e s s e e et e et e e e e e eeeeeeeessasaaannnnnssnnneeeeeees 88
2.5.1 Caractérisation du transformateur intégré et tegtaircuit de démodulation....................oee 89
2.5.2 Test électrique des fONCHONS .......uuiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e 92
2.5.3 Mise en ceuvre de la puce dans UN CONVEITISSEUL............coieeieeiciririiniieeeeeereeeeeeeeeseeeennnnans 95
2.5.4 Bilan énergétique des auto-alimentatioNS .....cccceeeeiiciviiieee s crrre e e e e 97
2.6 CONCLUSIONS ET BILAN SUR LA PUCE DE COMMANDE .......eettiiiitiiiiitiiin e e e aeaeeaeeeeesesnsnsnnnnnaaeeeens 99
CHAPITRE Il : CONCEPTION COUPLEE PUISSANCE/COMMAND E ET SOLUTIONS
TECHNOLOGIQUES POUR L'INTEGRATION HETEROGENE ....... .o 100
1 CONCEPTION DU VDMOS ...ttt eet ettt et e e e e e e e e e e e e e e s e e e e ab b bbeeeeeeaaaaaaaeaaeesaasaaannnn 102
1.1 GENERALITES SUR LA CONCEPTION BUN VDMOS DE PUISSANCE .......ceeiiiiiieeiiiiiiiiian e e e e aaeeeeeens 102
1.2 CONCEPTION COUPLEE AVEC LA PUCE DE COMMANDESIMULATIONS ....cvviiitiiiieeaeeaeaeesassnssiinnnnnens 104
1.2.1 Dimensionnement des parametres PhYSIQUES ..ccceeeeeccuveriiriiiiiieiieeeeeeee e e e e e s s e s sssnnneeeeeeeees 104
1.21.1 =10 TSN =T T (=T 01 (o RN 104
1212 Caractéristiques du POrtE CANAL.............cceerroeiire e e e e st e e eeee e e e ee e e seee e e s eneeeeeaneeeeesnneeeeeans 105
1.2.13 TENSION AE SEUIL. ...ttt e e nab e e e s anbbeeeene 108
1.2.2 Dimensionnement des parametres gEOMEINIQUES mmrueevvrreeeiiiriireeeeiiiiieeeeeesiiieeseenneeees 109
1221 TranSISTOr PrINCIPAL ... ..uvieiiiee it eere e e e e e s e e e e e e e e s sast b e e e eaaeeessansntbaaaaeaeeeaaan
1.2.2.2 Transistor auxiliaire de I'auto-alimentation OFF...
1.2.2.3 Transistor auxiliaire de I'auto-alimentation ON ...........cccviiiiiiiiiiiiii e
1.3 DESSIN DES MASQUES ... ittiituitteiteitestettest sttt estessssstn sttt ssaettestastteetesssiesstesasssesesnestnenes
1.4 TEST ET VALIDATION ... tttttttttiaa e e e e e aeaeeeeeststttaa s s s s e e e aaaeaaeeeeasss s babaa s e e e aeaaeeeeeasbsbnnnaaa s e eeaeaaaeas
2 SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES POUR L'INTERCONNEXION DE L A PUCE DE
COMMANDE ET DE LA PUCE DE PUISSANCE.......cii ittt 125
21 SOLUTIONS EMPLOYANT LA TECHNOLOGIE WIREBONDING......ceiiiiieiiiniiiniaaaaeaeeaeeeeeeensnsnnnnnnnnns 125
2.2 SOLUTIONS EMPLOYANT LA TECHNOLOGIEFLIP CHIP ....vviiieiiiieieeeeee et 127
2.2.1 Technologie flip-chip avec interconnexion par PGB@X..........cccccvveeeeeeiiiiiiiiiiceeeeee, 127
2.2.2  Technologie chip 0N ChIP ....cooiii e e e e e e e 128
2.3 ETUDE DES PERFORMANCES ELECTRIQUES ET THERMIQUE DEASSEMBLAGE EN CHIP ON CHIP...... 129
2.3.1 Etude des performances €lectroMagNEliQUES . ceeeemeererrrerrerreeeeeeeiieiiiiiiiiinrnnvienrrereeeeeeeees 129
2.3.2 Etude des performances thermMiQUES. .........uuuuiieeriiiieeeeiiiiie e re e e e e e e e s e e annnnes 132
3 PROCEDES TECHNOLOGIQUES ET REALISATIONS. ...t 134
3.1 INTERCONNEXIONS PAR STUD BUMPING .....ccctttttttuuuuuaaaaaeaateeeessnstnnnnnsaaaaaaaaaaaseeessssnsnnnnnaaaaaaaas 134
3.2 INTERCONNEXIONS PAR BUMPS ELECTROLESSI/AU ...vvtiiiiiiiiieiiaee ettt e et 136
3.3 INTERCONNEXIONS PAR ELECTRODEPOSITION DE POTEAUX BEJIVRE ......uiiieeeeeieeeeeiinieiiiaaa e e eeeaeens 137
3.3.1  Principe de 'électrod@POSItION .......ccciiiiiiiiiie ittt e e e 138
3.3.2  REAliSAtIONS PratiqUES :...ciivviiieeeiiiiieeecm ettt e e e s sttt e e e e e s sttt e e e e s s sstbeeeesssstaaeeeeesssraeeeaesaanes 139
4 TESTS ET CARACTERISATIONS DES INTERCONNEXIONS REALI SEES ... 141
4.1 MESURES DES PUCES STUD BUMPEES ET REPORTEES EN FLHFP .......uvvriiiiiiiieeieeeeeaessesnasnnannnnnns 142
4.1.1  CaracteriSations ElECIIGUES ......euuiiiiiiiscccciiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e et e s s e s s snnrae e e erreraaaaeeeeaes 142
4.2 MESURES DE LA RESISTIVITE DU CUIVRE ELECTRODEPOSE.........cciitiuititttnrrerneeeeeeieeeeaesaeesaannnns 146
5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES : VERS DES PROCEDES COLECTIFS
D’'INTEGRATION HYBRIDE DE LA COMMANDE ......ouiiiii it 148
CONCLUSION GENERALE ...ttt ettt e e ettt e e e e e e e e e e aaaaeeaeeaaas 150
BIBLIOGRAPHIE ...ttt ettt e e e e e e oo oo oo bbbt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e annnbabbbebbeneeeeeeeas 153



Introduction générale

ANNEXE 1 : MOTIFS DES PUCES DES PUCES DE TEST POUR.E REPORT EN FLIP CHIP ....... 161

ANNEXE 2 : COMPTE RENDU DES REALISATIONS « CHIP ON CHIP »



Introduction générale

Introduction générale

A notre époque, I'énergie électrique concerne cha@ameffet nous avons tous besoin de
cette énergie pour nous éclairer, faire fonctiomme téléphones portables et ordinateurs, nos
appareils électroménagers et méme pour nous démactain ou en tramway. L'énergie
électrigue étant donc a I'heure actuelle omnipriessede nombreux enjeux é€conomiques,
sociaux et environnementaux rentrent en compte ldagsstion de cette énergie. On peut le
voir a travers l'essor récent des énergies renables (€olien, photovoltaique, ...), des
véhicules électriques et de la volonté d’économdiésergies prenant une place de plus en
plus importante dans la politique actuelle. L’élentque de puissance est au coeur de ce
contexte car c’'est elle qui transforme I'énergieciique depuis le stade de sa production
jusqu’a son utilisation finale par le consommatetiest une électronique de commutation,
c'est-a-dire qu’elle utilise des interrupteurs #&tmuques pour découper I'énergie et la
transformer dans la forme voulue. L'électroniquepdissance a moins de 50 ans et au cours
de ces années la taille, le poids et le colt degertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande
partie grace aux progres faits dans le domainenteisupteurs électroniques. L'efficacité des
convertisseurs a également été sans cesse amgétibk®en que maintenant il n’est pas rare
d’obtenir des rendements de 98%, c’est a dire guéement 2% de I'énergie de départ est
perdue lors de la conversion.

Les interrupteurs de puissance étant a I'heureeletypour la plupart en silicium, les
techniques de fabrication des transistors ont éuv@pi&ement. Comme on a pu le voir dans
la microélectronique, les possibilités de motifspthetolithographie sont toujours plus petits
ce qui permet de former de plus en plus de tramsisgtur la méme surface de silicium.
L’électronique de puissance a donc pu tirer particdite intégration en miniaturisant les
composants et en intégrant les fonctions de comendads un méme substrat, ce qui forme la
branche de lintégration monolithique ou de linmt@gon fonctionnelle. D’autre part, les
techniques de packaging et de refroidissementa®gectisseurs ont également évolué, ce qui
permet également de réduire les tailles et lesscdat ces convertisseurs. Néanmoins de
nombreux aspects restent encore a améliorer, coliajoeit de fonctionnalités avancées
permettant une mise en ceuvre simplifiee du corsgatir, ainsi que I'amélioration du
package pour I'amélioration des performances étpms et thermiques ainsi que de la
fiabilité des convertisseurs.

Ce travail de these se situe au croisement ensreleex tendances en explorant la branche
de I'intégration hétérogene. Il comporte donc ymeas fonctionnel, avec I'étude de fonctions
de commandes innovantes d’un transistor MOSFETuiss@ance notamment du point de vue
de lalimentation isolée de cette commande et laception d’'une puce regroupant ces
sytemes. Il comporte également un aspect packagimgttant en question la conception
séparée des interconnexions entre la partie comeneinid partie puissance, ou il est présenté
le report de la puce de commande en surface du asanp de puissance par la technique
d’assemblage « chip on chip ». Le premier chamgl&ecette thése présentera donc dans un
premier temps le contexte et les enjeux de cesurawa travers un état de l'art sur les
différentes techniques d’intégration en électronigeepuissance, monolithique, hétérogene
ou bien hybride. Un apercu des différentes méthatepackaging dans les modules de
puissance hétérogénes et hybrides sera égalemésenpé. Ensuite le concept de
I'interrupteur de puissance générigue qui a étéldppé au cours de ce mémoire de thése va
étre exposeé, et les problématiques au point detlaarique et packaging pour l'intégration
de la commande au plus prés de la puissance ggés@Entées. Les choix conceptuels qui ont
éte faits tels que la baisse de la tension de comenat la remise en question du layout des
métallisations de surface du composant de puiss@aroat donc expliqués, et les perspectives
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gu’offrent ces travaux de thése pour la réalisatiom interrupteur de puissance totalement
autonome seront exposées.

Apres cette entrée en matiére et une fois le délemte, le second chapitre de ce mémoire
de thése décrira les aspects fonctionnels et dusctechniques des systemes de commande
développés, a travers la description de la conmete la puce de commande. Les différents
systémes développés seront donc vus en détaiksetrdsultats pratigues découlant des
réalisations effectuées seront présentés.

Enfin le troisieme chapitre présentera les aspglkts technologiques de ces travaux de
thése, en expliquant le process de fabricationodoposant de puissance avec la modification
de sa métallisation de surface pour permettrediabdage de la puce de commande en chip
on chip. Les avantages résultant de cette méthadsainblage seront également discutés par
rapport a d'autres méthodes d’assemblage. Enfidifé&rents procédés technologiques pour
la réalisation de cet assemblage seront préseetdes différentes réalisations pratiques
effectuées montrées et caractérisées.

Les perspectives offertes par ces travaux sont duartples, que ce soit d’un point de vue
fonctionnel avec lintégration de fonctions avargépour un contrble simplifié des
composants de puissance, que du point de vue pagkggi offre un meilleur contréle du
composant, une mise en ceuvre simplifiée et undliféalaccrue. Du point de vue de la
fabrication des convertisseurs, des perspectiiéseissantes peuvent également étre trouvees
en explorant les aspects de mutualisation des gésode fabrication et de procédés collectifs
de report de la commande et de la puissance aawnoie wafer.
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Chapitre | : Intégration hétérogéne en électrongi@uissance

Résumé de chapitre

Ce premier chapitre présentera dans un premier tdeng®ntexte de l'intégration en
électronique de puissance, a travers une intramluaiiu sujet et un état de l'art sur les
différentes techniques d’intégration monolithighétérogene ou bien hybride. Un apercu des
différentes méthodes de packaging dans les modiggsuissance hétérogenes et hybrides
sera également présenté.

Ensuite le concept de I'interrupteur de puissar@@gque qui a été développé au cours de
cette these va étre exposé dans la troisieme pad® problématiques au point de vue
électrique et packaging pour l'intégration de lanceande au plus pres de la puissance seront
présentées, et les avantages escomptés seromuBepli

Dans les quatriemes et cinquiemes parties, la @nodtique de la baisse de la tension de
seuil pour les transistors VDMOS sera étudiée, @dirvoir quels avantages ou inconvénients
peuvent en découler, et si il est possible d'@ilisette réduction de la tension de seuil afin de
réaliser une auto alimentation de la commande t plar la chute de tension a I'état passant
de [linterrupteur de puissance commandé. Les difféas solutions possibles pour
l'intégration de cette auto alimentation seront exgxs, et un bilan de cette étude sera fait.

Enfin dans la derniéere partie de ce chapitre, é&spectives qu’offrent ces travaux de these
pour la réalisation d’un interrupteur de puissaiotalement autonome seront exposees.

1 Etat de l'art

Depuis ces dernieres anneées, les systemes dengestae conditionnement de I'énergie
électrique sont en perpétuelle et constante éwolyibur améliorer leurs performances, leur
fiabilité tout en réduisant leur colt de mise emwe. Dans ce contexte, l'intégration des
circuits de controle et de commande au sein desistars de puissance est particulierement
d’actualité. En effet, cette intégration offre dailtiples avantages, de I'amélioration des
performances électriques et CEM a la diminutionad&aille des modules de puissance, de
l'augmentation de la fiabilité jusqu'a la découegert la mise en place de nouvelles
fonctionnalités. L'évolution de cette intégratioeyp dépendre de la gamme de puissance dans
laquelle se situe I'application, définissant lahtealogie employée. Ainsi on peut distinguer
I'intégration monolithique, dans laquelle le circdie commande est intégré dans la méme
technologie que le composant de puissance et dam&iine substrat, et I'intégration hybride
ou hétérogéne, dans laquelle la puce de puissarsom eircuit de contréle sont séparés et le
plus souvent de différentes technologies.

1.1 Intégration monolithique

L’intégration monolithique consiste a intégrer l®nmposant de puissance et son
environnement électroniqgue (commande rapprochéigtisn galvanique, protections) dans
un méme substrat, en faisant cohabiter des cirbaiites et basses tensions devant étre isolés
[1, 2]. Au sein de cette intégration monolithiqdeux voire trois stratégies sont possibles :
soit les dispositifs privilégient les fonctionnékt de commande au détriment de la partie
puissance, soit ils favorisent I'optimisation dédaction de puissance, soit éventuellement un
meilleur compromis entre ces approches. La prenapmoche correspond aux circuits de

10



Chapitre | : Intégration hétérogéne en électrongi@uissance

type Smart Power [3], réalisés dans des filierehrtelogiques mélangeant composants
verticaux et latéraux (600-700V / 10A<), et auxcuaits HVIC (High Voltage Integrated
Circuit) réalisés a partir de filieres technologigl@térales de type CMOS (100V-200V / 3A
[4]).

La figure 1 montre un exemple de technologie SrRaxter : la technologie VIPer de ST
Microelectronics [5], particulierement adaptée apavertisseurs mono-interrupteur type
flyback (400V, 600V — quelques kW). Comme on pewair, cette technologie intégre dans
le méme substrat des transistors CMOS hautes séddsnsions, des transistors bipolaires
latéraux et verticaux, ainsi que des mémoires.ype te technologie offre de nombreuses
possibilités d’intégration de circuits de commaraiesi que de capteurs et de protections
associées au composant de puissance. Cette imégos plusieurs technologies dans le
méme substrat entraine cependant une complexificatii procédé technologique, d’ou un
plus grand nombre de niveaux de masquage (14 &b @0 la technologie VIPer [5]). La
figure 2 montre un exemple de puce HVIC, intégdes transistors de puissance latéraux et
des circuits de traitement du signal numériquesatogiques en technologie CMOS. On peut
voir que la puce est divisée en deux parties, uoiiémpour la partie puissance et une moitié
pour la partie traitement du signal. Cette techgielest donc trés performante en termes
d’intégration de fonctionnalités, mais la gammepdéssance accessible est réduite. C'est le
principal point bloquant de ces technologies, desigammes de puissance correspondent a la
centaine de volts pour quelques ampeéres. En gibet, la technologie Smart Power utilisant
des technologies verticales, la gamme de puisséuncemposant vertical n’est pas bloquante,
mais le besoin d'isolation électrique entre lesmélis de puissance haute tension et
I'électronique de commande basse tension limitantehsion maximale de ce type de
composants. Pour la technologie HVIC, le type dehrielogie employée étant une
technologie latérale, la tension de claquage estde a 100V ou 200V [6]. C’est pourquoi a
I'neure actuelle cette technologie n’est utilisée glans le domaine des faibles puissances,
comme dans l'automobile et les télécommunications.

p substrate

| T i I ]
40V LOMOST 16V LODMOST NPN LFNP

Word Bit
ng Line

EJ' S G D 3G EJ' 5SGD ? G 5 Control Gate

P subsirate
I i\ A f
80V LDMOST HV P-MOST LV CMOS EEPROM
figure 1: Technologie Smart Power : exemples d’intégratierdifférents types de

composants (CMOS, DMOS, bipolaire, mémoires) damaé&me substrat [5]
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| Power transistors

| '. l
|
|

|
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|

figure 2: Technologie HVIC exemple d |ntegrat|on de tramsrs de puissance et de
circuits de traitement du signal analogiques et ariques sur la méme puce [4]

La seconde approche correspond a lintégration fhitectionnelle, ou la technologie
employée est celle du composant de puissance fetrieions supplémentaires sont intégrées
en utilisant l'architecture de base de linterrupté7, 8]. Les applications visées sont des
applications plus hautes tensions (600V - 3kV), guésentent des contraintes élevées
d’isolation galvanique ne pouvant pas étre respsctn technologie Smart Power. La
structure du composant est verticale, et I'intégratdes éléments annexes est réalisée en
exploitant cette structure afin de créer des compissélémentaires, soit en utilisant une
région existante du composant de puissance, $aité&ieur d'une région isolée de la haute
tension.

Cathode Grille

Epitaxie N-

Substrat P+
I o

A2 (OUT) GATE

w1

Al (COM) ¥

a) b)

figure 3: Technologie intégration fonctionnelle : exempldatections intégrables dans
la structure de base du composant de puissanceeagn coupe d’'un ACS et symbole
électrique b) vue en coupe d’un thyristor MOS etlsgle électrique [7, 8]
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Cette famille d’'intégration utilise les filieresctenologiques des composants de puissance,
elle est donc plus limitée en termes de fonctiatdml La figure 3 montre des exemples de
fonctions pouvant étre intégrées suivant ces @igB]. Diverses fonctions peuvent étre ainsi
réalisées, comme par exemple une structure MOByastor pouvant étre activée par voie
optique dans [9], ou des protections en tension {Hds Sans atteindre la complexité des
fonctions obtenues avec les composants Smart Ptagecpmposants réalisés en intégration
fonctionnelle integrent toutefois de nhombreusestions de controle et de protection autour
de I'élément de puissance. A I'heure actuellégtiration fonctionnelle est en pleine évolution
tant sur le plan de la conception de nouvellestfons monolithiques de puissance que sur le
développement de nouvelles solutions technologiques

1.2 Intégration hybride ou hétérogéene

La seconde grande famille de l'intégration de pansg est appelée intégration hybride,
dans laquelle, entre autres, la partie active dwexisseur est constituée de plusieurs puces
silicium intégrées sur une méme base formant aitalé support mécanique, la connexion
électrique, l'isolation électrique et I'évacuatide la chaleur. L'intégration hétérogene est
constituée des puces de commande et de puissanseudanéme boitier, qui peuvent étre
empilées directement en « chip on chip », c’esiré lice sur puce, ou bien via un substrat
PCB ou Flex intermédiaire. Il existe ici aussi éiffints types de modules suivant les gammes
de puissance visées.

Les modules de puissance standards concernemppésagions fortes puissance (de 100 a
2000 A et de 1200 V a 3500 V) [11]. La partie aetde ces modules est constituée de
transistors principalement IGBTs et de leurs diodesroue libre associées, mises en
paralleles pour satisfaire les contraintes de $opigissances. Ces puces sont reportées sur des
substrats céramiques comportant des pistes ereat@posées par des procédés DBC (Direct
Bonded Copper) ou AMB (Active Metal Brazing) [18)r lesquelles sont interconnectées, en
face arriére, des puces silicium. Ce type d’assagebktant planaire, les interconnexions en
face avant des puces sont réalisées par des filsodding, le plus souvent de diamétres
importants £ 250um), et mis en paralléle afin de distribuerftets courants les traversant et
réduire leur impédance parasite. Le substrat DBiCaeson tour brasé sur une semelle
possédant de bonnes caractéristiques thermiquesl’gpanouissement et le transfert de la
chaleur. La semelle peut étre prise en sandwidte elgtux substrats DBC afin de limiter les
contraintes thermomeécaniques de I'assemblage BE#jn cet assemblage est connecté au
systeme de refroidissement. La figure 4 montrexamgple de ce type de modules.

IGBT

Diode

Substrat
DBC

Connecteurs
externes

figure 4: Module de puissance 2D standard
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Ces modules de puissance ont donc un mode d’'assgenplanaire, toutes les puces étant
fixées sur le méme support plan. La fiabilité deéthndes d’assemblage de ce type de module
(bonding, brasage) a été déemontrée [14], et cesulm®dont utilisés depuis de nombreuses
années. Le désavantage de ce genre de module’issingatégrent pas les commandes et
circuits de protections, ces derniers devant dorecpdacés a I'extérieur du module. Ceci rend
la commande des transistors sujette aux perturlsatipouvant étre causées par les
interconnexions, notamment dues aux inductancesiethes des fils de bonding et aux
couplages parasites. Pour éviter ces phénomenes, nimlules de puissances dits
« intelligents » (IPEMs, Intelligent Power ElecticeiModules) ont étés développés pour des
tensions supérieures ou égales a 600V et des ¢surampris entre 4 et 100A [15]. Ces
modules intelligents incluent, en plus des transsset diodes de roue libre, les circuits de
commande et de protection associés dans un mértierbBlarmi les principaux industriels
fournissant des modules de puissance intelligdi®lg) a I'heure actuelle, on peut citer
Mitsubishi avec la gamme de produits DIPIPM [16fifreon (CIPOS) [17], Semikron
(Skiip) [18], International Rectifier (iMotion) [1%t ST Microelectronics [20]. Ces modules
integrent des IGBT pour composants actifs avecslalipdes associées, la commande
rapprochée de ces composants ainsi que pour cerda® capteurs de température et de
courant ainsi que des diodes de bootstrap pouiseédlalimentation de la commande des
transistors high side. Pour la plupart de ces nesjulassemblage des puces est planaire
comme on peut le voir sur la figure 5 montrant undaie DIPIPM de Mitsubishi. Seule la
technologie Skiip de Semikron integre un assembBigeou les puces de commande sont
reportées au dessus des puces de puissance VvizBudeRtype flex (figure 6).

Power chips (IGBT, Diode)

Transfer-moldin, LV-ASIC chip

HVIC chip High-side input (PWM)
(5V line)

i
Tuput signal I
conditioning

Input signal
conditioning

Input signal
conditioning

E i Bootstrap circuit

¥ '
i 1 [Levelshifter | [Level shifter | [Level shn\er|j
T

i

! : Pratection Protection | ([Protection 4

! ; cireuit (UV)] | feiremat (UV)] |[eireuit (UV) |

I I . —
i

i

i 1 i
! [ Drive circuit | [Drive circuit | [Dove eurcuit] ;

- DIP-IPM

RN
A€ line input : | H-side IGBTs ‘ -
O=:=HEE 00

i AC line m\Eut
Integrated Functions N A J(l} Jﬁ} |
@ 3-phase IGBT power circuit s ¥ Loside IGBTs |
# Gate drive, protection et . N e o
and isolation (HVIC & ASIC) | i I D o
! i

4 Dual-in-Line type pin-outs

Control supply L
UV Protection et

T Tl e
Low-side input (PWM) FO CFO

e TS ey Ve Vs
(15V line)
figure 5: Module DIPIPM (Mitsubishi) intégrant 3 bras d’onéurs IGBTS, des circuits

de protection en tension, des circuits level shdiasi que la possibilité de connecter des
circuits bootstrap pour I'alimentation de la comna@ndes IGBT high side [16]
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SMD contact

Flex-Layer

Via Mounted Thin wire .
IC/SMD Coating

) | ] | ]
Isolation  ynderfill  Die attach
(Dam & Fill)
figure 6: Module Skiip (Semikron) intégrant les circuitsadenmande au dessus des

puces de puissance dans un assemblage 3D [18]
Ce type de module en 3D a vu le jour suite auxamavdu CPES [21], ou les

interconnexions en face avant des puces ne santgudlisées par des fils de bonding mais par
des poteaux de cuivre formés par électrodépod(tigure 7).

Hybrid Driver Circuitry

\ = — T = ] € Meta
[ : L % Dielectric (AIN, Alumina, e% _| [ | | Layers
» < Metal
Device Device <— Posts
[ | T | 1 |
[ Dielectric (AIN, Alumina, etc.) ]
[ 1
Heat Sink (MMC, AL etc)
figure 7: Technologie d’assemblage Metal Post Interconnedfah

Outre le fait d’intégrer les circuits de commande pus prés des composants actifs de
puissance, réduisant ainsi les impédances pargsiteant conduire a des perturbations de la
commande de ces composants, cette technologiertarnexion 3D permet de supprimer
les interconnexions par fils de bonding en facenadas puces de puissance, les remplagant
par des interconnexions de type « bump» ou « copiflar ». Ces types d’interconnexions
ont 'avantage de permettre le refroidissementaae favant des puces de puissance, par le
report d’'un substrat DBC sur les bumps ou potedagtr@déposés (voir figure 7). Ceci
permet donc d’obtenir un refroidissement sur lasxdaces des puces, optimisant le transfert
de chaleur vers I'extérieur. De plus il a été mémjue les interconnexions de type bump ou
poteaux présentaient des impédances moins élevesegufils de bonding, que ce soit du
point de vue de la résistance (2 a¢Broontre 0,2r2) et notamment du point de vue de
I'inductance (2,6nH contre moins de 0,2nH) [22]. m@nbreuses études sur I'empilement 3D
des modules de puissance ont été menées au CamBawer Electronics Systems (CPES) de
Virginia Tech, donnant naissance a plusieurs tedolgies d’interconnexions. Parmi ces
technologies, on peut citer la technologie « solienp interconnection » [23], dans laquelle
les circuits de commandes sont reliés aux pucegudssance par des interconnexions par
billes de soudure en flip chip via un flex doubded (figure 8). On citera également la
technologie « dimple array interconnection » [2d&sée sur des déformations dans une
plague de cuivre flexible réalisant les interconors par brasure sur la métallisation de la
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puce (figure 9). De par la forme concave de samt ¢ brasure, cette technologie possede de
meilleures caractéristiques électriqgues et thernsiqggee la technologie « solder bump
interconnection », mais sa mise en ceuvre diffieilepéche son développement au stade
industriel. Une autre technologie d’interconnexiconsiste a électrodéposer une couche
épaisse de cuivre (épaisseur de 50 a 150um) smetallisation aluminium des puces de
puissance afin de former des « poteaux » de cuiar¢éechnologie « embedded power » [25],
eégalement développée par le CPES, utilise ce gkémterconnexions (figure 10), permettant
également de minimiser I'impédance parasite degacts) mais dont la fiabilité reste a
prouver, notamment du fait de contraintes thermamiécies dues a la différence dans les
CTE (Coefficient of Thermal Exchange) des matéridd®]. La technologie « Power
Overlay » [26] développée par General Electrics basée sur le méme principe
d’électrodéposition des interconnexions, avec Issitlité du report des éléments passifs en
surface des puces silicium IGBT et diodes, ou dastion de la chaleur en face avant des
puces par le report d'un DBC (figure 11).

Integrated Communications, Gate Drives and Protection
j \ / \ ‘

(-

'. Device
/
|

L I \\
L D/BC Substrate
— 1 —
Solder Bump/
. Underfill
Metal post Encapsulation
figure 8: Technologie « solder bump interconnexion »
SMT gate drives Dimple flex Dimple array

Underfill and encapsulant Solder
figure 9: Technologie « dimple array interconnection »
Cun1p+onent.~ e H 0, —a BLIS
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faa) Schematic inteprarion structure of embedded power modale and () circuit diggram.

figure 10: Technologie « embedded power »
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Emitter Bond Pad Cu Metallization

Dielectric Layer
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|

Cu Shim

Cu Post Silica Filled Epoxy

figure 11: Technologie « power overlay »

Ceci montre un apercu des différents moyens d’iatémgr et d’interconnexions des
composants actifs de puissance (MOSFETSs, IGBTset.de leur commande, que celle-ci
soit réalisée dans le méme substrat dans le cBisitégration monolithique ou via plusieurs
puces pour la commande et la puissance dans |ldecimtégration hybride. L’intégration
monolithique des fonctions de controle et de comraaad sein des transistors de puissance
est particulierement adaptée aux solutions de fypmrtPower couvrant les applications
jusqu'a quelques centaines de watts. Néanmoins, @esirpuissances supérieures et en
particulier des niveaux de tension plus importdfitgegration hybride reste préférable de par
sa plus grande flexibilité et une meilleure adaptaties moyens technologiques associés a
chacun des constituants d'une fonction.

Malgré les techniques modernes d’assemblage 3Dntedaces d’interconnexion peuvent
générer des problemes de fiabilité et de couplag® 27]. Dans la plupart des cas, ces
interconnexions ne sont pas optimisées principadtnoar les conceptions des puces de
puissance et de commande ne sont pas congues aweolpectif futur leur intégration 3D,
mais sur une optimisation découplée des pointsugeconnectique et mécanique. En effet,
méme si on peut noter quelques évolutions du patgades composants de puissance (on
peut citer le BGA MOSFET de Fairchild Semiconduci®8], le Flip Fet d’International
Rectifier [29] et l'assemblage MCM de puissance Metorola [30]), les techniques
d’assemblage en 3D présentées ci-dessus sont entbeure actuelle trés peu développées
au stade industriel en électronique de puissanies, fpue déja utilisées depuis plusieurs
années en micro€lectronique [31]. Par conséquedmarsi des améliorations considérables
ont déja été présentées, des progrés supplémenpaiveent étre obtenus par une conception
couplée des puces silicium (puissance - commande #a prise en compte de leur
assemblage dés le processus de conception de®fanélectriques. L'objectif de ce mémoire
de thése est de présenter la conception, la réaliset la mise en oeuvre d’'un ensemble 3D
intégrant une puce de puissance 600V a structuricale et sa puce de commande en
technologie CMOS reportée en surface du composaptigsance, dans le but d'optimiser et
de minimiser les interconnexions entre les deuxnéfés mais aussi de faire émerger de
nouvelles fonctionnalités bénéficiant de ce rappeocent physique par le partage de
fonctions entre la partie commande et |la partisgarice.
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2 L'interrupteur de puissance générique : le
concept

Le concept de linterrupteur de puissance génériqomsiste a créer un interrupteur
intégrant sa commande rapprochée, incluant l'igoilagt I'alimentation de cette commande.
De cette fagon, la circuiterie de commande estsparente pour l'utilisateur et celui-ci a
uniquement besoin d’envoyer I'ordre de commande RWMce pour n'importe quel type
d’applications. L'objectif de notre approche est fdg@e un interrupteur de puissance
entierement autonome, ne nécessitant aucune alitr@niexterne et pouvant étre inséré a
n'importe quel endroit dans la structure de coneeyssur le haut ou sur le bas du bras
d’onduleur ou a n'importe quel endroit sur les stnoes de conversion multi niveaux ou a
connexion série d'interrupteurs de puissance.

2.1 Conception couplée commande et puissance : le partage des
fonctionnalités

Comme on a pu le voir dans le paragraphe précétiapproche de conception couplée
entre la commande et la puissance est quasimeagatibte en intégration monolithique, mais
est rarement utilisée en intégration hybride, altéehnologies des puces de commande et de
puissance sont différentes. En effet, il y a urséosntre les outils de simulation analogiques
et numériques utilisés pour la microélectroniqué&t(dso, Modelsim, Simvision, etc...) et
les outils de simulation pour I'électronique degsaince (orientés circuits tels que PSPICE,
SIMPLORER ou orientés physique du semi-conductéyrecédés technologiques tels que
SILVACO ou TCAD), et les modeles des transistorsnaeroélectroniques sont rarement
compatibles avec les modéles des transistors dsgnge. Il n’est donc pas aisé de pouvoir
simuler ensemble ces modeles, et donc de pouvaicesoir la partie commande en
technologie CMOS conjointement avec le composamuigsance en technologie verticale et
inversement. Cela est néanmoins réalisable, esautilpar exemple des outils de simulation
mixte pouvant simuler des modéles de langagesrdiffé tels que NCSim de Cadence [32]
ou Eldo de Mentor Graphics [33]. C'est I'approchee qqous avons suivie, en utilisant ces
outils pour simuler les modéles de transistor CMBidard (BSIM3V3 en langage Spectre),
avec un modele de transistor de puissance veritdhngage VHDL-AMS développé au
G2Elab dans [34], [35] et [36].

Cette approche permet premiéerement une optimisatidas deux parties
commande/puissance l'une par rapport a l'autre,epample la conception optimisée de la
commande rapprochée selon le calibre en courantadgistor de puissance. Ensuite, cette
approche peut étre exploitée afin de développerodeelles fonctionnalités tirant parties des
interactions entre la partie commande et la paudissance. La figure 12 montre un exemple
de ces interactions fonctionnelles possibles quirgaléveloppées dans ce mémoire de thése.

Dans ce schéma, il faut considérer que la puc@aenande est reportée en flip-chip sur la
puce de puissance, ce qui ne permet pas de condeeitement la puce de commande avec
I'extérieur. Aussi, dans la figure montrant le pijie et les interconnexions de linterrupteur
autonome imaginé, le signal de contrdle provenaa demmande éloignée est connecté par
des pads en surface de la puce de puissance legidabffrent une forte isolation par rapport
a la zone active du composant de puissance. érestite envoyé dans la puce de commande
en technologie CMOS, ou il passe par un dispodiigolation, puis est amplifié par la
commande rapprochée. Cette commande rapprochéergsictée a la grille et a la source du
composant de puissance, et contréle la commutaone dernier. Elle est alimentée entre
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autres par un systeme d’auto-alimentation déveloggés [37] et [38], comprenant un
transistor vertical auxiliaire et une capacité declage externe mais reportée sur le
composant de puissance. Ce circuit sera détailie Ipin dans ce mémoire de these. Comme
on peut le voir, les deux puces sont fortementdotenectées, le transistor auxiliaire servant a
dévier de I'énergie afin de recharger la capacitéstbekage a chague commutation du
transistor principal au blocage. La capacité decksige alimente elle la commande
rapprochée, et la puce de commande contient desitsirde détection et de contrdle
monitorant la recharge de la capacité de stockagegrille du transistor auxiliaire. Ceci est
un bon exemple des interactions entre commandssante et éléments passifs qui peuvent
étre exploitées.
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Transistor auxiliaire Face arriére Transistor principal commande non

isolé
figure 12:  Schéma structurel de l'interrupteur de puissanc®aame imaginé

2.2 Intégration hétérogene : hybridation en surface

De facon a tirer au maximum profit de ce partagefa®ctionnalités entre la partie
commande et la partie puissance, cette approchdase dans une démarche d’intégration
hétérogéne des deux parties. En effet il a étéaws th partie précédente que la réduction des
impédances parasites et notamment des inductanessad interconnections permettait un
plus faible risque de perturbations de la commaretedonc un meilleur contréle du
composant de puissance. C’est donc en s'inspiramette démarche d’intégration en trois
dimensions développée par le CPES que les inteexgoms entre la partie commande et
puissance de l'interrupteur autonome ont été imaginBe plus les moyens technologiques
mis a disposition par le CIME Nanotech principalemeainsi que par la PTA, pour la
fabrication de composants en salle blanche, peemtetie concevoir un composant de
puissance « sur mesure » pour notre approche. tBeraniere, on peut imaginer repenser la
géométrie des métallisations de surface du compasarpuissance afin de permettre de
reporter directement la puce de commande en sudaceomposant de puissance. Les
bénéfices tirés de ce report en surface sont prem@nt la réduction maximale des
impédances parasites dues aux interconnexions.u3el’glimination des supports PCB ou
Flex habituellement employés dans ce type de simidimite les conséquences négatives
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lites a I'empilements de matériaux difféerents, eicdes écarts de coefficient d’expansion

thermique dans les matériaux de la structure. Gemtages électriques, thermiques et
thermomécaniques seront discutés plus loin damséreoire de these. La figure 13 présente
le SiP (System in Package) de puissance qui rédalieette approche couplée d’intégration

3D : la puce de puissance est concue en surfacmedenréceptacle de la puce de commande
CMOS reportée en flip-chip, et les deux puces parit des interconnexions permettant

I'intégration de I'ensemble des systemes de camtedlde commande. La réduction forte des
effets parasites induits par les interconnexionsmpe de revoir les criteres majeurs

deéfinissants les parametres électriques tels quenkion de grille nominale, ce qui va étre

développé dans la prochaine partie de ce chada, peuvent découler des opportunités
fonctionnelles, nouvelles, originales et pratiques.

Puce de

Contact de
source commande
Capacité de
Bump stockage
bonding puissance

figure 13:  Assemblage 3D d’'une puce de puissance et de santade commande

3 Faible tension de seuil : pourquoi, comment,
conséguences

Si les composants de puissance a grille couvretdrdes plages de courants et de tensions
selon leurs technologies et leurs tailles, ils $m@¥ souvent pilotés par des niveaux de tension
de grille standardisés de 15 a 20V nominal et desidns de seuil de 3 a 4V. Ces grandeurs
sont historiqguement issues de la microélectronigu&poque des premiers composants a
grille qui étaient couramment pilotés a base depmwmants 15 a 20V. De plus, cette gamme
de valeurs est généralement retenue car elle pegdestniveaux suffisamment élevés pour
limiter les effets induits par les perturbationscflomagnétiques extérieures ou physiques
comme la température.

Aujourd’hui, a travers le processus d'intégratian geace a l'accés aux moyens
technologiques qui ont été présentés précédemraastad mémoire, NOUS pouvons envisager
une remise en question de ces niveaux de tensiocenai@ande. En redonnant des degrés de
liberté sur la conception et la fabrication des posants de puissance et de leur commande
associée, nous voulons apporter un point de vuelestir ce choix "historique™ et fonctionnel
de la tension de seuil, pour voir si il corresptmgjours aux besoins actuels ou bien s’il serait
souhaitable de modifier les compromis de conceidifférents niveaux, selon I'application
ou selon le contexte. Il est présenté dans cetteepme étude qualitative et quantitative de
I'influence de la tension de seuil sur les car@&ttgues électriques et physiques des
composants de puissance, en lien avec l'environmeéiectrique de la grille, & savoir le
circuit de commande rapprochée et la connectiqueodoposant de puissance. Cette étude
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conduite en collaboration avec Nguyen Hoa Xuan f&), un autre doctorant du groupe de
recherche, montre que la réduction de la tensiosed® du composant de puissance est
favorable en termes de performances en commutdésncomposants de puissance, tout en
ouvrant la voie de fonctionnalités intéressanteteames de circuits de commande associés.

3.1 Concept : pourquoi baisser la tension de seuil

La raison principale justifiant la baisse de lasten de seuil du composant de puissance est
qgue cela permet d’'abaisser également la tensioairduit de commande de grille associé.
Comme nous allons le voir, la baisse de la tendialimentation de ce circuit de commande
entraine dans un premier temps un gain sur I'éaengicessaire pour faire commuter le
composant de puissance, cette énergie étant pimpwtle au carré de la tension
d’alimentation du circuit de commande. Comme il &tee démontré dans ce chapitre, en
gardant les mémes dynamiques de commutation, &@dise les mémes pertes en
commutation pour des composants ayant des tendmssuil différentes, et dont la tension
du circuit de commande est proportionnelle a dettsion de seuil, le bilan énergétique total
est favorable pour le composant ayant la plusdaiahsion de seuil.

Ensuite, au niveau fonctionnel, la baisse de laidensl’alimentation du circuit de
commande rapproche celle-ci du niveau de tensispodible aux bornes du composant de
puissance durant son état passant. On supposeequigeau de tension a I'état passant est
communément de l'ordre de 1V. Cette valeur estsithotomme un compromis entre les
applications IGBTs fortes puissances/basses fréggefgar exemple I''GBT IRGP4069
d’International Rectifier a une tension a I'étatsgant typique de 1,6V [19]), et les
applications MOSFET plus faibles puissances/hafrézgiences (par exemple le MOSFET
IRFR3710Z a une tension a I'état passant typiqu8,d¥ [19]). Si la tension d’alimentation
du circuit de commande est de I'ordre de 3V, unédipligation par trois suffit pour obtenir la
méme tension a partir de la chute de tension deetliupteur a I'état passant. Ceci pourrait
étre exploité pour réaliser I'auto alimentationacuit de commande a partir de la chute de
tension a I'état passant du composant de puissAire®, en utilisant un convertisseur DC-
DC actif durant I'état passant de l'interrupteun pourrait compléter le systeme d'auto-
alimentation déja existant. Ceci serait plus diffient exploitable si la tension du circuit de
commande était de 15V, car dans ce cas une mcdtih par 15 serait nécessaire pour
obtenir des niveaux de tension comparables. Céxlarrait soit la nécessité d’employer des
composants passifs plus gros dans le convertiggéise, soit I'utilisation d'un plus grand
nombre d’étages de conversion. Ceci pénaliseraiiétaarche d’intégration entreprise dans
notre approche d’interrupteur autonome, les compespassifs devant par exemple étre
placés a I'extérieur de la puce de commande, géhdeacette maniére un plus grand nombre
d’interconnexions.

Dans notre démarche, nous avons utilisé un cossgertr DC-DC de type pompe de
charge, permettant I'intégration des capacitésisegua I'intérieur de la puce de commande
CMOS. Ceci sera détaillé plus loin dans ce mémoire.

La baisse de la tension de seuil du composant dsgnce nécessite d'adapter et de faire
varier certains parametres physiques (concentggtimofondeurs de jonctions, épaisseurs,...)
de la cellule élémentaire du composant de puissdreiet de cette variation doit donc étre
quantifiée, de facon a vérifier que les caractiéusts électriques statiques et dynamiques du
composant ne sont pas dégradées par ces change®Danssun premier temps nous allons
voir quels sont les parameétres physiques qui peldtem modifiés dans le but de faire varier
la tension de seuil. Ensuite, nous observeronsffets de la réduction de la tension de seuil
sur les caractéristiques électriques du composant.
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3.2 Solutions technologiques pour baisser la tension de seuil :
avantages et inconvénients

Une étude analytique basée sur les modeles classiggel’on peut retrouver dans [34] et
[35] a été entreprise. La tension de seuil d’'undistor VDMOS est décrite par les équations
(1) et (2), négligeant le terme d0 aux charges piegans I'oxyde durant le dopage (Qss):

kKT, (Na
| 20Nas.. 2—In—
V eSlCZ\/ q' ag&r‘%( q r(nlj} k.T r{Naj

= V) + 2 I —
th fb ni

gSi@r 'EO q

(1)

_ (kO Na) Eg
Avec Vg, = ( q [I]n( ni)+2I]J 2)

Les parameétres intervenant dans la valeur de kidierde seuil Vth sont décrits dans le
tableau 1.

Vfb tension de bandes plates \
K Constante de Boltzman 1,38.10° J.K?
q Charge de I'électron 1,6.10°C
€0 Permittivité diélectrique du vide | 8,85.10"F.cni’
€Si Constante diélectrique relative dul1,9
silicium
€Si02 | Constante diélectrique relative de3,9
I'oxyde
ni Concentration intrinséque a 1,26.16%cm®
I'équilibre (T=300K)
Na concentration de dopants cnt®
accepteurs dans le silicium dopé
P
eSiO2 | Epaisseur d’oxyde thermique d¢ cm
grille
Eg Energie de la bande interdite ev
Tableau 1 : Parametres intervenant dans I'équation de la temside seuil

La tension de seuil est donc dépendante de pamsngtrysiques qui sont, d’'une part, la
concentration de la zone de porte canal Na et trdanart, 'épaisseur de I'oxyde de grille
eox. Elle est également dépendante d’'un parameysquie qui est la température, les autres
parametres intervenant dans I'équation (1) étarst censtantes. Les influences de ces
paramétres sur la tension de seuil ainsi que I'ehgda la réduction de la tension de seuil sur
les caractéristiques statiques et dynamiques damsistor VDMOS vont étre analysées au
cours de cette étude.

3.2.1 Modification de la concentration du dopage en surface du porte canal P-

Un des deux parameétres de la structure physiguegtemt la diminution de la tension de
seuil est la concentration en surface du porteldanaDu point de vue technologique, la
concentration en surface est fonction de la dosectefement implantée, de I'énergie
d’'implantation ainsi que du temps et de la tempéeate diffusion aprés implantation. La
figure 14 montre les composants parasites de Uatate VDMOS sur lesquels le paramétre
Na a une influence. Afin de déterminer les plagewvatiations admissibles sur le parameétre
Na, nous devons considérer 2 phénomenes prépotsiélarpercage statique de la jonction
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N+P-Nv et 'amorcage de ce transistor parasite dersl\Vds/dt positifs. Il apparait par ailleurs
évident que la profondeur des caissons P doitrrestesi faible que possible pour limiter
laugmentation de la résistance du composant desgnie dans la zone intercellulaire. Le
percage du transistor parasite s’opére lorsqueolae Zde Charge d’Espace (ZCE) de la
jonction Collecteur-Base NvP- s’étend au dela déG& de la jonction Emetteur-Base N+P-.
D'un autre coté, 'amorcage du transistor bipolgiegasite peut s'opérer lors de dVds/dt
positifs et afin de prévenir cet amorcage, la tasie de court circuit base émetteur répartie
dans le porte canal P- et la couche P pincée stai$son de source (émetteur du BJT) doit
étre suffisamment faible. La concentration en pogenajoritaires dans la zone dopée P- dite
« pincée » doit donc étre suffisamment élevée. Qigd, la tenue en tension de la jonction
N+/P- doit rester élevée afin de permettre une bommie en tension des fonctions
éventuellement intégrées de fagcon monolithiqueleinsle méme procédé technologique. Ces
différentes contraintes nous montrent qu’il esffidie d’ajuster la tension de seuil en
modifiant le profil de dopage du porte-canal. Lasba de la tension de seuil par la
concentration en surface du porte-canal est cepeintt@ressante car cela permet de modifier
dans une moindre mesure les capacités d’entrémadsigtor de puissance que lorsqu’on fait
varier I'épaisseur d’oxyde [34,35].

T N+ x

figure 14:  Vue en coupe d’'une cellule VDMOS montrant les caanus parasites de la
structure dans le canal P-

3.2.2 Modification de I'épaisseur d’oxyde de grille

Selon les expressions (1) et (2), la tension del seuwie fortement en fonction de
I'épaisseur de l'oxyde de grille, ce paramétredest approprié pour faire varier la tension de
seuil entre 1 et 4V pour un dopage Na supérieur'fcrtd. Il faut cependant vérifier que
certaines contraintes n‘’empéchent pas cette vamiatiotamment que I'épaisseur ne devienne
trop faible (inférieur a 20nm) pour garantir la bjgaet la robustesse de I'oxyde dans le temps.
Une contrainte de dimensionnement peut étre le phaaximal de claguage de cet oxyde,
ESiO2. Ce champ maximal est en général situé antairs de 10 MV/cm car I'oxyde de
grille est le plus souvent issu d’'une oxydatiorrifigue en milieu sec ce qui lui conféere des
performances et une qualité trés élevées. L'épaistexyde peut étre dimensionnée par la
relation : eox=Vgs/ESiO2. Ainsi pour une épaisseéer20nm soit une tension de seuil de
1,1V pour un dopage Na=1@m?*, la tension Vgs maximale sera de 20V, ce qui damme
rapport suffisant par rapport a Vth. Le champ @gwehge n’est donc pas ici pénalisant méme
pour de faibles épaisseurs d’oxyde. Cependant uerstptte épaisseur est diminuée, les
capacités Cgd et Cgs du transistor MOS augmentht 35], il faut donc observer les
implications de cette augmentation de la capad#Btiebe sur les caractéristiques dynamiques
du composant de puissance.
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On doit donc trouver un compromis entre ces deuarpatres technologiques afin de faire
varier la tension de seuil sans risque d’amorcagetrdnsistor bipolaire parasite, mais
également sans trop augmenter la capacité d'edtréddOSFET afin de ne pas dégrader les
caractéristiques dynamiques de facon trop impaetdrd figure 15 montre I'évolution de la
tension de seuil en fonction de ces deux parametres

o]

tension de seuil - [V]
N

concentration surface du canal - [at/cm3] épaisseur d"oxyde - [cm]

figure 15: Evolution de la tension de seuil en fonction dpdiéseur d’'oxyde et de la
concentration en surface du porte-canal

Ce que I'on peut voir sur cette figure est queetssion de seuil augmente plus fortement en
fonction de I'épaisseur d’oxyde lorsque la concaiin en surface du porte-canal est plus
élevée. Cependant pour de faibles valeurs de Bépar d’oxyde de 20 a 40nm, l'influence de
la concentration du porte-canal n'est pas prédomténeSi I'on veut obtenir une tension de
seuil proche de 1V, il faut donc se placer supiaeur de 1V et trouver un compromis entre
I'épaisseur d’oxyde la plus élevée possible erargstur une valeur de concentration de porte
canal acceptable.

3.2.3 Effets de la température

L’influence de la température sur la tension de Iseat décrite dans le tableau 2.
L’influence de I'évolution des travaux de sorties aeatériaux est ici prise en compte, par la
modification de Eg et ni en fonction de la tempémat(équation (2)). La décroissance de la
tension de seuil est principalement due a l'augatemt de la valeur de la concentration
intrinséque du silicium avec la température seks dquations que I'on peut trouver dans
[35]. La température a une influence non négligeabir la tension de seuil car une chute de
0.75, 0.5 et 0.3V est observée pour des tensiorsedi respectives de 4, 2 et 1V sur une
plage de température allant de 23 a 173°C. L'imiteede Vfb diminue la sensibilité de la
tension de seuil a la température car son évolytmsitive compense la diminution de la
tension de seuil lorsque la température augmente.

Vth(300K) | Vth(450K) | SSAVEh/AT | Vib(300K) | Vfb(450K)
1.00 V 0.71V | -1.93mv/{ -0.97V -0.83 V
2.00V 156V | -2.93mv/K -0.97V -0.83 V
4,00V 323V | -513mvi{ -0.97V -0.83V

Tableau 2 : Sensibilité de la tension de seuil a la températu

La sensibilité relative a la température est don®.d8%/K pour Vth=4V a 300K, et de
0.19%/K pour Vth=1V a 300K. L’influence de la basde la tension de seuil est donc
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globalement neutre vis-a-vis de la température.dOm cependant étre vigilant pour des
tensions de seuil inférieures a 1V car dans cdacéension de seuil devient proche de zéro
pour de fortes températures. Nous avons donc déermquels sont les paramétres
technologiques et physiques ayant une influenceastansion de seuil. Il reste & voir quelle
influence la variation de ces parametres va avoir Iles caracteristiques électriques du
transistor VDMOS.

3.3 Conséguences de la baisse de la tension de seuil sur les
caractéristigues statiques et dynamiques du VDMOS

3.3.1 Composants considérés et approche de simulation

Pour I'étude qui va étre conduite en collaboratiwec Nguyen Xuan Hoa, nous avons fixé
une structure de composant VDMOS, dimensionnéagnfoptimale grace a I'outil CADES
[41] pour un calibre maximum en tension de 600¥aghmutant une source de courant de 1A
a une fréquence de 40kHz et un rapport cycliqué&/BelLes paramétres technologiques et de
conception de la cellule élémentaire du VDMOS swasentés sur le tableau 3 et la figure 16.
Le transistor de puissance est composé de 30Q0@axtiarrées élémentaires, les contacts de
grille et de source de chaque cellule étant coéseein paralleéle. Les caractéristiques
électrigues induites au niveau du composant desgunce vont étre étudiées pour trois
épaisseurs d’oxyde de grille différentes. Poumntiet de la commutation de ces composants
(valeurs et variations des capacités, dynamiquepeeies de commutation, énergie de
commande), nous avons utilisé un modele analytigse sur la description en 7 phases de la
commutation, modélisant de fagon fine la variatiom linéaire des capacités du transistor de
puissance [34, 35]. Dans tous les cas, nous siongda phase de fermeture du composant de
puissance, et la tension commutée sera de 40@dul@nt de 1A, et la tension de commande
de grille (sortie de driver) sera un échelon de&%*Vth. La résistance de grille Rg sera
ajustée afin de permettre des conditions identigieesilynamiques de commutation. Ces
commutations s’effectueront sur des charges indestidéales et nous négligerons toute
influence externe au composant sur la dynamiqueodemutation (recouvrement de diode,
inductances de cablage). Bien que classiquemertdrieentration en surface du porte canal
soit choisie plus élevée (surtout dans le cas degosants IGBT), nous avons considéré un
composant VDMOS dont la jonction N+P- assure unadeen tension de 20V, afin d’assurer
I'intégration monolithique d’autres fonctions aurséu VDMOS [42].

Na (at/cm3) 5*1¢ Lecell (um) 48
Xja (um) 6 Lp (um) 12
Na+ (at/cm3) 51 Ln (um) 10
Xja+ (um) 7 Lp+ (um) 20
Nv (at/cm3) 1*16* Lintercell(um) 48
Nd (at/cm3) 5*16° Lcanal (um) 3
Xjn (um) 11 LN+(um) 15

Vth=1V => eox=46nm
eox (nm) Vth=2V => eox=80nm

Vth=4V => eox=149nm
ev(um) 43+Xja
egrille(um) 0,4

a) b)

Tableau 3 : a) Paramétres physiques de la cellule VDMOS ééadb) Paramétres
géomeétriques de la cellule VDMOS étudiée
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figure 16:  Structure et parametres physiques de la cellule XI3\&tudiee

3.3.2 Dynamique de commutation du composant de puissance

La simulation de la phase de commutation du comyaiapuissance repose sur I'étude de
la réponse a un échelon de tension de commandaellde Ica résistance Rg entre cet échelon
de tension et la grille du transistor de puissgeenet de limiter le courant de charge ou de
décharge de la capacité d’entrée du transistor uigsgnce ce qui permet de régler les
dynamiques de commutation du composant de puissamecsque la tension de seuil du
transistor de puissance est modifiée par une astiofiépaisseur d’oxyde de grille, la valeur
des capacités non linéaires va étre modifiéefatittdonc ajuster la résistance de grille afin de
conserver des parameétres de commutations identiBoes comparer trois composants a trois
épaisseurs différentes d’oxyde (46nm, 80nm et 149nous avons donc ajusté la résistance
de grille afin de conserver les pertes par comnutagensiblement identiques. Pour cela,
nous avons considéré le cas idéal de la tensi@odie fournie par le driver (pente infinie —
échelon de Heaviside), et ajusté Rg afin de maintegipertes par commutation identiques
entre les 3 composants. Comme nous l'avons pré@tisthaut, la tension de pilotage de la
grille, a la sortie du circuit de commande rapprechest elle aussi ajustée a une valeur
maximale de 5*Vth pour garantir un niveau d'invenscomparable au niveau du canal du
transistor de puissance. Pour ces trois composiastsprmes d’ondes Vgs(t) et Igs(t) sont
représentées sur la figure 2. Nous avons utilisénmedeles de [34] et [35] décrivant le
comportement dynamique des transistors de puissdaD6&0S mis en ceuvre dans un outil
de résolution numérique. Le pas fixe de calculadétipendant la simulation est de 0.1ns.

Commutation a la fermeture
T T

—V/th=4V, Rg=100Q
— =Vth=2V, Rg=4.35Q
«===Vth=1V, Rg=1.740

-

Tension Vgs [V] et Courant 5*Igs [A]

..
e -—
e ——
LTSS —

1 .
Temps [s] % 10

figure 17: Igs(t) et Vgs(t) lors d’'une commutation 400V/1Amdifférentes tensions de
seull
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Sur la figure 17, nous pouvons observer que l'augati®n des capacités liée a la
diminution de I'oxyde de grille ne pénalise pasvitesse de commutation du transistor de
puissance. En effet, pour compenser 'augmentateocgd avec la diminution de la tension
de seuil, et donc 'augmentation du temps de dssavice de la tension Vds pendant la
commutation a la fermeture, nous devons augmemtétdsse d’établissement de la source de
courant dans le canal du transistor de puissarnosi,/&n augmentant le courant de charge de
la capacité d’entrée du transistor de puissanest ihisé de piloter des transistors a tension de
seuil réduite et de maintenir les pertes par coratimt identiques. Notre stratégie
d’ajustement de la résistance de grille Rg esuigaste: I'établissement du courant dans le
transistor de puissance a tension de seuil Vth=tW &re égale ou plus rapide que les
composants a Vth=2V et Vth=4V, ce qui permet de mamser les pertes supplémentaires du
composant Vth=1V pendant la décroissance de Vdss $effet de 'augmentation de la
capacité Cgd avec la réduction de la tension dié @igurres 18-19). On peut donc voir sur la
figure 18 que la commutation du transistor ayant temsion de seuil de 1V est plus rapide
que les autres, malgré que lI'on observe sur lardigl® que la capacité Cgs est plus
importante lorsque la tension de seuil est réed@pendant on peut voir sur la figure 18 que
les délais de commutation sont similaires. Le gaitable que nous allons démontrer est que,
en maintenant le méme niveau de pertes par compnttre ces composants a tensions de
seuil différentes, I'énergie fournie par le circdi commande rapprochée est sensiblement
inférieure pour le composant de puissance a tert@aseuil la plus faible. Un autre gain que
nous allons montrer est que grace a la diminutiodadegension de seuil, le stress sur la
dynamique du driver (établissement de la tensiocodemande en V/ns) est réduit.

Commutation a la fermeture

oF “'\ T T T T T T T |
i\
1.8F ! —— Vth=4V, Rg=10Q i
— '._\\ — — Vth=2V, Rg=4.350
2. 1.6 f W Vth=1V, Rg=1.740 ]
[} \
o \
z 1.4+ ‘._\ a
S | 'Vds/200
2 12F %\ 1
e 2\
T Ar .
z .
» 0.8F i
o
< 0.6f 1
5
[e]
O 04F B
0.2 *
s i i i s L 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps [s] x 1078
figure 18: Vds(t) et Ids(t) lors d’'une commutation400V/1Ampdifférentes tensions de
seull
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‘10 Commutation & la fermeture
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figure 19:  Cgd(t), Cgs(t) et Cds(t) lors d’'une commutation MAMA pour différentes
tensions de seull
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Les tableaux 4 et 5 présentent le bilan completeelets trois composants de puissance
différents, dans le cas de la commande par un @tlad tension parfait (sans temps de
montée) et en ajustant la résistance de grille Rgnaintenant constantes les pertes par
commutation (3.4uJ). Imaxcommande représente lganbunaximal dans la grille du
transistor, Ecommande et Edriver représentent cispenent I'énergie nécessaire pour la
commutation du transistor de puissance et I'énergiessommée par le driver, et Pdriver et
Pcommande représentent respectivement la puissansemmeée par le driver et la puissance
nécessaire a la commutation du transistor a laiénéce de 40kHz. L'énergie nécessaire pour
la commutation du transistor de puissance pasded@gJ a 0.34uJ lorsque Vth est réduit de
4V a 1V, et ce, méme si le courant maximum de contma été augmenté de 2A a 3A. Cette
réduction d’un facteur 4.4 s’accompagne aussi dhédection sur la puissance fournie par le
driver (3.22uJ a 0.77uJ), tout en maintenant detepeen commutation identiques. La
réduction de la tension de seuil apparait doncaoime une tendance tres intéressante, avec
des gains avoisinants les 25% a 40% sur l'ensemeI@ertes par commutation.

Vth Rg Imax Ecomma Edriv Pdriver Pnc(;)énga
W | @ | %Gara| nde )] @40KHZ | oz
HJ) (mw) (mw)
4 10 2 148 | 322 1288 59.2
2 1435 22 07| 154 616 28
1 | 174 3 0.34 | 0.771 30.8 13.6
Tableau 4 : Bilan de I'énergie de commande et de I'énergie ffoie par le driver
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Vth (V) | Temps de commutation 400V/1A (nsyemps total de commutation (n<E dissipée (uJ) Pcommutation @40kHz (m

4 41.6 44.9 34 272
2 42.9 44.9 34 272
1 44.4 45.6 34 272
Tableau 5 : Bilan de I'énergie dissipée pendant une commubaticoté signaux de
puissance

De plus, dans le cas d’'un driver ayant un tempgahllissement de la tension de pilotage
plus faible, les performances du composant de aiss a tension de seuil réduite sont
supérieures. Le courant de grille est représentdasfigure 20, et la puissance instantanée
dissipée par le transistor de puissance sur ladiglir dans le cas d’'une tension de pilotage de
5*Vth avec une dynamique d'établissement de 0.1VMans ce cas, les pertes par
commutation du transistor a Vth=1V sont de 4.4uXreoB.1puJ pour le Vth=4V, avec les
mémes résistances Rg fixées selon le cas précdderntette étude, nous concluons que les
composants a tension de seuil réduite permettenindeer les besoins énergétiques sur
I'étage de sortie du driver, tout en offrant unabilglobalement favorable sur la vitesse de
commutation, les pertes par commutation et I'émedgi commande nécessaire (tableaux 6 et
7). Il faut cependant souligner également que tacton de la valeur de la résistance de
grille se traduit in fine par une augmentation detdille du driver et particulierement au
niveau de son étage de sortie qui devra pouvoimnfoplus de courant.

Commutation a la fermeture
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figure 20: Igs(t) avec une dynamique du driver de 0,1V/nsdicuse commutation

400V/1A pour différentes tensions de seuil
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Puissance dissipée a la Commutation a la fermeture
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figure 21: Puissance instantanée avec une dynamique du dies€r1V/ns lors d’'une
commutation 400V/1A pour différentes tensions dé.se
Vth Imax Ecomma| Edriver Pnc((j)énga Pdriver
Rg @) | comman @40kHz
%) nde (WJ)| (WJ) | 40kHz
de (A) (mw) mw)
4 10 0.6 0.91 1.22 36.4]  48.9
2 | 435 1.2 057 | 092 22.8  36.8
1] 174 2 0.3 0.6 12 24
Tableau 6 :  Bilan de I'énergie de commande et de I'énergie foie par le driver pour
une dynamique de commutation de 0,1V/ns
Vih Temps de Temgs total E Pcommutation
. e ..
V) commutation commutation dissipée @40kHz
400V/1A (ns) (ns) (W) (mWw)
4 64.5 107 6.1 488
2 58.3 80.1 5.1 408
1 54.1 65.1 4.4 352
Tableau 7 : Bilan de I'énergie dissipée pendant une commubatipour une dynamique
de 0,1V/ns

3.3.3 Susceptibilité au dv/dt

La susceptibilité du transistor se caractériseeeaitres par sa sensibilité aux variations de
courant et de tension entre drain et source pouiwahtire des différences de potentiel
significatives au niveau de sa grille. La figure Entre les composants parasites du
transistor VDMOS influant sur sa susceptibilité siécas d'une variation de tension Vds.
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1as

=

figure 22:  Composants parasites du VDMOS influencant sa stibd#@ en fonction d'un
dVvds/dt

L’influence de I'évolution des capacités non liméaid’entrée Cgd et Cgs va étre étudiee
dans un premier temps. La capacité Cgd et la afsist de grille Rg influent sur la
susceptibilité du composant car le courant capaldtipeut remettre en conduction le
composant principal alors que le circuit de commang®se un état bloqué. En effet, lors
d’'une variation de tension entre drain et sourcegcaurant Ig est induit dans la grille via la
capacité Cgd. Dans le cas simple d’'une capacitéaBgdtante, I'expression de Vgs devient
donc

Vgs= Rg[Cgd vds

3)

La figure 23 représente I'évolution du courant dardet de la tension de grille pendant un
dv/dt de 400V en 100ns, soit 4kV/us. Ces simulationmériques conduites avec le logiciel
TCAD Sentaurus confirment que la susceptibilité wlassistors a tension de seuil réduite est
plus importante. En effet, sur la figure 23 nousiymms voir que le potentiel de grille des
composants a Vth=1V et Vth=2V s’éleve au-dela detsion de seuil, créant ainsi une bréeve
mise en conduction parasite de la source de codrardiminution de la capacité de réaction
Cdg, par laugmentation de la différence de po&tni¥ds pendant le dv/dt permet
d’interrompre la conduction du canal. Dans tousckes la fin de la perturbation due au dv/dt
est sensiblement identique quelque soit la tend@®seuil des composants, car les capacités
drain-source des transistors ont des valeurs nashes. Cette sensibilité accrue s’explique
principalement par la valeur plus importante de @dgs les composants a tension de seuil
réduite, au début du dv/dt (Cdg est maximale datte phase).
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Courant de drain pendant la perturbation

Tension de Grille pendant la perturbation
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figure 23: Effets d’'un dv/dt positif sur a )le courant de drai b)la tension de grille, la

tension de sortie du driver étant a OV(simulatieffectuées au LAAS avec TCAD Sentaurus
[39, 40])

Des simulations numériques a 'aide du logicieV&ib ont également été réalisées, afin de
vérifier cette tendance sur des composants VDMOSaile 5*5mm, ainsi que d’étudier
l'influence des variations de I'épaisseur d’oxydesa que de la concentration P- sur la
susceptibilité du composant, pour un Vth donné. Sesilations sont effectuées par analyse
harmonique petit signal autour de Vds=30V. La feg@A-a montre I'évolution de la capacité
Cgad en fonction de I'épaisseur de I'oxyde de grltair différentes concentrations de dopage
P- et différentes profondeurs de jonction. On pait que la capacité Cgd est plus faible
lorsque la concentration P- est la plus élevédgrsyjue la profondeur de jonction est plus
importante. De plus on voit que Cgd diminue lorstgeaisseur d’'oxyde augmente. La figure
24-b montre I'évolution de la capacité Cgd en famrctde la concentration P- pour différentes
épaisseurs d'oxyde de grille et différentes profamsi@le jonction. La tendance de la figure
24-a est confirmée car on voit que la capacité €gjdd’autant plus faible que I'épaisseur
d’oxyde de grille est élevée et la profondeur defmn importante. De plus la capacité Cgd
diminue lorsque la concentration P- augmente. Qluitléle ces observations que I'on aura
intérét a choisir une concentration P- la plus é&epossible et ajuster I'épaisseur de I'oxyde
de grille afin d’obtenir la tension de seuil voulain de minimiser Cgd et ainsi améliorer la
susceptibilité du transistor. Il faut cependantesbsr 'influence de ces parameétres sur la
capacité entre grille et source Cgs. La figure 2Bemtre I'évolution de la capacité Cgs en
fonction de I'épaisseur de I'oxyde de grille poufféentes concentrations P- et profondeurs
de jonctions. On observe que la capacité Cgs astélevée lorsque la concentration P- est
forte et la profondeur de jonction élevée. De maspeut voir que la capacité Cgs diminue
lorsque I'épaisseur de I'oxyde de grille augmenhiz.figure 25-b montre I'évolution de la
capacité Cgs en fonction de la concentration P¢ gdtérentes épaisseurs d’oxyde de grille
et profondeurs de jonctions. On peut voir que lpacdaé Cgs est plus élevée lorsque
I'épaisseur de I'oxyde de grille est faible et dagrofondeur de jonction est élevée. De plus
on observe que la capacité Cgs augmente lorsqueneentration P- augmente. On peut
déduire de ces observations que lorsqu’on auraomeentration P- élevée (1*faat/cnt) et
une épaisseur de I'oxyde de grille faible (25nm)¢cdpacité grille-drain Cgd sera réduite et la
capacité grille-source Cgs sera plus grande queldaras d’'une plus faible concentration P-
(2*10"" at/cn?) et d’'une épaisseur d’oxyde plus élevée (100nrefi Gura pour conséquence
que lors d’'un dv/dt d’'une part le courant paragitguit par la capacité Cgd sera réduit.
D’autre part 'augmentation de Cgs autorisera auirédla résistance de grille afin de
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conserver la méme dynamique de commutation, laaernsarasite induite par le dv/dt sera
donc également plus faible. La susceptibilité dungistor au dv/dt sera donc réduite dans le
cas d’'une concentration P- élevée et d’'une épaigbenyde de grille faible. Ces résultats
sont cependant a relativiser ; en effet les cagadiigd et Cgs du VDMOS étant fortement
non linéaires et dépendantes des tensions Vgs eapfuguées [34, 35], on doit veérifier que
ce comportement est vérifié pour différents cadigieres et suivant les niveaux de tensions
mis en jeu. La limite inférieure de I'épaisseurldayde de grille doit étre déterminée pour
éviter que le phénomeéne de type « hot carrier degjn>», pouvant entrainer la dégradation
de la mobilité dans le canal ainsi que le piégedgecharges dans I'oxyde, ne devienne
prédominant [43]. L'influence de ces phénomenes dégiendante principalement de la
tension appliquée sur la grille, mais égalementadqualité du process pouvant créer des
défauts dans l'oxyde. Il a été montré que seuhienpmeéne de réduction de la mobilité était
présent dans le VDMOS, entrainant une augmentdda résistance a I'état passant [44]. Il
existe également le phénoméne de « Time Dependaak@own », entrainant un claquage de
'oxyde au bout d’'un certain temps par le piégepgmressif de charges dans I'oxyde, ainsi
que l'effet tunnel, ou les électrons traversent yax selon une loi quantique. Pour des
épaisseurs d’oxyde n’étant pas en dessous de Ifrmmphénomenes ne devraient cependant
pas étre critiques [43]. La limite supérieure dedacentration P- doit étre déterminée a partir
de la valeur de I'épaisseur d’oxyde choisie afi@viter la remise en conduction du transistor
bipolaire parasite lors de dv/dt importants.
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figure 24: a) Capacité Cgd en fonction de I'épaisseur deyltexde grille pour
différentes concentrations P- et profondeurs detjons a Vds=30V b) Capacité Cgd en
fonction de la concentration P- pour différentgaiéseurs d’'oxyde de grille et profondeurs
de jonctions a Vds=30V
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figure 25: a) Capacité Cgs en fonction de I'épaisseur deyitexde grille pour

différentes concentrations P- et profondeurs detions a Vds=30V b) Capacité Cgs en
fonction de la concentration P- pour différentgaiéseurs d’'oxyde de grille et profondeurs
de jonctions a Vds=30V

La tendance indiquée par les simulations précédentde verifiee a I'aide de simulations
numériques. La figure 26 représente I'évolutionaléension de grille Vgs pendant un dv/dt
de 400V en 20ns, soit 20kV/us. La figure 27 motigeolution du courant Igs durant ce
méme dv/dt. Ces simulations numeériques ont été wtasl avec le logiciel Silvaco et
effectuées par notre groupe d’intégration en éeafue de puissance du G2Elab dans le
cadre d’'un projet de collaboration. Sur la figu ribus pouvons voir que le potentiel de
grille du composant ayant une concentration P-é&est une épaisseur d’oxyde de grille
réduite est réduit de 0,3V par rapport au compoagahnt une concentration P- faible et une
épaisseur d’oxyde de grille importante. De mémigglare 27 montre que le courant de grille
Igs induit par le dv/dt est réduit de 0,15V danmiéme cas de figure étudié. Les suppositions
faites a partir des observations des figures 23 etont donc confirmées.

Transient response
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figure 26:
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Transient response
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figure 27: Effets d’'un dv/dt positif sur le courant de grilies

Il a donc été montré dans cette étude que malgugmentation de la capacité Cgd lorsque
'on baisse la tension de seuil du transistor VDM@& la diminution de I'épaisseur de
'oxyde de grille, on avait des gains sur I'énergle commutation en maintenant une
dynamique de commutation constante. Le point negataraissant est une susceptibilité
accrue du composant, qui est alors plus sensiblevarations brusques de courant et de
tension pouvant le remettre en conduction de fagdésirable. On doit donc trouver un
moyen de remédier a cela en modifiant la commandeaghsistor a tension de seuil réduite. Il
a été montré que la susceptibilité du transigiait éduite lorsqu’on modifiait la tension de
seuil en réduisant I'épaisseur de I'oxyde de gritlat en conservant une concentration P-
élevée. L'immunité du transistor pourrait égalemétre améliorée par la réduction de la
résistance de grille ou par I'emploi d’'une commaidggolaire permettant d'appliquer une
tension suffisamment négative sur la grille pendiétat bloqué du transistor de puissance, a
travers une résistance Rg. Dans ce cas, la tengggnnégative diminue la valeur de la
capacité Cgd et le courant Ig circulant dans R@iest plus faible. Une tension négative de -
5*Vth devrait permettre une tres forte réduction aite capacité Cgd par le phénomene
d’auto-écrantage. De plus, I'élévation de tensidrfgs pendant le dVvds/dt doit maintenant
dépasser 6*Vth pour que le transistor soit remiscenduction (voir figure 28). LAVds
maximal acceptable dans ce cas sera donc supétecas de la commande unipolaire. Les
simulations numériques de cette commande bipo(éigare 28) confirment I'effet d’auto-
écrantage [43], avec une réduction du courant parde charge de grille Ig qui est réduit
d’'un facteur 15 grace a la tension de sortie duedrnégative, ce qui garantit alors une
élévation de moins de 0.2V du potentiel de grikmgant un dv/dt, et donc une trés bonne
immunité. Il n’y a pas lieu ici de comparer la remien conduction du transistor bipolaire
parasite sous l'effet de dv/dt positif, car la nimdition de I'épaisseur d’'oxyde de grille ne
modifie ni la résistance pincée Rb, ni la capaCithh, cet amorcage du transistor bipolaire
sera donc identique dans tous les cas.
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figure 28:  a) Effets d’'un dv/dt positif sur la tension de Igsilla tension de sortie du driver
étant a -5*Vth. b) Comparaison sur I'évolution caucant de grille pendant la perturbation,
pour la commande unipolaire et bipolaire.(simulasceffectuées au LAAS avec TCAD
Sentaurus [39, 40])

Les conclusions que I'on peut tirer de cette étsulela baisse de la tension de seuil d’'un
transistor VDMOS de puissance sont qu’il existe gieiss non négligeables a I'utilisation de
transistors de puissance a tension de seuil rédinteffet, il a été démontré que la tension de
seuil pouvait étre réduite jusqu’a 1V sans ren@rde contrainte physique majeure, et que la
sensibilité de la tension de seuil a la températiégait pas dégradée. De plus des gains
notables sur I'énergie de commande sont obtenus &ecomposants a tension de seull
réduite, et ce malgré une augmentation des capguaasites lorsque la tension de seuil est
réduite par la modification de I'oxyde de grillea baisse de la tension d’alimentation de la
commande est la cause majeure de ces gains, méaesistance de grille du transistor doit
étre réduite et ainsi le courant de grille augmepd@r conserver une dynamique de
commutation égale aux composants a tension de smkrieure. Cependant cette
augmentation du courant de grille nécessite dorcaugmentation de la surface silicium du
driver, cette étude devra donc étre complétée g@diilan des tailles des drivers pour une
tension de seuil donnée. Cette diminution de tsiten de commande est également tres
attrayante car elle permet de diminuer I'écarteetdrtension du composant de puissance a
I'état passant et la tension d’alimentation duwirde commande rapprochée, afin d’effectuer
le plus efficacement possible une auto alimentatlancircuit de commande lors de I'état

passant, comme il a été brievement expliqué plus. I@et aspect va étre examiné plus en
détail dans la suite de ce mémoire de thése.

4 Vers une auto alimentation a I'état passant du
transistor : possibilités d’intégration de I'auto
alimentation a I'état passant

Comme il a été discuté dans le paragraphe précddeddduction de la tension de seuil du
transistor MOSFET de puissance permet de baissemkion d’alimentation du circuit de
commande de grille, rendant plus aisé la possbdiutiliser la chute de tension a I'état
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passant du transistor afin d’alimenter sa commabeke différentes possibilités de réalisation
de cette alimentation, en fonction du niveau desitenet de la topologie de conversion
choisie, vont étre présentées dans ce paragraphasu@pose dans ce cas que la chute de
tension a I'état passant de l'interrupteur estdorg inférieure a la tension d’alimentation de
la commande, notre choix s’orientera donc uniqueénsem des structures élévatrices de
tension telles que les structures a pompe de chargeélévatrices (boost). Cette étude se
place toujours, dans la limite du possible, danslagegue d’intégration, c'est-a-dire que la
structure proposée doit pouvoir étre intégrée andrei colt sur silicium. En effet, ce type de
convertisseur nécessite des composants passifgeqge@t des condensateurs dans le cas des
pompes de charge, ou une inductance dans le cas gttucture boost. L'intégration de ces
composants passifs pose encore a I'heure actusdlecbup de difficultés, que ce soit du fait
de leur faible densité d’intégration (par exempée densité des capacités polysilicium en
technologie CMOS 0.35um est typiguement de 0,9 nfF/jet de 1.25fF/um2 pour les
capacités MIM dans les technologies AMS et XFAB,[45%]) ou des forts composants
parasites associés dus au couplage parasite aveubtrat [46, 47]. Actuellement, de
nombreux efforts sont faits pour résoudre ces probk, que ce soit par l'intégration des
condensateurs en trois dimensions [48], par I'eempdnt de puces CMOS actives et de puces
intégrant les composants passifs en flip chip [48]), encore par l'augmentation des
fréequences de découpage des convertisseurs [S0jedration des composants passifs est
donc en voie d’amélioration, mais ce n’est pasae pour les technologies CMOS standard
qui sont plus anciennes. Dans l'étude suivante, masadrons le cas d’'une technologie
CMOS 0.35um standard fabriquée par Austria Micrtesys, possédant une tension
d’alimentation de 3,3V [44].

4.1 Structures a pompe de charges

Le premier choix retenu concerne les structures enpeo de charge, utilisant des
condensateurs. Il existe de nombreuses structyoesnge de charges, nous retiendrons donc
uniquement les plus connues et utilisées. Il s’dgg structures de Dickson (fig 29-a), ainsi
gue des structures doubleur (fig 29-b) et tripldig 29-c) de tension [51, 52, 53]. Leurs
différences principales sont que dans les toposogieubleur et tripleur de tension, les
transistors sont utilisés en interrupteurs, etlaacité est chargée par la tension d’entrée, puis
commutée et mise en série avec la tension d’enféela répétition de cette séquence de
commutation, la capacité de sortie Cload est pgtittit chargée a deux et trois fois la tension
d’entrée pour le doubleur et le tripleur respectieat. Dans la topologie de Dickson, les
transistors sont utilisés comme diodes, et lesatzasont chargées par les horloges CLK1 et
CLK2. Le gain par étage de cette topologie estidpar I'équation (4), ou n est le nombre
d’étages en série :

Vout=VDD +nx (VDD -Vth) (4)

La tension de seuil des diodes est donc remplagééaggension de seuil des transistors.
Plus le nombre d'étages sera important, plus le g tension sera donc grand. Il est
également possible de disposer plusieurs étagddalms de tension en série pour obtenir un
plus grand gain en tension. Ces topologies vont dgire dimensionnées pour une tension
d’entrée de 1V et une tension de sortie de 3V etpuissance de sortie de 30mW, qui est une
estimation de la consommation moyenne de la comenaaoprochée. Le dimensionnement
du circuit tripleur de tension sera expliqué emaidétans la partie 11-2.3.2 de ce mémoire de
thése. Le dimensionnement de ces circuits etamtteiés en boucle ouverte autour d’'un point
de fonctionnement pour une tension d’entrée aindirge tension et un courant de sortie

37



Chapitre | : Intégration hétérogéne en électrongi@uissance

donnés, le fonctionnement de ces circuits en bofecteée n'a pas été abordé dans ce cas
d'étude.

v st s1 3
v vDD L2 wl :\/ \?Y_'[ & "F‘} CMOS
1 L A far = ver switches
CLK1 J_ J_ J_ \ és‘a'*' /\g/\: 4
] LA . \ 2) P
“ =k s = = \ =/ d = -
\
- VOUT v
- g - - Integrated capacitors el S
(eaiTF Vour
\cout] 1
External storage "~ _ +’
a) b) C) capacitor il

figure 29: Structures de circuits a pompe de charge : a) Girdaubleur de tension b)
Circuit de Dickson c) Circuit tripleur de tension

4.1.1 Doubleur de tension : dimensionnement

Les trois variables ayant une influence sur la ganse transférée sont la valeur de la
capacité commutée C, déterminant I'énergie traésféla largeur de grille des transistors
utilisés en interrupteur W, le ratio largeur/longude grille ayant une influence directe sur la
résistance a I'état passant des interrupteursret dor les pertes en conduction, ainsi que la
frequence de commutation F, déterminant les pgrégscommutation. L’influence de ces
parameétres sur la puissance de sortie ainsi que sendement de conversion du circuit va
étre observée. La résistance équivalente d’'unectégammutée est €gale a :

1
Req=—— [53].
q=— < [53

La méthodologie employée pour le dimensionnemendalibleur de tension est donc de
fixer une résistance équivalente de la capaciténuatée, et de faire varier la valeur de la
capacité en faisant varier la fréquence proportiament a cette valeur. Les figures 30-a et
30-b montrent respectivement la puissance de seirfe rendement du doubleur en fonction
de la valeur de la capacité commutée. Les simulgstidu circuit sont effectuées avec le
logiciel Cadence permettant d’avoir une bonne esion des pertes et du rendement dans le
cas de circuits intégrés sur silicium grace a llsgtion de modéles précis, fourni par le
fondeur AMS. L’énergie nécessaire pour la commaietetransistors n’est pour l'instant pas
prise en compte dans cette étude, le but étarmmearer uniguement la topologie du circuit.

La valeur de la résistance équivalente de la cepaommutée est fixée a 50, 100 etQ00
La figure 30-a montre que plus la valeur de lastésice est faible, plus la puissance de sortie
du circuit est importante. En revanche, la figudeb3montre que la valeur de cette résistance
n'a pas une influence majeure sur le rendements mae la valeur de la capacité est
prédominante sur la valeur du rendement. On claoidanc la valeur de capacité la plus
importante possible, afin d’obtenir un meilleur dement ; mais une valeur de résistance
équivalente la plus faible (et donc une fréequereeammutation plus grande) afin d’obtenir
une puissance de sortie plus importante. On claoimc une capacité de 250pF et une
résistance équivalente de(®0soit une fréquence de commutation de 80MHz.

La troisieme variable a déterminer est la taille oieerrupteurs. Ceux-ci doivent étre assez
grand pour minimiser les pertes par conduction dangcuit, mais leur taille doit &tre limitée
afin que les pertes par commutation ne deviennast ggédominantes, spécialement aux
fréequences de commutation considérées. La figuren8dtre I'influence de la largeur de
grille des transistors sur la puissance de sortseliele rendement du doubleur, dans le cas du
point de fonctionnement fixé au préalable. On pairt que la puissance de sortie augmente
lorsque la taille des interrupteurs augmente, reaiendement se détériore lorsque la taille
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des interrupteurs devient trop importante. La largge grille optimale semble donc étre
autour de 1mm.
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figure 30:  a) Puissance de sortie du doubleur en fonctioredealeur de la capacité
commutée. b) Rendement du doubleur en fonctioa daéur de la capacité commutée.
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figure 31:  a) Puissance de sortie et rendement du doubledortion de la largeur de
grille des transistors pour une fréquence de 80MHdes capacités de 250pF.

La cellule élémentaire du doubleur de tension estcdmaintenant dimensionnée de
maniere optimale. Il faut maintenant déterminer lbiem de cellules élémentaires on doit
mettre en série afin d’obtenir une puissance digesde 30mW pour une tension de sortie de
3V. Par simulation, il a été obtenu une puissaresattie maximale de 16mW en mettant
deux étages doubleurs de tension en série, malgridiification de plusieurs parameétres du
circuit et I'essai de différentes topologies detshs (switchs NMOS et CMOS). Cette valeur
est donc inférieure a 30mW, on en conclut que lebldow de tension n'est pas un circuit
adapté pour notre application.

4.1.2 Structure de Dickson : dimensionnement

La méme stratégie de dimensionnement que pourublelor de tension sera utilisée pour
la structure de Dickson. Les figures 32-a et 32dntment respectivement la puissance de
sortie et le rendement du doubleur en fonctioradealeur de la capacité commutée.
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figure 32:  a) Puissance de sortie de la structure de Dicksofoaction de la valeur de la
capacité commutée. b) Rendement de la structuRiakson en fonction de la valeur de la
capacité commutée.

La valeur de la résistance équivalente de la capaommutée est fixée a 50, 100 etQ00
La figure 32-a montre que plus la valeur de lastésice est faible, plus la puissance de sortie
du circuit est importante, ce qui s’explique car pertes dans les condensateurs sont réduites.
De méme, la figure 32-b montre que le rendementnegditeur pour une valeur de résistance
équivalente de la capacité plus faible. On choidoac la valeur de résistance équivalente la
plus faible possible (et donc une fréquence de catamion plus grande), afin d’obtenir un
meilleur rendement. Dans tous les cas, le rendestdatpuissance de sortie sont constants a
partir de valeurs de capacité de 100pF, on choikirec cette valeur afin de limiter la taille
des composants passifs du circuit et une résistagalente de 20, soit une fréquence de
commutation de 80MHz.

La figure 33 montre la puissance de sortie et feleement du circuit en fonction de la
largeur de grille des transistors. On peut voir gette largeur de grille n’a pas une influence
prédominante au-dela de 3mm, on peut donc chatie waleur pour avoir une puissance de
sortie et un rendement optimums tout en minimitatdille des composants actifs.
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figure 33:  a) Puissance de sortie et rendement de la structarBickson en fonction de
la largeur de grille des transistors

La cellule élémentaire de la structure Dickson @shc maintenant dimensionnée, en
disposant deux cellules en série on obtient paulsiion une puissance de sortie de 34.4mW
pour un rendement de 30.4%.

Ces circuits ayant soit un rendement réduit aveax detages en cascade (comme la
structure de Dickson), soit une puissance de smsigfisante (comme la structure doubleur
de tension), une troisieme topologie a été etudeenontage tripleur de tension [53]. Ce
circuit a été estimé interessant en termes degnissde sortie et de rendement et ne requiert
que trois capacités intégrées et une capaciténextée schéma de ce circuit a été montre
dans la figure 29-c. Ce circuit contient donc troapacités intégrées, sept interrupteurs
(transistors NMOS et PMOS intégrés) ainsi que lgacaé de stockage externe. Ce circuit
n'est donc pas optimisé du point de vue du nombredraesistors, mais offre un bon
compromis dans notre cas au vu des simulationsteffies montrant que ce circuit satisfait le
cahier des charges fixé (figure 34).

18 80
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© M E w
T s Q
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o
figure 34: Puissance de sortie et rendement en fonction dgealkur des capacités et de

la frequence de commutation pour un étage tripleuteshsion
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4.2 Structure boost

La seconde solution pour réaliser une élévatiotedsion est d’utiliser une structure dite
« boost ». Cette structure classique en électrendgipuissance utilise un interrupteur, une
inductance ainsi qu'une diode. Cette topologie représentée figure 35. Son principe de
fonctionnement est de stocker I'énergie de la souke tension dans l'inductance lorsque
l'interrupteur est fermé, puis de délivrer cetterge a la charge lorsque linterrupteur est
ouvert. Comme pour les montages a pompe de charggs,structure va étre dimensionnée
pour des tensions de sortie de 3.3V et pour urespnce de sortie de 30mW.

figure 35: Structure « boost » classique.

Pour le dimensionnement, on se place a la limiteeda conduction continue et disontinue.
Dans ce cas le courant de sortie limite entre ees dhodes de fonctionnement est donné par
I'équation (5) :

VIiT Vi Vi
lolim=——x—x(1-—)
2L Va Va

)

A ce stade du dimensionnement, la valeur de lautnége ainsi que de l'inductance ne sont
pas encore fixées, on ne peut donc pas déterngraurant limite. On fait donc I'hypothese
qgue le convertisseur fonctionne a la limite enrecdnduction continue et discontinue. On
emploie donc 'équation de la tension en conduatimminue.
La fonction de transfert en conduction continue mhontage boost est la suivante :
://—j=ﬁ, alpha étant le rapport cycliqgue du signal de camate de I'interrupteur. Ceci
signifie que la tension de sortie est dépendanti&a dension d’entrée ainsi que du rapport
cycligue du signal de commande. Pour une tensientile de 1V et une tension de sortie de
3.3V, le rapport cyclique est donc de 0.7. Les ip&tees sur lequel le concepteur a une
influence sont la valeur de l'inductance L, la leides interrupteurs S, la diode étant
remplacée par un composant MOS, la taille de lac&pde sortie C ainsi que la fréquence et
le rapport cyclique alpha. L'influence de ces pataes sur la puissance de sortie et sur le
rendement du circuit va étre étudiée.

Pour dimensionner I'inductance, on peut se bagsdtéquation (6) :

Vexa

Il maxx F

(6)

43



Chapitre | : Intégration hétérogéne en électrongi@uissance

avec Ve tension dentréey le rapport cycliqgue, llmax le courant maximal slan
I'inductance et F la fréquence de découpage.

Pour le dimensionnement du montage, on peut déiermine stratégie consistant a fixer la
tension d’entrée, le rapport cyclique ainsi quedarant maximal dans l'inductance et faire
varier la fréquence de découpage proportionnelleradiihductance. Le courant limax est
donné par I'équation (7).

Il max= YSX21s 7)

Ve

avec Vs et Is respectivement la tension et le cduwta sortie et Ve la tension d’entrée du
circuit. Pour une tension d’entrée de 1V et unsitenet un courant de sortie respectivement
de 3V et 10mA, le courant limax est de 66mA. ligianaintenant de déterminer la fréquence
de découpage et la valeur de I'inductance optimales

La figure 36 montre le rendement de la structuresben fonction de la fréquence (et de
I'inductance) du circuit pour une puissance deisanstante fixée a 30 mW. La résistance
série de I'inductance est estimée a t#1soit si Iinductance a une valeur de 100nH dkeur
de la résistance série de I'inductance est@eClette valeur correspond a une estimation de la
valeur de la résistance parasite d’une inductaaces th technologie considérée. Cette étude
ne tient pas compte des pertes dans le substratipa@as d’'une inductance intégrée. Il est
montré sur la figure 36 que le rendement du cirdaits ce cas est optimal sur une plage de
fréquence comprise entre 40 et 60MHz. Avant cddgede fréquence, la résistance série de
I'inductance pénalise le rendement. En effet pearfaibles tensions considérées, une valeur
de résistance série de l'inductance trop élevereéspénalisante. A partir de la fréquence de
40MHz le rendement de conversion du circuit edilstat la valeur d’'inductance résultant de
I'équation (5) est de 190nH, ce qui correspondgaitiron a une spire de 800um de cote
selon les équations analytiques que I'on peut godeans [54] et [55].

Si 'on augmente la fréquence jusqu’a 60MHz, ledement est optimal et la valeur de
I'inductance est réduite a 130nH, ce qui correspdnohe inductance de 700um de diamétre
selon les mémes équations que précédemment. Gérgraétdonc choisir une fréquence plus
élevée afin de réduire au maximum la taille dedtictance. Au-dela de 60 MHz, les pertes
par commutation deviennent trop importantes e¢telement chute.
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figure 36: Rendement de la structure boost en fonction ditpuence de commutation
pour une puissance de sortie constante égale a\®0 m
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La figure 37 montre I'évolution du rendement de\asion du circuit en fonction de la
largeur de grille du transistor. On peut voir qaeréndement augmente avec la largeur de
grille car les pertes en conduction du circuit ding, mais le rendement global est dégradé a
partir d’'une certaine taille des transistors cas |gertes en commutation deviennent
prédominantes. On peut donc choisir une valeuadigrgeur de grille assez faible (3 mm). La
figure 38 montre I'évolution de la puissance etreladement de la structure boost en fonction
de la capacité de sortie Cs. On peut observer’qneobtient une puissance de sortie proche

de 30mW pour une valeur de Cs de 10nF, on chalsing cette valeur méme si le rendement
est dégradé.
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figure 37: Rendement de la structure boost en fonction derdégeur de grille du
transistor

45



Chapitre | : Intégration hétérogéne en électrongi@uissance

29 64
-+ 63,5
28 + 1 63
-+ 62,5
27 |
-+ 62
2 . T 615 o |—=—Pout (mw)
E | 61 “ | —e—rendement (%)
-+ 60,5
25 +
-+ 60
oa L 1 59,5
-+ 59
23 f f f f 58,5
1,00E+000 3,25E+000 5,50E+000 7,75E+000 1,00E+001
Cs (nF)
figure 38: Puissance de sortie et rendement de la structacsten fonction de la

capacité de sortie.
La structure boost est donc maintenant dimensionpéar une inductance de 130nH, une
fréequence de déecoupage de 60MHz et une largeuribe de l'interrupteur de 3mm, on
obtient une puissance de sortie de 28.7mW et urensandt de 60.4%

4.3 Bilan sur l'intégration de I'auto alimentation a I'état passant :

Nous avons donc choisi et dimensionné plusieutgtsires de convertisseurs élévateurs de
tension de deux types différents, des montages @p@al® charge utilisant des condensateurs
comme composants passifs, et de la structure huidisant une inductance. Une figure de
mérite (FOM) a été définie en se basant sur I'dieesilicium totale, le rendement et la
puissance de sortie comme exprimé dans I'équafipn (

FOM =m (7)
Aire _totale
Le bilan en termes de rendement et d’intégrationcele structures est montré dans le
tableau 8.
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Puissance d¢ Rendement Aire totale de] Aire totale de FOM
sortie (mMW) actifs(mm?2) | passifs (mm3
Boost 5 30% 0.03 0.5 282
monolithique
Boost hybride 29 60% 0.03 >7 250
Doubleur de 16 37% 0.24 0.6 714
tension
Dickson 34 36% 0.12 0.8 1137
Tripleur de 16 64% 0.2 0.44 1600
tension
Tableau 8 : Comparaison des circuits élévateurs de tensionrdauto alimentation a

I'état passant.

Ce tableau montre le rendement et la taille dwiitiiotégré sur silicium pour une tension
d’entrée du circuit élévateur égale a 1V et unesgance de sortie du circuit de 30mW,
correspondant a la consommation estimée de la conen@pprochée. On peut voir que les
structures doubleur et tripleurs de tension n’offnreas une puissance de sortie assez grande
pour alimenter la commande rapprochée. De pluseom yoir que les structures doubleur et
Dickson ont un faible rendement (<40%), et occupsr@ surface de silicium importante. En
revanche, la structure tripleur de tension offrebeam rendement ainsi qu'une surface de
silicium occupée plus faible. Pour la structure bodeux cas ont été distingués pour plus de
réalisme, le cas ou l'inductance est intégrée Bigiusn (boost monolithique) et le cas ou
I'inductance est externe (boost hybride). Seulesastance série de lI'inductance du montage
a donc été modifiée. Le rendement et la puissaa@die de la structure boost monolithique
sont donc dégradés de moitié de par la forte augmentde la résistance série de
I'inductance. Le boost hybride offre un bon rendaetret une puissance de sortie satisfaisante,
mais ne sera pas retenu afin de simplifier la reiseeuvre de la puce. Le convertisseur ayant
la figure de mérite la plus élevée sera le plupipma l'intégration de I'auto alimentation a
I'état passant sur silicium. On peut voir que ipléur de tension possede la FOM la plus
élevée, en conclusion, c’est donc cette structuieest la mieux adaptée a l'intégration de
I'auto alimentation a I'état passant.

5 Perspectives : I'interrupteur autonome

Les systémes présentés plus haut dans ce méemoiteesie rentrant dans le processus
d’intégration de la commande des interrupteurs wiespnce ouvrent la voie a de nouveaux
systemes, permettant I'implémentation d'un intereupt générique et completement
autonome. Cet interrupteur est dit générique cpelit étre commandé de la méme maniére
gu’il soit « high side » ou « low side », c'estieeddu coté haut ou du coté bas d’'un bras
d’onduleur. De plus sa commande est intégrée auppissdu composant par la technique de
packaging « flip-chip », et optimisée des la phdseconception. En effet, les techniques
d’auto alimentation permettent d’éliminer les besoid’alimentation externe, simplifiant
enormément la mise en ceuvre des interrupteursddangispositifs complexes avec différents
niveaux de tension. L’'intégration des protectiomssiaque de la commande rapprochée au
plus pres du composant permet un meilleur cont@lecelui-ci par la forte réduction des
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effets parasites dus aux interconnections. Ce psosed’intégration peut étre poussé encore
plus par I'ajout de nouvelles fonctionnalités. Rxemple, l'intégration des fonctions en
technologie CMOS peut permettre I'utilisation dedibons numériques comprenant un grand
nombre de circuits logiques. Ainsi on peut imagiesvoyer un ordre de commande modulé
numeériqguement a haut débit contenant les informatide fréquence et de rapport cyclique
pour la commutation de linterrupteur (figure 3@es informations seraient regues par une
antenne intégrée et démodulées a lintérieur dgpuee de commande par un circuit
numérique. Ensuite ces informations seraient sexki&ns un registre dédié, et transmises a
la commande rapprochée. De cette maniere, on pgaatgkammer » l'interrupteur de maniére
a ce gu’il commute de fagon autonome, et veniepgagrammer lorsqu’il est nécessaire.
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figure 39:  Schéma de principe de l'interrupteur autonome

Ceci n'est qu’'un exemple des possibilités qui siffartes par le processus d’intégration et
de packaging présenté, et de nombreux systemesternir le jour dans le but de simplifier
la commande des systemes d’électroniques de puaessand’améliorer leurs performances.
La figure 40 montre différents types de systemesprenant plusieurs interrupteurs pouvant
étre mis en oeuvre, et les différentes facons alestnettre les informations de commande.
Dans un premier cas (figure 40-a), le transferbfdliimation se fait par l'air, et un seul
émetteur peut contrdler plusieurs interrupteurs fdis. Ce cas est optimal, cependant il est le
plus complexe car il requiert que chaque internuptsoit réglé pour fonctionner a une
fréequence donnée, et que I'émetteur fonctionnevarsies fréquences. Dans le second cas
(figure 40-b), le transfert d’'informations se faigalement par 'air, mais cette fois chaque
interrupteur posséde son émetteur propre fonctimraane fréquence donnée. Dans ces deux
premiers cas le transfert d’informations se fainglain seul sens, de l'extérieur vers
l'interrupteur. Dans le troisieme cas (figure 404e)transfert d’informations se fait par voie
magnétique, qui permet également un transfert a dhéit (haute fréquence). Ceci permet
eégalement le transfert bidirectionnel d’informatipie signal pouvant étre transmis de
I'interrupteur vers I'extérieur. Ceci peut servitadtransmission d’informations de protections
de l'interrupteur telles que sa température, signah court-circuit de l'interrupteur ou un
fonctionnement dégradé (sur ou sous-tension). leex derniers cas (figures 40-d et 40-e)
montrent ce transfert bidirectionnel dans le camdiansfert par I'air. Dans ce cas, des blocs
de transmission et de réception doivent étre iBggur chacune des puces, mais le signal
peut transiter via la méme antenne si un filtragjea@alisé sur le signal émis ou regu par cette
antenne comme dans le cas des communications o@li€pies mobiles.
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Résume de chapitre :

Le premier chapitre de ce mémoire de thése a pédmigvement I'état de I'art sur
I'intégration en électronique de puissance, aing l@s concepts d’interrupteur générique et
de la réduction de la tension de seuil pour I'inaéign de I'auto alimentation de la commande
a I'état passant du transistor principal. Ce seabragitre va poursuivre le développement des
concepts expliqués dans le premier chapitre enigexit la conception de linterrupteur
générique présenté. On commencera par expliquelemaarche suivie pour le choix du
composant servant d’interrupteur, ainsi que leihtes fonctions de commande a intégrer
pour la réalisation de I'interrupteur génériquestite la conception de la puce de commande
en technologie CMOS AMS 0,35um va étre présenté&ttepuce a été congue avec le
logiciel Cadence, et les simulations ainsi que Issioledes masques de cette puce seront
deétaillés. La fabrication de cette puce a été affsm et des résultats pratiques seront
également présentés et critiqués.

1 Introduction

1.1 Intégration partagée des fonctionnalités

A partir du concept développé dans la section & 8elmémoire de thése, on peut imaginer
un interrupteur générique regroupant diverses fonstintégrées soit dans la puce de
commande, soit dans la puce de puissance. Il gdagit premierement de déterminer quel
genre d’interrupteur on souhaite commander et ysgemes de commande différents d'un
interrupteur a l'autre. On rappelle que les crigéate choix d'un interrupteur de puissance sont
les suivants :

- Ses points de fonctionnements dans les quadrargady(l; V), autrement dit ses
directionnalités en tension et courant (unidirectrou bidirectionnel)

- Son type de commande : ouverture et fermeturetapéa ou commandée,

- Safréquence de commutation,

- Ses calibres en tension et en courant,

- Ses éléments parasites : capacités dynamiquess@iele commutation - pertes en
commutation) et résistances statiques (état paspantes a I'état passant)

- Son mode de commande : pilotage par effet de chdfep Mosfet, Igbt, ...) ou
par injection de porteurs (transistors bipolaitkgristor, ...)

- Ses contraintes thermiques : environnement, modeacliation des calories,
température maximale autorisée.

Les caractéristiques de chaque interrupteur pewlart étre déterminées par :

- Le type de matériau employé, le plus répandu deardilicium (Si), viennent
ensuite le carbure de silicium (SiC), I'arséniueegallium (GaAs) ou le nitrure de
gallium (GaN). Le matériau silicium est employé depde nombreuses années
aussi bien pour les composants de puissance qudgsuaomposants utilisés en
microélectronique, si bien que les procédés deidatimn sont éprouvés et
maitrisés a un stade industriel avancé. Cepenganiy des applications de
puissance, les limitations du silicium commencemipparaitre car I'électronique
de puissance tend vers des fonctionnements a hantegratures (>150°C, [56]).
Or le silicium posséde une conductivité thermiquelde W/cm.C contre 4,9
W/cm.C pour le carbure de silicium [57]. De mémes l&équences de
fonctionnement augmentent de plus en plus [58]leetcomposants parasites
réduisant la dynamique de l'interrupteur devienraats critiques. C’est pourquoi

51



Chapitre 1l : Développements conceptuels et teste@és

de nouveau matériaux sont recherchés a I'heure llctai@n de surmonter ces
limitations, que ce soit le SiC pour des applicatibaute température [57], ou les
composants a base de GaN pour les applicationgh#&dgtquences [58, 59]. Le
type de matériau employé est donc primordial camdétermine toutes les
caractéristiques du composant, tant du point deéletrique (résistance a I'état
passant) que du point de vue thermique et mécar(cpefficient d’expansion
thermique, ...). Pour notre interrupteur générideg procedés de fabrication pour
des matériaux du type SiC ou a base de Germaniuttaahencore au stade de la
recherche, on préférera choisir le silicium, dag procédés de fabrication sont
mis au point et fiabilisés depuis de nombreusesemmaéme si il a été vu qu'a
I'heure actuelle I'électronique de puissance comraena@tteindre les limites du
silicium. Comme on peut le voir sur la figure 1 litaite de tenue en tension des
composants SiC et GaN dépasse d’'une décade cslieodgosants silicium, et la
résistance a I'état passant des composants SiGNtest plus faible pour une
méme tension de claquage des composants siliciunh. [6@pendant les
composants silicium restent attractifs car ils ssintples et fiables, et codtent
moins cher que les composants GaN et SiC. De ptusecherches technologiques
pourraient continuer a améliorer les performancesedecomposants pour obtenir
des caractéristiques proches des composants GaBlselon les gammes de
tension et les technologies mises en ceuvre (panpggee CoolMOS d’Infineon
[61]). Si les travaux de recherche présentés damaé@mnoire de thése portent sur
des composants en silicium, les résultats obtenusrgqd dans le futur étre
appligués a ces autres types de matériaux.

- Le type de composant détermine le mode de commaridsi, que le point de
fonctionnement dans les quadrants du plan (I ;\fsi¥par exemple un MOSFET
est commandable dans le premier quadrant, et separtancomme une diode
polarisée en directe dans le troisieme quadrantr (igure 2). La plupart des
composants en électronique de puissance sont codatlas dans le premier
guadrant, c’est a dire lorsque la différence dsitena leurs bornes est positive, et
gue le courant les traversant est positif égalemantqu’ils sont commandés au
blocage, le courant les traversant est alors id&aié nul (un faible courant appelé
courant de « fuite » est présent dans le cas rgmju’'a une certaine tension
(appelée tension de claquage), a partir de laquel®urant traverse le composant
et celui-ci peut alors étre détérioré. Le type dmposant définit également le type
de commande a utiliser. Ainsi par exemple pour maetin MOSFET en
conduction, il faut appliquer une tension entrdlaret source supérieure a sa
tension de seuil. Le MOSFET restera ensuite enwgimh tant que cette tension
restera supérieure a ce seuil, et redeviendra bueesque la différence de
potentiel entre grille et source redeviendra idfiére a ce seuil. Un thyristor
deviendra passant lorsqu’une tension sur sa géacligjpassera également un
certain seuil, mais restera ensuite passant tantlguesurant le traversant ne
s’annulera pas. Il suffit donc dans la plupart @es d’'une impulsion pour
commander un thyristor, tandis qu’'un créneau deidende la durée de I'état
passant souhaité est nécessaire pour commander QSFET [62]. Selon
I'application envisagée, le type de composant doitc étre choisi judicieusement.
La figure 3 montre les types d’interrupteurs empkyelon la fréquence et la
puissance nominale de I'application visée [63].g@nt voir que les thyristors sont
plutbt utilisés pour des applications basses frégee et pour toutes les
puissances, ensuite pour des applications de meyfedquence (entre le kHZ et la
dizaine de kHz), les IGBTs sont employés, et oflisatiensuite des MOSFETs
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pour des applications a plus hautes fréquencese(&0kHz et I'ordre du MHz).
La tendance actuelle dans les convertisseurs Edaigimentation des fréquences
de découpage, on s’orientera donc plutdt vers degosants de type MOSFET
ou IGBT a électrode de commande a grille.

- La technologie employée, verticale ou latéralejnitéflans la plupart des cas les
calibres en tension et courant du composant comsidénsi il a été vu dans I'état
de I'art que les technologies latérales s’adrespknbt a des applications basses
tensions et courants faibles, tandis que les tdobmes verticales a des
applications de plus fortes puissances, dans le deassilicium. Dans notre
démarche, on cherche a atteindre la plus grandengade puissance possible, on
choisira donc une technologie de type verticaler peccomposant de puissance.
Pour un MOSFET, plusieurs structures verticalestert (voir figure 4 [62]).
Dans la structure V-groove, la zone N+ de la sowtdéa zone de drain sont
séparées par une zone P-base, formant deux jos®idh La grille en forme de V
pénetre dans ces deux jonctions. La structure Vwgrao été la premiere a étre
développée dans les années 1970 ; elle a enséibahdonnée car le V-groove
était formé par gravure humide a base de potasguirdégradait I'oxyde de grille
du composant, ce qui produisait des instabilitésmtule fonctionnement a long
terme du transistor. La structure VDMOS est formggartir d’'une zone de drift
N- dans un substrat dopé fortement N+. Le canatesstitué par la différence
d’extension latérale entre une zone P- et la zoRad® source formées par deux
diffusions successives. Ces deux zones sont aigieeak par rapport a la grille en
polysilicium. Avec le développement de la techn@otgzench dans le silicium
dans les années 1980, la structure U-MOS a étdapipée. Dans cette structure,
la grille est placée dans une tranchée a traverzdees N+ et P-, et atteint la
région de drift P-. Ceci supprime la structure JREET la structure VDMOS, et
permet une réduction de la résistance interne. Rotue interrupteur générique, on
choisira la structure VDMOS, moins performante mtaishnologiquement plus
aisée a realiser.
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silicium (IGBT et MOS a superjonction), un compasgic et un composant GaN [60]
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figure 4: Structures de MOSFET vertical : a) Structure « \dayre », b) Structure VD-
MOS, c) Structure U-MOS [62]

Le type de composant, sa structure et le type dérraa utilisé pour sa fabrication sont
donc déterminés, il s’agit maintenant de détermigaelles fonctions il est judicieux
d’intégrer dans cet interrupteur générique, etel gndroit. Pour cela, nous allons brievement
passer en revue les fonctions nécessaires a la aodend’un MOSFET de puissance.

1.2 Généralités sur la commande des transistors MOSFETs dans un
convertisseur de puissance : circuits usuels

Le circuit de commande d'un interrupteur MOSFET pléssance peut étre réalisé de
nombreuses manieres différentes, dépendant dddatpalu transistor (canal N ou P), de la
position de linterrupteur dans le circuit de paisse (source flottante ou référencée a la
masse), ainsi que de la taille du transistor et digmmiques de commutation souhaitées,
déterminant le courant que doit fournir le ciralétcommande. Pour des transistors MOSFET
a canal N se trouvant du coté bas du bras d’ond elow side »), la source du transistor est
référencée a la masse de l'alimentation de puissamecqui signifie que le transistor peut étre
commandé directement par la sortie de la PWM shalesistor est de petite taille, ou alors via
un circuit d’amplification de type push-pull utéist des transistors bipolaires ou MOSFETS
(voir figure 5 [64]) pour des composants de pluanges tailles. Cette technique est beaucoup
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utilisée car elle est la plus simple, et de nombr@tcuits de commande disponibles dans le
commerce sont basés sur cette technique, par esetapl circuits LM511 (National

Semiconductor), IR2121 (International Rectifier)CM1401 (Microchip).

Vo Veasd | Veuss Voo | Vous Yoy
________ L9 vee e 1 vee b 5 i
/| 2 /! e 1 | ' Ay
veerl PWM | J ‘ PWM
f:itrﬂo\ler : B contraller; - R
U ouTr} i ~ Rﬁ”E = A 01_|T[j—|: s ‘ SATE f
ol - .
Direct drive Bipolar push-pull MOSFET push-pull
figure 5: Circuits de commande directe d'un MOSFET low side

Pour les transistors se trouvant du coté haut dsi ¢honduleur (« high side »), la topologie
du circuit dépend de la polarit¢ du MOSFET, c'edira canal N ou canal P. Pour un
interrupteur high side il est plus facile d'utiisen MOSFET a canal P, sa source étant
référencée au potentiel positif de I'alimentation plessance, il peut donc étre commandeée
directement par un circuit push-pull ou par unwirde type collecteur ouvert avec la tension
d’alimentation du circuit de commande VCC (voiruiig 6 [64]). On peut également utiliser
des circuits de type level shifter, mais ce cirdait pouvoir supporter la tension de puissance
Vin (voir figure 6 [64]). Le principe de ce circuiist que lorsque le signal de la PWM est a
I'état logique haut, le transistor du circuit lestlifter est fermé et la grille du transistor de
puissance est reliée a la masse. Quand la sorti@ E&/M est a I'état bas, le transistor du
circuit level shifter est ouvert et la grille dénterrupteur de puissance est chargée a travers
une résistance connectée au rail d’alimentatiomgjuceend le MOSFET de puissance passant.
Cette technique est également aisée a mettre erepeis les dynamiques de commutation
de linterrupteur de puissance dépendent de |steggie utilisée pour charger la grille, la
valeur de cette résistance doit donc étre choisiicieusement. Il y a peu de circuits de
commande disponibles dans le commerce, I'utilisatielPMOS n’étant pas tres répandue du
fait de leurs plus faible performances a I'étatspas comparé aux NMOS. Un exemple de
circuit est le LTC4414EMSS8 de Linear Technology.
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_______ [ e O O
vee v Vous
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_______ | =

Direct P-channel drive

Open collector P-channel drive

Level shifted P-channel drive

figure 6: Circuits de commande directe de MOSFET a cantaph side

Pour les transistors MOSFET "high side" a canalldNcommande est plus difficile a
réaliser car dans le cas d’'un bras d’onduleur icjassa source du MOSFET "high side" est
connectée au point milieu du bras, elle est dasttafite. La commande directe du MOSFET
n‘est donc pas réalisable pour des tensions desgnis supérieures a la tension
d’alimentation du driver, car la tension du drideit étre supérieure a la tension de puissance
plus la tension de seuil du MOSFET pour rendradiirupteur passant. Il faut donc créer une
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source d’alimentation flottante qui soit égale atémsion de puissance plus la tension
d’alimentation du driver afin de commander le MOSFEorrectement. Plusieurs techniques
ont été mises au point pour résoudre ce probléeme.

1.2.1 Circuits de commande de MOSFETSs high side a transformateurs
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Single ended transformer gate drive Push pull type half bridge gate drive
figure 7: Circuits a base de transformateurs pour la comneatiel MOSFET high side

La solution classique est dutiliser des transfdeues d’impulsion magnétiques ou
piézoélectriques (figure 7 [64]). L'avantage deteetolution est que I'ordre de commande
ainsi que I'énergie nécessaire pour la commutal®interrupteur transitent tous les deux
par le transformateur. Cette solution peut étreereis oeuvre directement avec le signal de la
PWM pour commander un seul interrupteur, ou bierc avedriver a deux sorties dans le cas
de la commande d’'un bras d’onduleur, ce qui la intple et fiable et utilisable dans un
grand nombre d’applications. Les inconvénients eléecsolution sont que l'utilisation pour
de larges rapports cycligues demande des technapmeglexes, la taille des transformateurs
augmente significativement lorsque la fréquenceirdi® ce qui rajoute des parasites
réduisant les dynamiques de commutation et rentéfration peu aisée.

1.2.2 Circuits de commande de MOSFET high side a pompe de charge

Vee —-—-—'—'—'_'—_'—'ﬁ
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figure 8: Principe du circuit & pompe de charges pour la otande de MOSFET high
side [65]
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Le principe du circuit a pompe de charges est Iiati I'alimentation du driver low side
ainsi que l'alimentation de puissance pour alimem¢edriver high side. Le schéma de
principe du circuit de commande est montré dariglae 8. Quand la commande est a I'état
logique bas, la capacité C1 est chargée par léoteds puissance Udc. Quand la commande
passe a I'état logique 1, la diode D1 devient passet la capacité C1 se décharge dans C2.
La répétition de ce cycle permet a C2 d’étre chaggka tension d’alimentation du driver Vcc.
De cette maniére, la tension d’alimentation du drivigh side est égale a Udc+Vce, et le
MOSFET peut étre commandé correctement. Cette isoldst simple et économique,
cependant elle est appropriée seulement pour demsogu faibles niveaux de tension de
puissance, et est intégrable uniquement pour delegavaleurs de capacités. Un exemple de
circuit utilisant cette technique est le circuiSB11 d’International Rectifier.

1.2.3 Circuit de commande de MOSFET high side par la technique « bootstrap »

P —— i A
‘: ! High side
Bootstrap, ! Gate '
cireuit  ip/\  °T driver _‘ &=~ switch
] : Middle | E
: : éd_,f:,vo.im
| Low side
DC Gate switch
supply driver _{ =
figure 9: Principe du circuit bootstrap pour la commandeM@SFET high side

Cette technique utilise un circuit de polarisatéterne au driver, référencé a la source du
transistor high side. Le driver et son circuit ddapisation oscillent donc entre les deux rails
d’alimentation avec la source du MOSFET. Le prieagst de créer une alimentation flottante
pour le driver high side en stockant périodiquentst charges dans une capacité (voir figure
9). Quand l'interrupteur low side est fermé, la @gaest chargée a travers la diode de
bootstrap par I'alimentation DC de commande. Loestjaterrupteur low side est ouvert, le
driver high side est alimenté par I'énergie stockéas la capacité. Pendant cette phase la
diode de bootstrap supporte la tension totale E,dinde capable de supporter la tension du
convertisseur est donc requise. Cette solutiorde@st simple et économique, et ne requiert
que peu de composants externes. Cependant, efpeutepas fonctionner pour des basses
fréquences (applications réseau) ou pour un fomeement ON permanent du fait de la
recharge périodique de la capacité. Des exemplesrcldts utilisant cette technique sont le
IR2117 d’International Rectifier et le FAN7385 daifehild Semiconductor.

1.2.4 Circuit de commande de MOSFET high side par la technique d’auto
alimentation

Une autre solution mise au point par InternatidRattifier [66] est la technique d’auto
alimentation. Cette technique ne requiert pas m@ltation externe, et récupere I'énergie
nécessaire a la commutation sur le rail d’alimeoatle puissance lorsque le transistor est a
I'état bloqué. Cette solution sera la base de neyr&éeme d’auto alimentation, et son
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fonctionnement sera détaillé plus loin dans laisect auto alimentation a I'état bloqué » de
ce mémaoire.

2 Conception de la puce de commande

Apres avoir présenté les problématiques de la cordmal’un transistor MOSFET, ce
chapitre se concentrera donc sur la conceptiommdaute de commande de l'interrupteur
générique que l'on propose de mettre en place. [Ramst de pouvoir couvrir le plus grand
nombre d’applications possibles, cet interruptenit douvoir étre placé indifferemment du
coté bas ou du coté haut du bras d’onduleur, efagden générale pour tous types de
placements du composant de puissance dans detusdsude conversion spécifiques telles
que les associations série ou les structures mifgaux. D’aprés les explications du
paragraphe précédent, le signal de commande extieihelonc étre isolé, et la commande
rapprochée doit également posséder une alimentsdée. Afin de simplifier au maximum
la mise en oeuvre de cet interrupteur, ces fonstisaront intégrées dans la puce de
commande sous la forme d'un systeme d’isolatiomsiaique d'un systéme d'auto-
alimentation permettant de générer une alimentafioitante. Les circuits réalisant ces
fonctions et leurs conceptions vont étre présensdissi que le circuit de commande
rapprochée. Les circuits de protection n’étantipdspensables a la commande, ils n'ont pas
été abordés dans un premier temps dans la coneej®ia premiére version de la commande
de l'interrupteur générique. Enfin, et toujours slam souci de généricité et de polyvalence, la
commande de l'interrupteur générique a été contuéatisée dans une technologie CMOS
standard, il s’agit de la technologie 0,35um du &mdAustria Microsystems, possédant un
niveau de tension d’alimentation de 3,3V [44]. Geeau de tension a été choisi afin de
confirmer expérimentalement les gains observés @ansimulations faites dans la partie 1-4
de ce mémoire de these.

2.1 Isolation du sighal de commande

L’ensemble de la puce devant étre isolé électriquénde son environnement afin de
permettre le référencement au potentiel de souradémetteur de l'interrupteur & commander
dans le cas d'utilisations ou ce potentiel esttdlut (onduleur par exemple), un systéme
d’isolation doit étre employé pour isoler le sigdalcommande externe. Ce besoin d’isolation
peut étre satisfait par un circuit level-shifterupdes applications de niveaux de tensions
inférieurs a 1200V [67], par une solution optigdieré optique ou optocoupleur) [68], ou
bien par un transformateur magnétique discret [B®¢gré sur PCB [70], sur silicium [71],
ou piezoélectrique [72]. Le tableau 1 montre leandages et les inconvénients de ces
différentes méthodes [73].
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Avantages Inconvénients

Circuit level-shifter pas cher tension <1200V
intégré intégration lent

monolithiqguement température sensible aux EMI
bonne capacité d'isolation cher

Optocoupleurs non sensible aux EMI fiabilité
lent
bonne capacité d'isolation cher
Transformateurs A
" . . coliteux en espace
d'impulsions discrets

colteux en énergie
plage d'utilisation limitée
Transformateurs intégrés bonne capacité d'isolation sensible aux EMI
(sans noyeau pas cher
magnétique) intégration

Tableau 1: Avantages et inconvénients des différentes méthatliselation

L’avantage du transformateur sur les autres méthatisolation est qu’il permet une
isolation pour des hautes tensions (dizaines deté) en restant rapide et relativement peu
colteux. De plus, 'avantage des transformateuégjigs sur les transformateurs d'impulsions
est que I'énergie de commutation ne transite pasepmansformateur, il peut donc étre plus
petit et moins colteux en énergie car les pertas b transformateurs d’'impulsions sont en
général élevées. Le transformateur est un moyeplsitiobtenir I'isolement d'un signal
alternatif, référencé par rapport a un potentielpguit étre quelconque. Il peut étre intégré sur
silicium dans une technologie CMOS sans étapeqtdapiques supplémentaires (si il ne
posseéde pas de noyau magnétique), ce qui permattgégnation monolithique avec les autres
fonctions de commande. Il présente également ltaggend’étre réversible et de permettre le
transfert d’un signal électrique dans les deux saxexi pourra étre exploité ultérieurement
afin de renvoyer des informations sur I'état dedae vers la commande éloignée (ceci serait
beaucoup plus difficile a mettre en ceuvre par whatisn optique car il faudrait un émetteur
optique sur la puce, engendrant des colts éneugétigt technologiques non négligeables).
Nous avons donc choisi d’envisager l'implémentatiten cette solution dans la puce de
commande en technologie AMS 0,35um.

2.1.1 Dimensionnement du transformateur d’isolement intégré

La démarche de conception suivie pour dimensioraetransformateur intégré est
d’optimiser le couplage tout en utilisant une scefale silicium la plus réduite possible. Le
plus souvent dans une technologie CMOS industrikdkedonnées technologiques telles que
I'épaisseur des conducteurs et I'épaisseur d’oxgrtee les conducteurs sont des données du
constructeur et ne peuvent étre modifiées. On daloac jouer sur les parametres
géomeétriques du transformateur afin d’optimisecdaplage entre primaire et secondaire. La
topologie de transformateur intégré choisie edlyge « stacked » ou planar, c’est a dire que
la spire primaire et la spire secondaire sont efpil’'une sur l'autre. Ceci est envisageable
grace a l'utilisation des quatre niveaux de métilbn différents dans la technologie choisie.
L'une des difficultés est reportée sur la tenuteanion entre primaire et secondaire. La figure
10 montre les différents parameétres géométriquesedigpe de transformateur intégré. Les
parametres fixés par la technologie sont I'épaissles conducteurs T, I'épaisseur d’oxyde
entre les spires Tox, et I'épaisseur d’oxyde eldrspire inférieure et le substrat Tsub. Les
parametres latéraux sur lesquels le concepteueanflnence sont le diametre externe de la
spire Dout, le diamétre interne de la spire Dindiktance interspire Dint ainsi que la largeur

60



Chapitre 1l : Développements conceptuels et teste@és

de la spire W. L'épaisseur d’oxyde entre les spir@®aire et secondaire Tox est critique car
c’est elle qui détermine la tension que pourra stppde transformateur, selon I'équation

Q) :

Toxx DS = BV
(1)
(avec Tox :épaisseur d’'oxyde, DS force diélectridquenatériau et BV tension de claquage
de I'oxyde)

L'oxyde utilisé dans la fabrication des circuitségtés est trés souvent un dioxyde de
silicium (SiO2) a basse température, qui a le @asvent une rigidité diélectrique aux
alentours de 10 MV/cm [74], ce qui résulte en werssion de claguage de 1kV pour un oxyde
d’épaisseur 1um. On cherchera donc a maximisestardie entre les deux spires primaire et
secondaire afin d’obtenir une tension d’isolatianplus grande possible, tout gardant une
distance raisonnable afin de maximiser le couplages parametres latéraux du
transformateur restent a déterminer, et leur imibeesur le couplage et les éléments parasites
du transformateur vont étre observés. La présehue sibstrat conducteur sous les spires
influence également les caractéristiques du coupleur

Parameétres latéraux Parameétres verticaux
Oxyde
Lox (Si02)
Tsub |
Substrat
Dout : diamétre externe T : épaisseur de piste
Din : diametre interne Tox :épaisseur d'oxyde entre les

Dint : distance interspire SPITes

Tsub : épaisseur d'oxyde entre
la spire inférieure et le substrat

figure 10: Parametres géométriques du transformateur intégré

W : largeur de piste

Les éléments électriques représentant un transfeumantégré sont l'inductance des
spires, I'inductance mutuelle entre les spire® eplefficient de couplage primaire secondaire.
Les éléments parasites du transformateur sont Liashee de fuite, les capacités et
résistances propres des spires et les capacigspiies, ainsi que le couplage capacitif avec
le substrat. Les formules analytiques que I'on peotiver dans [54] et [55] mettent ces
éléments en équation en fonction des parametremdaéques du transformateur. Ces
formules seront employées pour évaluer linflueniee ces parametres sur les différentes
impédances du transformateur.

61



Chapitre 1l : Développements conceptuels et teste@és

GC o Rs: résistance série
oX L Rs Ls: inductance série
Cs Cs: capacité série
: A Cox: capacité de I'oxyde
Rsi Csi Ls Rsi: résistance du substrat
O Csi: capacité du substrat

figure 11: Modele électrique d’'une inductance sur silicium

La figure 11 montre le modéle équivalent d’'une itdnce intégrée sur silicium [75],
comprenant la résistance, I'inductance et la cé@acopres de la spire, respectivement Rs, Ls
et Cs, ainsi que la capacité d'oxyde Cox et lastéace et la capacité du substrat Rsi et Csi. A
partir de ce modele, on peut exprimer I'impédanes éléments parasites Cox, Csi et Rsi.
L'impédance de la spire peut étre exprimée avec IRs,et Cs. Dans le cas d'un
fonctionnement a hautes fréquences (centaines de GHtz) du transformateur, comme c’est
le cas pour un transformateur intégré, il est supppse le terme (L$3)? sera prédominant
par rapport aux R2 et 1/(@)? dans I'équation de I'impédance de la spirale. g@nt donc
exprimer celle ci uniguement en fonction de lintuce. L’équation (2) exprime
'impédance équivalente des composants parasites Csi et Rsi, et I'équation (3)
'impédance Xs de l'inductance. A partir de cesxdéermes, on peut définir le rapport
Xs/Zparas, permettant de déterminer si limpédardes composants parasites est
prédominante sur I'impédance de la spire. Ce modabdytique simplifié prend donc en
compte les effets de substrat mais ne prend pasmpte les effets de proximité, les effets
3D ainsi que les impédances parasites dues a tectque.

0.t
1
Zparas:=
1 . 1
=+ (csiv)’ | (cox)®
2
Rsi (2)
0.5
2
Xs = [(L@J)] 3)

Un autre paramétre important est le coefficientdeplage. Cette valeur est le rapport de
l'inductance mutuelle M divisée par la racine doduit de I'inductance primaire Lp et de
I'inductance secondaire Ls (équation 4). Il donmaaune image du couplage magnétique
entre le primaire et le secondaire. Il peut égategnd&re exprimé en fonction des parametres
géomeétriques du transformateur comme montré déaqgedtion (4) [54].

ds
k:=0.9- —
davc (4)
avec k coefficient de couplage, ds distance emsespires de centre a centre et davg
diametre moyen

Cette équation est valable car il a été détermirgl'gffet du substrat était négligeable sur
le couplage du transformateur. En effet les sinanateffectuées avec le logiciel Flux 2D en
modélisant le substrat par un conducteur possddaobnductivité du silicium ont montré
gu’'aux fréguences considérées, aucun courant oglaiirdans le substrat et que les lignes de
champ n’étaient pas perturbées par le substrat figoire 12). On peut voir sur la figure 12
que la forme des lignes de champ n’est pas modiisgue le substrat silicium est modélisé
par rapport a lorsqu’il ne I'est pas, et que le aaticirculant dans le substrat est quasiment de
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I'ordre des nanoampéres (voir échelle a gaucheadfigure). De plus comme il va étre
expliqué plus loin, des caissons N+ dans le subsind été dessinés lors du layout du
transformateur afin d’'empécher la création de ausrparasites dans le substrat [76].

Lignes de champ
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a) b)
figure 12: Simulation par Flux 2D de la structure du transfateur intégré a) Avec
modeélisation du substrat silicium b) Sans modétsatiu substrat silicium

Les équations décrites permettent donc d’avoir iomege du couplage entre primaire et
secondaire ainsi que de linfluence des élémentasfias en fonction de la géométrie du
transformateur. La facon dont cette géométrie influeces parameétres va étre étudiée. Dans
le dimensionnement qui va suivre, on fixe la frégpeede fonctionnement & 100MHz. Le but
du dimensionnement est d’obtenir une inductancenétigante la plus élevée possia (o
nH) tout en conservant une surface de silicium ogeupible (<1mm?2) et en maximisant le
couplage (k= 0,9). Les éléments parasites tels que la résistadcie de la spire et
I'inductance de fuite du transformateur doivent |égeent étre réduits afin de minimiser
I'énergie a envoyer dans le transformateur.

2.1.1.1 Influence de la largeur de spire

La largeur de la spire est importante car elle &amininer la résistance de la spire. On aura
donc tendance a la choisir la plus grande possifilt de minimiser cette résistance.
Cependant augmenter la largeur de la spire va augmé diametre et donc la taille du
transformateur, ainsi que le couplage capacitibpiée de la spire avec le substrat. Ainsi, la
figure 13 montre que plus la largeur de spire eande (en conservant tous les autres
parametres constants), plus le couplage ainsi@uaplport Xs/Zparas diminuent. La largeur
de spire doit donc étre la plus petite possible.plds et pour les fréquences considérées, il
faut étre vigilant a I'effet de peau qui va réduaesection utile du conducteur pour le passage
du courant. Dans I'aluminium, l'effet de peau egaléa 0,08/° dans un matériau non
magnétique, ce qui donne une épaisseur de pegqundé&800MHz. On choisira un ratio de 2
fois cette épaisseur pour dimensionner la largeuspre, ce qui permet de s’affranchir de
I'effet de peau tout en gardant une section de wctedr importante.
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1,8 +— 0,9
1,6 -
U) 1,4 - - 0,85
© 1,2 -
— i - 0,8
@® 1
S 08 - =<
N ’ - 0,75
5 0.6
X 0,4+ - 0,7
0,2
0 - 0,65
'& —8- Xs/Zparas
—o—coefficient de
largeur (lim) couplage
figure 13: Influence de la largeur de spire sur le ratio XsdZges et le coefficient de

couplage pour une frequence de 100MHz

2.1.1.2 Influence de la largeur interspire

On effectue la méme simulation que précédemmessi-a-dire que I'on garde tous les
parametres constants et on fait varier la distameespire et I'on observe son influence sur le
rapport Xs/Zparas et sur le coefficient de couplags résultats de la figure 14 montrent que
plus la largeur interspire est grande et plus Idficeent de couplage ainsi que le rapport
Xs/Zparas diminuent. On choisira donc la largeterspire la plus faible possible, dictée par
les régles de dessin de la technologie employéns Datre cas, la distance minimale entre
deux pistes de métal dans la technologie AMS 0,38girde 2um pour le métal 4 qui est
employé pour réaliser le primaire du transformatédn emploiera donc également cette
distance interspire pour I'enroulement du primaloien que la distance minimale entre deux
pistes soit plus petite pour ce niveau car il esinsépais.
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1,8 - 0,9
1,6 -
1,4 - - 0,85
S 1,2
S q - - 0,8
Q. X
N o8-
A - 0,75
X 0,6
0,4 1 - 0,7
0,2 -
0 - 0,65
—-Xs/Zparas
>
—o—coefficient de
couplage
figure 14: Influence de la largeur interspire sur le ratio Xparas et le coefficient de

2.1.1.3

Influence des diamétres internes et externes desssp

couplage a la fréquence de 100MHz

On a donc fixé les regles de dimensionnement @olarbeur des pistes ainsi que pour la
distance interspire, il reste maintenant a déteemifinfluence des diametres interne et
externe ainsi que le ratio a respecter entre cag demetres. Pour cela, on fait varier le
diamétre externe en fixant le diamétre interne a fraetion de celui-ci (par exemple
Din=Dout/4). Ceci signifie que le nombre de toursi®la spire va augmenter lorsque Dout
augmente. Les autres parameétres géométriqgues auidastargeur des spires, la distance
interspire sont fixés respectivement a 10um et 2gima fréquence est fixée a 100MHz
(figure 15).
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——dint=dout/2
—=-dint=dout/4
dint=dout/6

200

400

600
Dout (um)

800

1000

1200

figure 15:

a)

b)

a) Rapport Zspiral/Zparas en fonction du diaméteeme pour différents
rapports dout/din a la frequence de 100MHz b) Goeht de couplage en fonction du
diamétre externe pour différents rapports doutéia fréquence de 100MHz
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Comme on peut le voir sur la figure 15-a, le rapp@rZparas est proche de zéro lorsque le
diamétre externe est inférieur a 500um, ce quiifsigmue l'impédance parasite est
prédominante, puis augmente de facon exponeni@ifgue le diametre externe dépasse
500um. On peut voir que le rapport entre le diamigtrerne et le diametre externe n’est pas
significatif entre 1/4 et 1/6 mais on peut notee d@ rapport Xs/Zparas est diminué pour un
rapport 1/2. Ceci est d0 au fait que le nombrepiles est diminué et donc I'inductance de la
spire est trop faible pour les dimensions du ti@msateur considérées. La figure 15-b montre
que le coefficient de couplage est inférieur a 0g8Sque le diamétre externe est inférieur a
500um, mais devient proche de 0,9 lorsque le dimm@tterne dépasse 500um. On peut
également déduire de la figure 15-b que le rappoire les diametres interne et externe n'a
pas d’influence majeure sur le coefficient de cagpl On peut en conclure que pour obtenir
un coefficient de couplage satisfaisant et une daibfluence des éléments parasites, le
diamétre externe doit étre supérieur a 500um poirehuence et la technologie choisie. On
doit ensuite faire un compromis entre ces critetda surface de silicium utilisée. Le rapport
entre le diamétre interne et le diametre externgrpcétre choisi le plus petit possible afin de
maximiser le nombre de tours de la spire et aimsluctance.

Pour résumer cette étude, la géométrie du transteum choisie est une largeur de piste de
16um, égale a deux fois I'épaisseur de peau dadsminium a 100MHz, la distance
interspire est de 2um fixée par la distance mirgneaitre deux pistes en métal. Le diametre
externe a été fixé a 600um, formant un comprontiedes criteres de dimensionnement et la
surface de silicium occupée, et le diametre intestedle 100um, donnant un rapport 1/6 entre
diamétre interne et externe afin de maximiser 'ctdoce de la spire.

2.1.1.4 Comparaison entre formules analytiques et simufetipar éléments finis

Les valeurs des éléments du transformateur sonttiléak a I'aide des formules analytiques
de [54] et [55], puis des simulations a I'aide dgitiel de calcul par éléments finis Flux 2D
ont été effectuées afin de vérifier les valeurdyditmes. Les résultats de cette comparaison
sont présentés dans le tableau 2.

Valeurs calculées

Elément du transformateur . Elément

Analytique fini

inis

Inductance série 90 nH 85 nH

Inductance mutuelle 76.9 nH 76,5 nH

Coefficient de couplage 0.85 0.9
Résistance série du primaire (DC) 282 25.8Q

Résistance série du secondaire (DC) Qy.7 107.5Q

Tableau 2 :  Comparaison des valeurs des éléments du transfaemapar calcul
analytique et simulation 2D

Les valeurs du tableau 2 montrent qu'’il y a peulifférences entre les valeurs analytiques
et les valeurs obtenues par simulation. On peut dopposer que le dimensionnement du
transformateur a partir des formules analytiqudsapproprié. Ces valeurs seront ensuite
comparées avec les mesures du transformateur fabriqu

2.1.1.5 Circuit de démodulation de la commande éloignée
La plupart des transformateurs intégrés sur sitiche possedent pas de noyau magnétique,

ce qui veut dire que le couplage est fortement tédiasses fréquences. La fréquence de
résonance de ce type de transformateur est gémématieassez élevée, l'inductance
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magnétisante du transformateur étant faible (auttrlOOnH). C’est pourquoi le signal
provenant de la commande éloignée doit étre maahigutes fréquences (centaines de MHz)
afin de minimiser les pertes dans le transformatkartechnique de modulation que nous
avons employée est une modulation de type OOK (®t€ying), qui consiste a générer un
signal sinusoidal pouvant étre modulé dans unes lgegnme de fréquence pour transmettre
un 1 logique, et a appliquer une tension nulle goamsmettre un 0 logique. Le principe de
modulation et de démodulation du signal de commastienontré dans la figure 16.

Signal de commande Détecteur Mise
modulé de créte en forme

cecree. Lo ,

Ry I R, ! ¥ i

L : L —
u 1 i '|de Schmitt |;
Lomememaa b -
figure 16: Schéma de principe du circuit de démodulationigna de commande

Lorsqu’un 1 logique est transmis, le signal sindabgést appliqué aux bornes du primaire
du transformateur. A la sortie du secondaire, woudi de détection d’enveloppe permet de
retrouver I'enveloppe du signal modulé basse fregeeCe circuit de démodulation a été
choisi pour sa simplicité de mise en ceuvre. Ensunteircuit trigger de Schmitt, permettant
de définir un niveau de commutation de I'état bdigtat haut plus élevé que I'inverseur, est
utilisé pour éviter les faux amorcages du transidter a des parasites. L'ordre de commande
est alors démodulé et envoyé au circuit de commeamj@ochée.

Ce circuit de démodulation a été simulé avec Cazlencutilisant les valeurs déterminées
précédemment pour le modéle du transformateurefréquence de modulation du signal de
commande de 250MHz. Les formes d’'ondes obtenudgsésentées figure 17.
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figure 17: Mise en forme du signal démodulé et comparaisonghabkde sortie avec le

signal d’entrée

On observe sur le premier chronogramme de la figdrka tension a la sortie du circuit de
détection d’enveloppe en bleu et la tension ddesdd trigger de Schmitt en noir. On peut
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voir que le trigger commute de I'état haut a I'ébats lorsque sa tension d’entrée est
supérieure a 2V, puis de I'état bas a I'état hatgdue cette tension est inférieure a 1V. Ce
montage permet donc une variation de la tensiobMlapres la commutation de I'état haut a
I'état bas, ce qui évite que un changement d’émat fois la commutation a I'état passant
amorceée a cause de parasites. On observe suroledselsronogramme le train d’impulsions
d’entrée et la tension de sortie du circuit. Ontpdanc voir un retard a I'établissement de
I'état haut de 7ns et un retard d’établissemenitédat bas de 12,3ns. Ces retards sont fixes
car ils sont déterminés par les composants du itiRC ainsi que par les délais de
propagations dans les inverseurs et les niveauxsdafis de détection. Ces délais de
commutation sont relativement rapides comparésiaéiais d'autres types de circuits tels que
les optocoupleurs (par exemple HCPL 2200/2219 [7¢)) les transformateurs
piézoélectriques [72].

Un systeme d’isolation du signal de commande, cemgont d’une part un transformateur
sans noyau magnétique et d’autre part un circuilélaodulation de I'ordre de commande,
tous deux intégrés sur silicium, a donc été cohauconception de ce systeme sera ensuite
vérifiée expérimentalement. La seconde brique éisfiena la commande d'un MOSFET de
puissance est le circuit de commande rapprochédemgat concue dans la méme
technologie.

2.2 Commande rapprochée

Il existe de nombreux moyens de réaliser la commaagprochée d'un interrupteur de
puissance, les principaux ayant été détaillés @apartie 1.2 de ce mémoire. Le but du circuit
de commande rapprochée est d’amplifier le signalgmant de la commande éloignée afin de
charger rapidement la capacité d’entrée de l'iofeur de puissance, capacité pouvant étre
élevée car dépendante de la taille de l'interrupétudonc de son calibre en tension/courant
(les datasheets des composants indiquent une tapgaugue de 7,37 nF pour un MOSFET
300V/93A IRFP4242, et de 1,9nF pour un IGBT 600W40RG4BC40WS [19]).
L’amplification de ce signal de commande permetctiarger rapidement cette capacité,
permettant d’augmenter la vitesse de la commutat®’interrupteur et limitant ainsi les
pertes durant cette commutation.

Dans notre cas, on veut pouvoir commander un upeeur MOSFET de puissance
indépendamment gu’il soit « high side » ou « lodesb. Il a été vu que la commande des
interrupteurs "high side" demandait d’utiliser deghniques particulieres. Cependant en
utilisant la technique d’auto alimentation du driygermettant de créer une alimentation
flottante isolée référencée a la source du MOSFKETpeut s’'affranchir de cette contrainte.
De plus le signal de commande étant également, iswmiépeut référencer la masse de
I'alimentation du driver a la source flottante dWORIFET sans rencontrer de problémes de
fonctionnement. La structure du circuit de commamdpprochée choisie est donc une
structure classique d’étages inverseurs CMOS die taioissante permettant d’avoir une
bonne dynamique de commutation tout en limitanipkedes. Le nombre d’étages inverseurs
choisi est de trois et le dimensionnement desréiffis étages est optimisé afin de réduire au
maximum les pertes par commutation et ainsi de rédaiconsommation du circuit. Le détail
du dimensionnement de ces étages d’amplificatian @&e trouvé dans [78]. Les transistors
du dernier étage d’amplification du bras connecl& grille (c’est a dire I'étage chargeant la
capacité de l'interrupteur de puissance) sont dgieemés pour pouvoir fournir un courant
maximal de 600mA en mode « charge/sink ». Les istors connectés a la source du
transistor de puissance sont beaucoup plus grogscawivent étre dimensionnés pour faire
passer le courant de puissance. En effet durantHases de commutation du transistor le
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courant de puissance le traverse, les transisterta ccommande doivent donc avoir une
résistance assez faible pour ne pas créer une caltéension qui conduirait au ré-
enclenchement du transistor de puissance. Il yree dm rapport 10 sur la taille entre les
transistors connectés a la grille et ceux connectésource.

A
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amplification O WiL :
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— b Vtrig 0 ; 1
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figure 18:  Topologie du circuit de commande rapprochée d’'unS¥E&T de puissance et
formes d’ondes décrivant son fonctionnement

La structure compléte du circuit de commande rap@ecest présentée figure 18. Il est
composé de deux structures d’étages amplificatewmsrseurs sur la grille et la source,
formant un circuit onduleur en pont complet. Ceminpet I'application d’'une tension négative
entre grille et source lors de I'état bloqué det&rrupteur de puissance, permettant d’obtenir
un meilleur état bloqué ainsi qu’'une meilleure inmitdél aux amorgcages parasites comme
montré dans le paragraphe I-4 de ce mémoire. Adipatmettre le fonctionnement de l'auto
alimentation lors du blocage de linterrupteur déspance, un circuit logique composé d’'un
inverseur et d'une porte ET, contrbélent le potént@nnecté a la source du MOSFET de
puissance. La fonction de ce circuit est de comsdespotentiel de source du composant de
puissance au potentiel moins du condensateur desgfecle I'alimentation lors du blocage du
transistor tant que la capacité de stockage alamérii commande rapprochée n’est pas
rechargée par le circuit d’auto alimentation. Gesrimet de dériver le courant de charge dans
la capacité de stockage, comme il sera expliqué darprochaine section de ce chapitre.
Lorsque cette capacité est rechargée, la tensiog &4t au niveau logique 1, la tension sur la
source devient alors positive et la tension Vgultéste est égale a -3,3V. La figure 18
montre les formes d’onde décrivant ce fonctionnement

Les systemes nécessaires a la commande d'un piEurude puissance, c'est-a-dire
l'isolation et I'amplification du signal de commaadont été choisis et dimensionnés, il faut
donc maintenant créer une alimentation isolée pborenter ces circuits. Ce systéme va étre
décrit dans la prochaine section de ce chapitre.

2.3 Auto alimentation

La puce de commande CMOS est alimentée par decwitsird’auto alimentation, intégrés
a la fois dans la puce CMOS et dans la puce VDM@Suissance. Un circuit de type
régulateur linéaire est utilisé pour rechargerdpacité de stockage alimentant la puce lors du
blocage de l'interrupteur de puissance. Cette figciend’auto alimentation a été décrite dans
[37], son principe de fonctionnement est de récempéne partie de I'énergie de l'alimentation
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de puissance durant la commutation au blocageimterfupteur. Sa mise en ceuvre requiert
un interrupteur de puissance auxiliaire afin descrén chemin pour dériver le courant de
puissance dans une capacité de stockage extesdudnlocage du transistor principal. Ce
transistor peut étre intégré au sein de la méme pue l'interrupteur de puissance principal.
Cette technique d’auto alimentation est cependanhwe pour étre limitée dynamiquement
lors d'une utilisation en basses fréquences (apphinos réseau 50Hz ou DC), et
éventuellement a haute fréquence dans une appdistréte [79]. C’est pourquoi un second
circuit d’auto alimentation a été développé, récaptl'énergie disponible aux bornes de
l'interrupteur de puissance durant son état passantircuit est de type pompe de charges,
utilisé pour élever la chute de tension de l'inipteur a I'état passant. Ce circuit requiert
également un interrupteur de puissance auxilidired® tenir la tension durant le blocage de
I'interrupteur principal, qui peut lui aussi étrgégré dans la méme puce que linterrupteur
principal. La figure 19 décrit le mode de fonctioment du systéme complet d’auto
alimentation. Pendant la commutation a l'ouvertdre transistor principal, le transistor
auxiliaire OFF est passant et le transistor aus@li®N est bloqué. Une partie de I'énergie de
commutation de linterrupteur principal est alodvide dans la capacité de stockage. Le
circuit de pompe de charges est alors inactif. dqueesle transistor principal est passant, le
transistor auxiliaire OFF est bloqué et le tramsistuxiliaire ON est passant. Le circuit de
pompe de charges est alors activé afin d’alimdateommande rapprochée.

d
<4 <4 |

MOS MOS MOS MOS M.OS.
auxiliaire ON auxiliaire OFF bIocage auxiliaire ON auxiliaire OFF p”nC'pal
du MOS passant
Irecharge principal Irecharge
X3 vdd X3 vdd
I Capacité de stockage I Capacité de stockage
Gnd Gnd
figure 19: Mode de fonctionnement du systéme d’auto alimentad) Durant I'état

bloqué du transistor b) Durant I'état passant dartsistor principal

2.3.1 Etat bloqué et commutation au blocage du transistor de puissance principal

La puce de commande congue devant étre capablendeander un interrupteur « high
side », on a donc besoin de créer une alimente&aée flottante. Les solutions assurant a la
fois l'isolation galvanique et la transmission deigsance (les transformateurs d’impulsion
notamment) sont actuellement difficiles a intéd&9]. Afin de résoudre ce probleme il est
possible d’utiliser d’autres principes d’alimentatide la commande rapprochée qui n’ont pas
besoin d’'une alimentation isolée telles que destwuis classiques comme l'alimentation
bootstrap [80] et la pompe a charge [65]. Dans éenaire nous allons étudier l'intérét de
mettre en place une structure de type auto alirtientgui pourrait profiter de la présence de
la puce de commande pour en optimiser les carattpres et conditions de bon
fonctionnement. Cette structure permet de réalissénction d’alimentation de la commande
rapprochée d’'un interrupteur de puissance en é&iminla nécessité d'une isolation
galvanique. L'avantage de cette structure d’aubmeaitation est qu’elle peut étre intégrée
monolithiquement (a I'exception de la capacité declsaage). Le principe de cette auto
alimentation est de prélever I'’énergie nécessaiee @mmande rapprochée sur le circuit de
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puissance. Cette solution a été proposée par attenal Rectifier (voir figure 20 [37]). Son
principe de fonctionnement est d’utiliser la tensdisponible aux bornes de linterrupteur
durant son état bloqué. Cette tension est alordé@égar une diode Zener, et une petite partie
de I'énergie provenant de I'alimentation de puissaest dérivée afin de recharger la capacité
de stockage C. Ce circuit est basé sur le prindipeégulateur linéaire, et ses performances
dynamiques sont limitées par les valeurs de ladt@pale la résistance R1 ainsi que par la
frequence de commutation. Un autre inconvénientjestla diode Zener est polarisée par le
courant de charge, créant ainsi des pertes supptaimes. Ce systeme peut étre amélioré en
placant un transistor Q limitant le courant danesdpacité des que la tension aux bornes de ce
dernier a atteint la valeur de la tension de rdmrade la diode Zener moins la chute de
tension VBE aux bornes du transistor Q. Ce cirpaiit encore étre amélioré en créant une
régulation de la tension aux bornes de la cappeitél’autres moyens.

™~J
D
R1 Rl

OPTOCOUPLING

willpge: ir%smjw fE T

|
LOAD LOAD [I]
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17,
g%

figure 20: Technigues d’auto alimentation proposées par hdéonal Rectifier

Cette structure d’auto alimentation a été adaptiée @e permettre son intégration
monolithique au sein d'un interrupteur MOSFET despance dans [37] et [38]. Un
fonctionnement sans pertes supplémentaires derceitcpar rapport a une alimentation
externe a été identifié dans [81]. Nous allons meai@nt montrer comment ce circuit peut étre
intégré de facon hybride entre une puce CMOS etpuice VDMOS de puissance, en tirant
partie de I'intégration CMOS pour améliorer le gyse de régulation de la tension aux bornes
de la capacité. En effet I'inconvénient majeur deuit de régulateur linéaire initial est son
faible rendement, égal a Vout/Vin si on négligecturant de polarisation de la branche
auxiliaire. Pour une tension d’entrée de 400V et temsion de sortie de 20V, le rendement
est donc inférieur a 5%.
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figure 21:  Schéma électrique du circuit d’auto-alimentatiobédat bloqué

Le principe du circuit d’auto alimentation a I'étsibqué a base de transistors MOSFETS
développé dans [37] a été repris, mais un nouv@auitcde régulation de la tension aux
bornes de la capacité de stockage a été déveltipp#, parti des possibilités offertes par
l'intégration hybride, et dans le but de garantirfanctionnement maitrisé et contrélé. La
figure 21 montre le systeme complet regroupant cesuits intégrés dans la puce de
commande, dans la puce de puissance ainsi queplacita de stockage externe. Les
composants de ce systéeme intégré dans la puce sapoé VDMOS sont l'interrupteur de
puissance principal, contrélé par la commande e précitée, ainsi qu’un transistor
MOSFET auxiliaire, contrélé par le circuit de réghidn. Ce circuit de régulation est lui
intégré dans la puce CMOS, ainsi que la diode se@@mpécher la décharge de la capacité
de stockage via la diode body du MOSFET auxilidiefin la capacité de stockage est elle de
taille trop importante pour étre intégrée [48] déinse des deux puces, elle doit donc étre
discréte. Le fonctionnement de ce systéme esttggries formes d’ondes de la figure 22.
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figure 22: Formes c:j’ondes qualitagltive:s du circuit d’auto adintation a I'état :bloqli;

Le fonctionnement de ce circuit est composé deiglus phases. La figure 22 décrit
qualitativement ces différentes phases suivanatl’du transistor principal et du transistor
auxiliaire. Dans la phase 1, l'interrupteur printipat fermé et l'interrupteur auxiliaire est
bloqué. La grille de linterrupteur auxiliaire edans un état de haute impédance, ce qui
permet au transistor d’étre sensible a I'amorcage ym fort dv/dt qui se produit lors du
blocage de linterrupteur principal via la capachiller Cgd. A noter dans cette phase
I'absence de polarisation de la grille de l'inteteur auxiliaire. Ce point est fondamental car
ce potentiel doit étre plus haut que celui denfiahtation pour garantir la polarisation
suffisante entre grille et source du transistorilaive et permettre une recharge efficace de la
capacité de stockage. Dans la phase 2, la tensgs rvain de l'interrupteur principal
diminue, et l'interrupteur principal commute au ldge. La tension Vds_main a ses bornes
entre drain et source commence donc a augmentgr'guka tension permettant de rendre le
transistor auxiliaire passant, ce qui débute ldasge de la capacité de stockage. Dans la
phase 3, le transistor auxiliaire est passant etaumant Ids_aux le traverse, rechargeant la
capacité de stockage. La tension aux bornes depacité de stockage commence donc a
augmenter. Ensuite, dans la phase 4, la tensiorbatnes de la capacité atteint la valeur
désirée, ce qui est détecté par le circuit de edgul grace a la comparaison d’une fraction de
la tension d’alimentation de la commande rapprochéme tension de référence générée a
l'intérieur de la puce CMOS. Le comparateur chaalyes d’état logique, ce qui connecte
ensuite la grille de I'interrupteur auxiliaire ar@asse via le circuit de commande rapprochée
de cet interrupteur composé d’un transistor NMO$nentage collecteur ouvert. Ceci a pour
effet de bloquer l'interrupteur auxiliaire et lacharge de la capacité de stockage est alors
stoppée. Dans la phase 5, les deux interrupteurs &od’état bloqué et la commande
rapprochée est alimentée par la capacité de steckanfin dans la phase 6, le transistor
principal commute a I'état passant, ce qui a pdiet ele remettre la grille de I'interrupteur
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auxiliaire dans un état de haute impédance a I'didae bascule RS faisant commuter le
transistor NMOS de la commande rapprochée du stmsiuxiliaire au blocage.

Avec ce type d'alimentation, la dynamique de reghate la capacité est dépendante de la
vitesse de commutation du composant de puissanceigal, de sa fréquence de
fonctionnement, ainsi que de la consommation étigrge de la puce de commande, du
courant de puissance disponible et de la valela dapacité de stockage. La taille optimale
de cette capacité est comprise entre 10 et 100nF ywe tension de 3,3V et un courant
consommé par la commande rapprochée estimé de bmyAn, pour des applications allant
jusqu’a 500kHz. Dans cette configuration, un boncfmnnement de la puce de commande
n'est pas possible pour des fréquences de commutatdisses ou pour un état ON permanent
car la tension aux bornes de la capacité de stecHagient trop faible pour alimenter la
commande rapprochée au bout d'un certain temps.sbkgions d’auto alimentation ON
permanents ont été recemment mises en évidencendtneslaboratoire [42], en dé-saturant
partiellement le transistor de puissance et géhéamsi des séquences de recharge de la
capacité de stockage. Nous proposons maintenardugeer au systéme initial un deuxieme
dispositif venant ainsi compléter les possibilid@grationnelles du circuit.

2.3.2 Etat passant du transistor de puissance principal

Ce circuit exploite donc la chute de tension displeniaux bornes de linterrupteur de
puissance durant son état passant. Cette chuemsienn dépend d’'une part de la résistance a
I'état passant de l'interrupteur, et d’autre partcdurant le traversant. Le circuit utilisé pour
réaliser I'alimentation de la commande devra ddrne @mensionné en fonction de la tension
disponible a son entrée. Comme dans la sectiodd-&e mémoire de these, on suppose cette
tension proche de 1V en moyenne. La tension d'aiat®n de la commande rapprochée
étant de 3,3V dans notre technologie, la chuteedsidn a I'état passant doit étre multipliée
par trois afin d’obtenir un niveau de tension safit. On choisit donc d’utiliser un montage a
pompe de charges triplant la tension. Le schéntirigjee de ce circuit est présenté sur la
figure 23.

Interrupteurs
CMOS

Vin

Vour
'Cnu

Capacité de
stockage externe

8-
Capacités intégrées J

figure 23:  Schéma électrique du circuit tripleur de tension

74



Chapitre 1l : Développements conceptuels et teste@és

Ce circuit est donc composeé de trois capacitégliées ainsi que de la capacité de stockage
externe. La partie active de ce circuit est compabiéiterrupteurs qui commutent a tres haute
fréequence en opposition de phase. Le principe detifmnnement du circuit est le suivant :
dans un premier temps (une demie période), legumtiurs S1, S2, S3 et S4 sont fermés et
les interrupteurs S1’, S2’ et S3’sont ouverts :dapacités C1 et C2 sont alors chargées avec
la tension d’entrée Vin. Ensuite durant la secotelmie période, les interrupteurs S1, S2, S3
et S4 sont ouverts et les interrupteurs S1’, SE3tfermés. Les capacités C1 et C2 sont alors
associées en série avec la tension d’entrée Vge etéchargent dans la capacité Cout. En
répétant ce cycle durant un certain nombre de gesida tension de sortie Vout devient égale
a trois fois la tension d’entrée.

Ce sont donc les capacités C1 et C2 qui sont cogeaute condensateur Cin servant au
filtrage de la tension d’entrée et le condensatieusortie Cout étant utilisé pour stocker les
charges transférées. Dans un souci d’intégratiate étabilité de la puce, on veut intégrer les
condensateurs au sein de la puce, contrairemenpaces classiques du commerce ou les
condensateurs sont alors externes. On utilisera desccapacités MIM (Métal-Isolant-
Métal), qui ont I'avantage d’avoir une meilleurend&éé d’intégration (1,25fF/umz2 contre
0.9fF/um?2 pour des capacités polyl-poly2 dansdartelogie AMS 0,35um [44]) ainsi qu’un
couplage capacitif parasite avec le substrat @ise, ce qui est critique pour ce circuit car
les capacités ne sont pas reliées a la masse dola seconde phase de commutation. Un
couplage capacitif parasite important avec le sabsgénérerait donc des pertes
supplémentaires dans ce circuit. Les interruptearg constitués par des transistors NMOS.
En effet ceux-ci possédent une mobilité d’électrphs élevée que les transistors PMOS et
donc un meilleur état passant pour une largeurritle gonnée. Cependant une structure de
type CMOS, constituée par un NMOS et un PMOS enrligde est utilisée pour réaliser
l'interrupteur S2’ et un PMOS est utilisé pour lentupteur S3’sur la branche de sortie. En
effet la tension sur la source du transistor NM@Bteégale a la tension d’alimentation en
régime permanent du circuit, on obtient donc uncfimmnement en mode linéaire du
transistor d’ou une dégradation des performancesrduit.

2.3.2.1 Dimensionnement du circuit tripleur de tension @tsd commande

Pour dimensionner le circuit, on fera varier difiéis paramétres avec en particulier les
valeurs des capacités et les rapports W/L desistans). On observera l'effet de ces
différents parameétres sur la puissance de sortgirete rendement pour une puissance de
sortie estimée a 30mW [82].

Etudions d’abord I'effet de la variation de la leaitles transistors sur la tension de sortie. En
effet on sait que la résistance a I'état passamt ttansistor est liée au rapport W/L (ou W est
la largeur et L la longueur de sa grille) selomliétion (5)

Rdsor= ! (5)

2K x VIY x (Vgs—Vt)

Plus le rapport W/L va augmenter, plus Rdson sebdef. On aura donc moins de chutes de
tension aux bornes des transistors. On va dong\ayda variation de W pour un L minimum
(0,35um), une charge en sortie du circuit deCB6BOMW) et différentes valeurs de capacités.
On équilibre les NMOS et PMOS en imposant Wpmos=8iWs, et on choisit C1=C2 afin
d’équilibrer le transfert de charge des capaci@wmmutées. Dans ce dimensionnement la
puissance nécessaire pour piloter les transistert pas prise en compte. On obtient les
résultats des figures 24-a et 24-b pour une frécpide commutation fixée a 120MHz.
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figure 24: a) Puissance de sortie du tripleur en fonctiond@our différentes valeurs de

capacités b) Rendement du tripleur en fonction deoW différentes valeurs de capacités

On observe sur la figure 24-a que la puissancerréélipar le circuit augmente dans un
premier temps lorsque la largeur de grille gramdit les pertes par conduction diminuent.
Ensuite aprés un maximum, la puissance décroifesapertes par conduction sont alors
minimes, mais ce sont les pertes par commutatiomagimentent et font chuter la puissance
transmise. Le méme comportement est égalementwgbgeur le rendement sur la figure 24-
b. On remarque que quelle que soit la valeur desadis du circuit, 'optimum entre les
pertes par commutation et les pertes par condycgbrdonc le maximum de puissance
délivrée par le circuit, se trouve aux alentourd\élEelmm, cette valeur est donc choisie. Pour
une largeur de grille de 1mm, on calcule une résc# Rdson des transistors deQl,Bour
dimensionner les capacités du circuit, on peut serbsur le modéle équivalent de la figure
25.
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figure 25: Modéle équivalent d’'une capacité commutée [53]
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Ce modéle montre que la résistance équivalente ed’'gapacité commutée est
proportionnelle a l'inverse de sa valeur multiplipar la fréquence de commutation des
interrupteurs f, donc plus sa valeur sera grandellet sa résistance apparente sera faible.
Cependant les figures 24-a et 24-b montrent quieirgdiun certain point, augmenter cette
valeur aura un effet négligeable car les pertescpaduction seront dues principalement au
Rdson des transistors. On peut voir qu’un comprauisla valeur de ces capacités peut étre
fait afin de limiter leur taille sans perte sigodtive de puissanceImW). Dans le souci de
réduire la surface occupée par les capacitées qumgmrtante (la densité des capacités est
typiguement de 1fF/umz2) on peut donc fixer la valda ces capacités a 250pF. Par des
simulations on a donc dimensionné les composantsrduit tripleur de tension. On choisit
une valeur de 1mm pour la largeur de grille dessistors et 250pF pour la valeur des
capacités commutées.

Lors de la conception de ce circuit il faut égalatp@endre en compte que I'amplification
des tensions de commande des interrupteurs estsa@@epour pouvoir charger les capacités
de grille parasites des transistors assez rapidemaareffet les transistors possédant un W/L
élevé, ces capacités de grille sont importantemeatevra fournir le courant nécessaire afin
d’obtenir une commutation assez rapide des tramsispour ne pas dégrader le
fonctionnement global du tripleur, et ce d’autanisptiue la frequence de commutation est
élevée. La premiere solution permettant de limiterconsommation de cette commande
consiste a réduire la fréquence de fonctionnementiawit afin de réduire la puissance
moyenne demandée pour la commutation. La secondéiosolest de réduire la taille des
transistors de la commande afin de limiter sesepgrar commutation. Sur la base d'un plan
d'expérience, on effectue donc une série de sianfaten faisant varier la fréquence de
fonctionnement ainsi que la taille des transistesla commande afin de déterminer leur
valeur optimale.
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figure 26: a) Puissance de sortie et puissance consomméa ganimande en fonction

de la fréquence pour W=1mm b) Puissance de sdrfi@iesance consommeée par la
commande en fonction de la taille des transisteradcommande a 60MHz

Sur les figures 26-a et 26-b, Ps est la puissarsg@udible en sortie pour les valeurs de
capacités trouveées précedemment et Pvdd représeatmsommation de la commande. On
observe ces puissances pour une largeur de griketr@dmsistors NMOS W=1mm (et
PMOS=3mm). On voit donc que la puissance consompese la commande évolue
linéairement avec la fréquence (figure 26-a). Llegfience de fonctionnement optimale se
situe a 30MHz pour une puissance de sortie de M,60n a alors une différence de 7,8 mW
entre la puissance de sortie et la consommatida demmande. On voit cependant que pour
des fréquences inférieures la puissance de stutiie capidement, on préfére donc se placer a
la fréquence de 60MHz pour éviter une baisse trapdg de la puissance de sortie en cas de
variation de la frequence de l'oscillateur.
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Etant donné que la réduction de la fréquence neinden pas suffisamment la
consommation de la commande, la seconde solutaiséé est de réduire la largeur de grille
des transistors du tripleur (figure 26-b). On farier la largeur de grille des transistors du
tripleur (toujours en équilibrant NMOS et PMOS) aingie celle des transistors de la
commande en gardant le méme rapport entre les gigerprécédemment. On peut donc voir
gue pour une largeur de 300um des NMOS soit unsiacliv par 3 de la largeur initiale
choisie, la puissance de sortie est supérieurgpaissance demandée a la source de 7,3mW,
mais celle-ci diminue car elle atteint seulemenB8a&BV. Comme il nous faut une puissance
de sortie au minimum supérieure a 20mW, on chdmiic une largeur de grille de 600um.
Enfin on peut maintenant déterminer la taille opfiendes étages d’amplification afin de
limiter au maximum les pertes par commutation tmutayant une puissance de sortie et un
rendement les plus élevés possibles. Les simulatoimgantes sont effectuées avec les
parametres déterminés précédemment (F=60MHz etuadg grille des NMOS 600um).

Pe (mW) Ps (mW) | Pvdd (mW)| Pdispo (mW) | ntripleur (%) ntotal (%)

W 31,3 20,1 19,6 0,5 64,3 39
W/2 31,3 20,1 12,9 7,2 64,3 45
WI/3 31,4 20 10,9 9,1 63,8 47
W/5 31,4 19,8 9,4 10,4 63,1 49
W/10 31,5 19,3 8,3 11 61,3 48
W/15 31,5 18,8 7,9 10,9 59,7 48
W/20 31,5 18,3 7,8 10,5 58,1 47

Tableau 3: Bilan énergétique du tripleur en fonction des tals de transistors de la
commande rapprochée a 60MHz

Dans le tableau 3, Pe représente la puissancerékers la puissance de sortie, Pvdd la
consommation de la commande et Pdispo la puissdispenible en retranchant la puissance
consommée par la commande. Ntripleur représenteetelement du tripleur sans sa
commande et Ntotal le rendement tenant compte deuissance consommeée soit
Ntotal=Ps/(Pe+Pvdd). On prend W comme étant ldetailitiale des transistors de la
commande rapprochée du transistor de puissancensiomnée précédemment et on divise
cette taille par différents rapports. On peut wgire lorsque I'on diminue la taille de la
commande, le rendement du tripleur chute mais ls@mmation de la commande étant
diminuée, le rendement total augmente. La taille WIHLO constitue donc le meilleur
compromis entre la taille des transistors, le rameld et la puissance disponible.

2.3.2.2 Conception de l'oscillateur et du circuit de gén@wa d’horloges complémentaires

Un oscillateur doit finalement étre congu afinfdernir le signal d’horloge injecté dans la
commande des interrupteurs. Afin de déterminer typel d’oscillateur est le mieux adapté a
cette application, un comparatif sera effectuéeembis types d’oscillateurs : un oscillateur en
anneau, un oscillateur commandé en tension (VC@&) gu’un oscillateur LC. On étudiera
I'influence de variations de la température ainse gle la tension d’alimentation sur la
frequence de l'oscillateur et sur sa consommat{on.a déterminé précédemment que la
fréquence a laquelle I'alimentation devra fonctianétait de 60MHz, I'oscillateur devra donc
étre le plus stable possible autour de cette frécpi€on tolére une variation de fréquence de
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20% sur une plage de température de 27 a 100°Cuetuype tension d’alimentation variant
entre 3,3 et 2V) et devra également consommer lssnpossible (moins de 5mW). Les
résultats de cette étude comparative sont présedatésle tableau 4.

Anneau VCO LC
Fréquence min (MHz) 51 47 53,5
Fréquence max (MHz) 68 70 63,8
Variation de f(r(;guence max 15.00 2167 10,83
Consommation max (mwW) 1,34 1,98 30

Tableau4:  Comparatif des oscillateurs

On peut donc voir que l'oscillateur le plus stable fonction de la température et de la
tension d’alimentation est I'oscillateur LC. Malheusement sa consommation excessive du
fait de sa trop haute fréequence d’oscillation (gsti ensuite divisée par des circuits diviseurs
de fréquence) en fait un type d’oscillateur inadapbur notre application. L'oscillateur en
anneau et le VCO en revanche sont un peu moingestaimis consomment peu. On peut
constater que le VCO dépasse la limite de stabiikée dans le cahier des charges et
consomme un peu plus. L'oscillateur en anneau ptésae variation de fréequence maximale
inférieure a la limite fixée ainsi que la plus fabtonsommation : on retiendra donc cet
oscillateur pour notre circuit.

Un oscillateur en anneau est constitué d’un nonmpair d’étages inverseurs qui forment
un systeme bouclé. La figure 27 montre le schéni@s@llateur réalisé sous Cadence :

Buffer trois
états

Diviseurs de
fréquence
Schéma Cadence de l'oscillateur en anneau

Oscillateur en anneaux

figure 27:

Sur ce schéma des résistances ont été rajoutéedesninverseurs afin de créer des circuits
RC avec les capacités de grille des transistors ddi fixer le délai de propagation dans le
circuit et ainsi la fréequence d’oscillation. Cetle- dépend alors de la constante de temps
1=RC et donc des valeurs des résistances et dildadies transistors. Ceci permet de fixer la
fréequence grace a des composants passifs qui £om$ Sujets a des variations en fonction de
la température, et ainsi de garantir une plus gramtabilité en fréquence. Le buffer trois états
sert a envoyer une impulsion afin de fournir I'aier nécessaire au démarrage de
I'oscillateur. Les bascules D sont employées eisdir de fréquence : I'entrée d’horloge de
la premiere bascule est connectée a la sortieogeillateur et la sortie Qb est rebouclée sur
I'entrée D. Ainsi la fréequence de changement d’dtata sortie Q sera la moitié de celle de
I'horloge. Les inverseurs sont de petite taillenafie limiter la consommation. On a ici
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Wn=2um et Wp=6um. On ajuste ensuite par simuldfotroisieme résistance afin d’avoir
une fréquence a la sortie des inverseurs de 240Mitz ) on divise ensuite par 4 a I'aide des
bascules pour avoir une fréquence de 60MHz. Cetisiain permet ainsi de limiter la taille
des résistances.

La commande des interrupteurs du circuit triplezitehsion est constituée de deux signaux
d’horloge en opposition de phase. De plus, il fadter la conduction simultanée de tous les
transistors afin de minimiser les pertes par comatiart. On doit donc a partir du signal
d’horloge généré par l'oscillateur générer deuxaix d’horloge non recouvrants. Le circuit
de la figure 28 est utilisé pour cela.

TP

H
oy

TFY

T (I))

Tp

figure 28:  Générateur d’horloges non recouvrantes

Les buffers de delay sur les entrées des portesINs@ivent a introduire un retard T. Tp
symbolise le temps de propagation dans les porf&f[Net Ti celui de l'inverseur. Les
buffers de delay sont des cellules DLY12 de laibibéque CORELIB d’AMS dont le délai
est de 1,53 ns pour une charge de 2 fF. On utiise des portes NAND20 dont les capacités
des entrées sont de 3 et 4 fF pour obtenir le d&lpius court possible. Aprés simulation on
trouve un délai entre les commandes de 1,5ns.

Pour la mise en route et de ce circuit de pompehdege et étant donné que la chute de
tension a I'état passant dépend de la résistant®ah passant du transistor de puissance
utilisé ainsi que du courant circulant dans la ghat'auto alimentation a I'état passant n’est
pas toujours fonctionnelle lorsque la chute deitena I'état passant n’est pas suffisante pour
permettre une récupération d’énergie. Il faut dddsactiver cette alimentation lorsque la
chute de tension a I'état passant est inférieuneeécertaine valeur (déterminée par simulation
a 1V). La solution mise en ceuvre est donc de datéectchute de tension a I'état passant du
transistor principal avec une tension de référatecdV (figure 29). Le signal de démarrage
de l'oscillateur provient d’'une porte ET dont lestrées sont la tension de sortie du
comparateur inversée et I'ordre de commande dwsistor principal. Ainsi on n’envoie le
signal de démarrage de l'oscillateur uniquemerd siansistor principal est a I'état passant et
si la tension a ses bornes est suffisante pour gitlamune récupération d’énergie avec un
rendement assez élevé. Ce systeme permet de meniaisonsommation de la puce.
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Transistor
auxiliaire \/, N Comparaison avec la

/ I—J v tension de référence et
I'ordre de commande Buffer 3 états servant
em == ~ au déclenchement de
N I'oscillateur

Référence de

tension
Vref = 1V Oscillateur
figure 29: Circuit de détection pour l'autorisation de la terge de la capacité de

stockage par

2.3.2.3 Bilan sur l'auto-alimentation a I'état ON :

Le systeme d’auto alimentation a I'état passantpteircomprend donc un circuit tripleur
de tension a pompe de charge, un circuit de déeahad’'amplification de la commande et un
oscillateur.

Puissance délivrée par le tripleur : 19,3 mwW
Puissance consommeée par la commande : 8,3 m\W
Puissance consommeée par l'oscillateyr : 1,3 mw

Puissance disponible : 9,7 mW\
Rendement global : 47%
Tableau 5: bilan énergétique du tripleur

Le bilan énergétique de ce circuit pour le poinfatetionnement considéré dans le cahier
des charges (Vin=1V) est présenté dans le tableha fendement total est donc proche de
50%, ce qui signifie que la moitié de I'énergieugérée est dissipée en pertes lors de la
transformation de la tension. Or cette énergie gmant elle-méme de pertes occasionnées par
la résistance parasite du transistor de puissaliémtpassant, on parvient en fait a récupérer
de I'énergie utilisable sans occasionner des pestgplémentaires dans le convertisseur
principal. Cette énergie récupérée étant donc witga», ce rendement de 47% est donc
acceptable dans notre application.

2.4 Dessin des masques

Les différents circuits nécessaires a la commanute idterrupteur VDMOS de puissance
ont donc été choisis et dimensionnés. Les élémmnstituant la puce de commande en
technologie CMOS sont donc :

- Un transformateur d’isolation magnétique sans noygu son circuit de
démodulation associé
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- Un circuit de commande rapprochée du transistopudssance et son circuit de
contréle permettant la génération d’un signal deroamde bipolaire

- Un circuit de détection de la tension d’alimentata la puce et le circuit de
commande rapprochée du transistor auxiliaire p&utd-alimentation a I'état
bloqué

- Un circuit tripleur de tension a pompe de charges, commande associée
composeée d’un oscillateur, d'un circuit génératdinorloges non recouvrantes
avec leur circuit d'amplification, ainsi que la corande rapprochée de
l'interrupteur auxiliaire pour I'auto alimentati@nl’état passant.

Le dessin des masques de ces différents circuittéaréalisé dans la technologie
AMSC35B4M3 3,3V/0,35um. Ceci va maintenant étrespnée.

2.4.1 Transformateur d’isolation et circuit de démodulation

Le dessin des masques du transformateur a dorréaliéé selon les criteres déterminés
lors de I'étude de dimensionnement précédente,agarft un compromis sur la taille de
silicium occupée. Le diamétre interne des bobirstsde 10Qm et le diametre externe des
bobines est de 6Qfn. La distance inter-spire est égale jan2 valeur dictée par la limite
minimale des regles de dessin de la technologiég Ergeur des pistes est égale arp
valeur correspondant a deux fois I'épaisseur de gaas I'aluminium a 100MHz. Le primaire
est situé sur le niveau de métal supérieur, e¢derglaire sur le niveau de métal inférieur et
chaque enroulement utilise le niveau de métal seyréou inférieur pour les pistes de sortie
au milieu de la spire, ce qui correspond a un &rt(distance entre primaire et secondaire) de
2um, I'épaisseur d’oxyde entre deux niveaux de meéant de 1um. L’épaisseur des pistes
du primaire est de 2800nm et celle des pistes donskaire est de 665nm, le métal supérieur
étant plus épais dans la technologie utilisée.drabre de spires est de 14, égal au primaire et
au secondaire. La vue du layout ainsi que la vueogipe en résultant sont montrées sur la
figure 30.

Sorties de
I'enroulement
secondaire :
Caissons N
Entrées de
‘enroulement
72 o j\ 1 o pr|ma|re
4 niveaux | ! 2 pum oxyde
, [ [ I I () ) o
de métal

< Caissons N
substrat

figure 30:  Vue layout et vue en coupe correspondante du wamsiteur
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2.4.2 Circuit de commande rapprochée

Le circuit de commande rapprochée est décomposéwen parties : la partie logique ainsi
gue les deux premiers étages d’amplification sdnés proches du circuit de démodulation
du signal de commande, afin d’éviter les pertudretiainsi que d’avoir a rajouter des étages
d’amplification du signal démodulé. Le dernier étdgamplification est situé au plus prés des
contacts de sortie de la grille et de la sourda,dd minimiser 'impédance parasite des pistes
entre cet étage et les pads de sortie (voir fi§de Les transistors de ce dernier étage devant
fournir un courant important, un soin particulieétg® apporté au dessin des masques de cet
étage. Ainsi des contacts ont été disposés sue fausurface de ces transistors, avec une
alternance entre source et drain, afin de permatieemeilleure répartition du courant sur
toute la surface plutt qu’une concentration deasrant aux extrémités (voir figure 32). De
méme on a bien pris soin de ne pas situer la pactiee d’un transistor a plus de 40um d’un
contact relié au substrat afin d’éviter les phénoesede latch-up. Pour en savoir plus sur ces
regles de conception, le lecteur peut se réféfé8leet [83].

Contact Etage

de grille amplificateur

Contact

de source

—
100 pm

figure 31:  Vue layout de I'étage d’amplification de la commamdpprochée et des
contacts de grille et de source
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Contacts de
source

Contact de Contact de
grille N\ " grille

el U e T T L |

Contacts de

drain

10 pm
figure 32:  Transistor constituant le dernier étage de la comdearapprochée

2.4.3 Circuit de contrdle de I'auto alimentation & I'état bloqué

Le circuit d’auto alimentation a I'état bloqué estmposé d’'une source de tension servant a
créer une tension de référence pour la comparalsoniveau de la tension d’alimentation,
ainsi que du comparateur et des circuits logiqueesasit a générer I'ordre de blocage du
transistor auxiliaire. La vue layout de ces cirs@st représentée figure 33.

Circuits logiques

1 | ERIRIEY

Comparateur Source de tension

e
10 pm
figure 33:  Vue layout du circuit de contréle de I'auto alimation a I'état bloqué
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2.4.4 Circuit d'auto alimentation a I'état passant

Le circuit d’auto alimentation a I'état passant @&galement décomposé en deux parties : la
partie active, composée de transistors NMOS et PMfD$a partie passive, composée de
capacités MIM situées entre deux niveaux de métagilayout des transistors a été réalisé de
la méme facon que pour la commande rapprochée figoire 34). Les capacités étant de
taille importante, elles sont constituées de nood®e capacités de tailles plus petites
interconnectées. De méme que pour les transistesscontacts sont faits sur la surface de la
capacité afin de permettre une meilleure répartti@courant (voir figure 35).
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figure 34: Vue layout de la partie active du tripleur de tens
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figure 35: Vue layout d'une partie d'un composant passitigleur de tension

2.4.5 Circuit de recharge de la capacité de stockage

Le circuit de recharge de la capacité de stockageanstitué des éléments dans lesquels
circule le courant de puissance. On doit étre argik I'endroit ou I'on place ce circuit, car un
fort courant peut circuler dans cette maille etégyén des perturbations des circuits de
contrdle. Ce circuit est constitué d’'une diode iaqee des contacts de source du transistor
auxiliaire OFF ainsi que des contacts d’alimentatili€s a la capacité de stockage. La diode
servant a empécher la décharge de la capacitéodkage a été dimensionnée pour faire
circuler un fort courant (10A efficace), et les @mts sont constitués de plusieurs pads
interconnectés afin de pouvoir connecter plusidilssde bonding en parallele (voir figure
36). Le circuit est placé sur le bord de la pude dé limiter au maximum les perturbations
pouvant étre générées par le fort courant impulgbeirculant dans la maille lors de la
recharge de la capacité de stockage. Les commaappsochées des transistors auxiliaires
ont également été placées au bord de la puce afiinier l'inductance parasite des
interconnections (figure 36).
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Courant de recharge de la
capacité de stockage

Contact de source du
transistor auxiliaire OFF

=i =
Diode gt EE
T
e e !
T oot s e :
I Contact plus de A2
I I'alimentation (VDD)
! IS0 0 R . IR
— o — I T

= _I_ = 11 A . L
|
I
I Contact de masse
| (GND)
o Commande rapprochées
400 Km des transistors auxiliaires
figure 36: Vue layout du circuit de puissance

2.5 Test et validation

La réalisation de la puce de commande a donc étg tsaitée au CMP (Circuits Multi
Projets [84]) sur le principe de MPW (Multi Projéatafer), consistant a regrouper sur un
méme wafer plusieurs projets différents afin deunédles colts de prototypage aupres du
fondeur, en I'occurrence Austria Microsystems [44].figure 37 montre une photographie au
microscope optique de la puce fabriquée.
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figure 37: Photographie au microscope de la puce fabriquée

Dans un premier temps des tests électriques detidonalités de la puce ont été effectués,
puis la puce de commande a été mise en ceuvre dareuertisseur de puissance abaisseur
de tension en conditions réelles. La caractérisatlantransformateur a également été
effectuée et sera présentée.

2.5.1 Caractérisation du transformateur intégré et test du circuit de démodulation

La caractérisation du transformateur intégré aédlisée a I'aide d’un analyseur de réseaux
ANRITSU ME7808C. Cette caractérisation a été réaliau laboratoire IMEP-LAHC de
Grenoble avec I'aide de M. Nicolas Corrao et Jeani€l Arnould, que nous remercions. Les
mesures obtenues ont ensuite été comparées auenadbli précédemment. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 38. On padreer que le modéle résistif et magnétique
établi & partir des simulations Flux, auquel on tgoen faisant coincider la valeur des
capacités, correspond assez bien aux mesuresusgoremiere fréquence de résonance aux
alentours de 500MHz, puis les deux courbes montdast différences dues a d’autres
couplages capacitifs et inductifs qui ne sont pakis dans le modele équivalent. La figure 39
montre le parametre S21 qui représente le coeitide transmission entre le primaire et le
secondaire. Ce paramétre montre donc une imageuplage magnétique entre le primaire et
le secondaire. Le modele correspond ici a la mepiggu’a 5GHz. On peut voir que le
coefficient de transmission est maximal a la frégpgede 490MHz, ce qui signifie que le
couplage est optimal a cette fréquence.
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figure 38:
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Comparaison entre le modele et les mesures dunpetra S21 du
transformateur intégré

figure 39:

Ceci montre donc que la fréquence de résonancedsformateur est trop élevée, car pour
notre systeme tel qu'il a été congu on a besoin dignal de 2,6V d’amplitude au secondaire
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pour que le signal soit détecté par le circuit dmddulation, or il n’est pas aisé de générer un
signal d’une telle amplitude a cette fréquence p@ut cependant déduire de ces observations
que le modele qui a été déterminé est cohérent Bgenesures effectuées, et que la
technique de modélisation employée peut étre édilidtérieurement pour redimensionner un
transformateur avec une fréquence de résonance fplbke. Cependant le circuit de
démodulation a été testé a des fréquences plusdasgles résultats ont été obtenus (voir
figure 40).

Tension modulée au primaire |
du transformateur !
|

1

|
!
f b o plnle

f

C3

ans
H2= T1264 ps 1AH= 93 MHz

flgur 40: Test du circuit de démodulation avec un signal mhéd 90MHz

Les tests électriques du circuit de démodulation &éteffectués avec un générateur de
fonctions pouvant aller jusqu’a 100MHz. La figure #@ntre que pour un signal modulé aux
alentours de 100 MHz (90 MHz), la tension aux bsrm primaire doit étre de 6V
d’amplitude pour obtenir un signal satisfaisant ésentendu détectable) a la sortie du circuit
de démodulation. En dessous de 90MHz, I'amplitudesignal que I'on peut obtenir avec le
générateur de fonctions n’est pas suffisante pbtenir un signal démodulé. En effet, il a été
observé une amplitude au secondaire de 3V crétét@ pour une amplitude créte a créte au
primaire de 12V, soit un rapport de transformatienl/4. On peut également observer que le
délai entre le signal modulé au primaire et le aigilémodulé est de 10ns sur la mesure, ce
qui confirme donc les résultats obtenus en sinanati

Un test du circuit de démodulation a égalementeffigctué a I'aide d’'un oscillateur a la
fréquence de 250MHz, alimenté en 3,3V. Le résuléate test est présenté sur la figure 41.
Ce test montre que les pertes dans le transformsbet moins élevées a cette fréequence, car
I'amplitude au secondaire est mesurée a 1,2V aététe pour une amplitude au primaire de
3.2V créte a créte, soit un rapport de transforomatie un peu plus d’'1/3. Ceci confirme les
mesures du parametre S21, montrant un meilleur agapldu transformateur a cette
frequence. Cependant le couplage n’est toujouroptial, et ce niveau de tension est trop
faible pour que le signal soit détecté par le dirde démodulation. Il faut donc repenser la
conception de ce circuit de démodulation afin qusignal soit détecté pour des niveaux de
tension plus faibles. Des pistes a explorer satonhées dans les perspectives de ce travail de
these.
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Tension au
secondaire

Measure PAiampl(C1) PZAreq(C1) P3mean(C1) Padampl(M2) PoifreqM2) PE:mean(M2) PT--- PG~ --
valug 318 2437 MHz -3my 1192 250 2 MHz ~Bmy
status A A

v L4 £ 4
T E— (Timehase 0.0 nz| {Trigger [C1)

S

un signal uied 250MHz

figure 41: Test du circuit de démodulation avec

Le test diélectrique du transformateur a égalerégneffectué, et la tension de claquage de
'oxyde séparant les spires primaire et secondairété mesurée a 1,2kV [85]. Si des
transistors MOSFETs sont utilisés, cette valeurraistonnable et peut satisfaire un grand
nombre d’applications.

2.5.2 Test électrique des fonctions

Des sorties permettant d’observer les tensiongégirpies au sein de la puce ont été
prévues afin de valider le bon fonctionnement desits intégrés dans la puce. Ainsi le bon
fonctionnement du circuit de démodulation a dé@ éemontré, et il reste a valider le
fonctionnement de la commande rapprochée ainsdgaecircuits d’auto alimentation. Ceci
va étre présenté dans cette section. On a aingpatéss de sortie permettant d'observer la
tension de référence générée a l'intérieur de te pafin de valider le bon fonctionnement du
circuit de détection de la recharge de la capat@t&étockage, ainsi qu'une sortie permettant
d’observer la tension de I'oscillateur intégré afmvalider le bon fonctionnement du circuit a
pompe de charges. Le bon fonctionnement de la comiensapprochée peut étre observe
directement en mesurant la tension entre le codtagrille et le contact de source.

La tension de référence du circuit de détectiotadecharge de la capacité de stockage est
mesurée a 0,6V, ce qui correspond a la valeur datteicar elle est comparée a une tension
correspondant a 1/5 de la tension d’alimentatioB\B,Cette source de tension a été congue
de facon a étre indépendante de la tension d’atetien de la puce, variant en fonction de la
décharge de la capacité de stockage.
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Afin de tester le montage tripleur de tension, bmente la puce par une tension de 2V et
on appligue une tension de 1,5V sur la source dosistor auxiliaire ON. La capacité de
stockage a une valeur de 20nF et I'ordre de commendoyé est a la fréquence de 250kHz
(figure 42). La figure 43 montre les résultatseoiis : I'ordre de commande de l'interrupteur
est représenté par la tension jaune (C1), la terdol’'oscillateur est observée sur la voie 2
(C2), et la tension d’alimentation de la puce (gsti donc également la tension de sortie du
circuit de pompe de charges) est observée sulidad3uC3).

X3 T vdd=2v
+ -1 s
—— Capacité de stockage
1,5V (20nF)
i il
figure 42: Circuit de test du circuit de pompe de charges

_Signal de commande

ci

_Oscillateur

]

A
Measure P1:freqical F2ampl(c3) P3max(C3) Pad:top(C3) Paduty(C1) PE:- - -
walle. 50 A7 hiHT 249 mi AN 233N &1 N5 %

Croy J _ 3000572009 18:58:00
figure 43: Test du circuit de pompe de charges

On peut voir que l'oscillateur ne démarre que loestjordre de commande du transistor est
dans I'état logique 1, ce qui avait été prévu dansut de minimiser la consommation de la
puce. On observe également une augmentation denviiOOmV durant I'état passant du
transistor, ce qui signifie qu’il y a bien récupéra d’énergie durant cette période. Cependant
il est difficile de conclure sur I'efficacité durcuit de pompes de charges. En effet, la tension
d’alimentation de la puce étant fournie par unenetitation régulée, celle-ci revient a la
valeur de 2V lorsque l'ordre de commande de l'inipreur est a I'état logique 0. On peut
cependant remarquer que la tension d’alimentatombde trés perturbée lorsque 'oscillateur
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est actif, alors gu’elle ne I'est pas lorsqu’il stgas activé. Il semble donc que l'oscillateur
provogue des perturbations sur la tension d’aliatgon. Ceci est a approfondir dans des tests
complémentaires.

Enfin la figure 44 montre le test du circuit de acoemde rapprochée. La tension
d'alimentation de la puce est un signal trianglemas entre 2,5 et 3,5V afin de simuler les
variations de la tension en condition réelle (auee auto-alimentation OFF seulement). La
valeur maximale de cette tension dépasse 3,3Vaaitnla sortie du comparateur bascule et
gue le signal de blocage du transistor auxiliabie genéré.

I e o

Vdd
Vgs

Measure P1:freg(C1) P2 duty(C1) P3:freqiMath) Pdampl(Math) Pa:ciutyvath) PE:- - -
walug 433990 kHz 7506 % 500,008 kHz B 461 W 8087 %

Mormal

=3 at 2. a0 .0
figure 44: Test du circuit de commande rapprochée

La tension Vg correspond a la tension sur le comtagrille de l'interrupteur, la tension Vs
celle sur le contact de source et Vdd correspoladtansion d’alimentation. La tension Vgs
est la difféerence entre la tension Vg et la tendisnce qui correspondrait a la différence de
tension entre la grille et la source de I'intereupt Le signal de commande est a la fréquence
de 500kHz avec un rapport cyclique de 75%. On @ksen bon fonctionnement du circuit
logique de la commande rapprochée ainsi que duitide détection de la recharge de la
capacité de stockage. En effet lorsque I'ordre @larmande est a I'état logique 1, la tension
Vgs est positive. Puis lorsque I'ordre de commapaese a I'état logique O et que la tension
d’alimentation est inférieure a 3,3V, la tensions\&gst alors nulle. Enfin lorsque la tension
d’alimentation devient supérieure a 3,3V, la tens¥gs devient négative. Ceci correspond au
fonctionnement attendu.

Tous les circuits de commande intégrés dans la patdonc été testés électriquement, et
un bon fonctionnement de ces circuits a été obs@wuépeut donc maintenant la mettre en
ceuvre dans un convertisseur de puissance afinldevaon fonctionnement en conditions
réelles.

94



Chapitre 1l : Développements conceptuels et teste@és

2.5.3 Mise en ceuvre de la puce dans un convertisseur

La puce de commande a donc été mise en ceuvre dansnuertisseur de puissance
abaisseur de tension (buck). Ce type de conveutissété choisi dans un premier temps car il
ne comporte qu’un seul interrupteur a commanddg sburce de celui-ci peut étre référencée
a la masse de I'alimentation, et n'est donc pataihde, ce qui simplifie sa commande. Le
circuit réalisé est montré dans la figure 45.

______

Diode de | | Charge
roue libre i i i R-L
Ids_aux ilds

____________

Transistor ;~~""~- iy
auxiliaire

I 1
1 L=
I 1
I 1
1 lJ !
3 F : .
Circuit de e Commande | : Commande
détection rapprochée . i rapprochée
T I 3 |
# Transistor

Vds; () EAIime[r;tcz;uiOn

Capacité de # principal
stockage -----’ A
figure 45: Circuit de test de la puce de commande dans umetbsseur abaisseur de
tension

La mise en oeuvre de la puce a été réalisée dapseamer temps par un assemblage sur
PCB. La source du transistor principal est donc eotée a la masse de la source
d’alimentation de puissance pour simplifier la mresilLa puce de puissance est composée de
deux transistors VDMOS verticaux intégrés dans &me substrat, ayant des calibres de
courant et de tension de 1A et 300V respectivemeantransistor principal est de taille plus
importante car il dissipe plus de puissance quelesistor auxiliaire, qui n’est traverseé par le
courant de charge que de maniére impulsionnelldanue commutation au blocage du
transistor principal. Ces transistors ont égalemieettension de seuil proche de 1V, de fagon
a pouvoir étre commandés par un niveau de tengarite de 3,3V. Le dimensionnement et
les étapes de masquage de ces composants poureordtéuves dans [37]. La charge est de
type R-L, avec des valeurs de D@t 250 H respectivement. La tension d’alimentaésen
de 60V et le rapport cyclique est choisi a 0,5aatonc un courant moyen de 300mA dans la
charge. Pour pouvoir mieux observer les séqueneceharge et de décharge de la capacité de
stockage dont la valeur est de 10nF, on choisit dengremier temps une fréquence de
commutation basse (6kHz). Afin de valider égalenteiion fonctionnement de la commande
sur une large plage de fréquences, des tests snoit@rété conduits jusqu’'a 250kHz. Les
résultats obtenus a ces fréquences sont présespEctivement sur les figures 46 et 47.
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figure 46: Grandeurs significatives du convertisseur abaissieutension réalisé durant

une période de commutation a la fréquence de 6kHz

Measure Plifreqicl)  PZmean(Cl) P3:areaiF4)
value 249 9125 kHz 3788 Y 12 00356088
v

figure 47: Grandeurs significatives et image des pertes panrautation du
convertisseur abaisseur de tension réalisé duraetpgriode de commutation a la fréquence
de 250kHz

La figure 46 montre la tension Vgs entre la grdtda source de l'interrupteur principal, la
tension Vds entre drain et source et le courantddsaversant, ainsi que le courant Ids_aux
traversant le transistor auxiliaire. On peut obsete bon fonctionnement de la commande
rapprochée ainsi que du circuit d’auto alimentafidiétat bloqué, avec la phase de recharge
de la capacité de stockage durant laquelle le abdieacharge traverse le transistor auxiliaire,
puis la génération de la tension négative entrbeget source lorsque la recharge de la
capacité de stockage est détectée. Un bon fonetoent du convertisseur global a été
observé jusqu’'a la fréquence de 250kHz, le fonaioment de la puce est donc validé. La
figure 47 donne une image des pertes en commutdticzonvertisseur, et on peut observer
que ces pertes sont plus importantes lors du béodagransistor principal. Ceci est di au fait
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que le circuit d'auto alimentation a I'état blogu@joute des pertes en commutation,
principalement a cause du faible courant de puissang limite la dynamique de l'auto
alimentation. Ceci sera expliqué dans la prochs@otion de ce mémoire.

2.5.4 Bilan énergétique des auto-alimentations

L’efficacité globale du convertisseur abaisseur tdesion décrit précédemment a été
comparée en alimentant la puce de commande avesystéme d’auto alimentation et en
utilisant une source de tension externe. La fréquieleccommutation a été choisie a 100kHz,
la taille de la capacité de stockage de 10nF ebleant de charge de 1A pour réaliser cette
étude. Les résultats de cette étude sont présentéfa figure 48. On peut voir que le
rendement global du convertisseur est meilleurglaesia puce est alimentée par une source
de tension externe, en prenant en compte la pussatessaire a I'alimentation du circuit de
pilotage. Ceci s’explique par le fait que des Eedr commutation sont ajoutées par le circuit
d’auto alimentation a I'état bloqué, comme on peuwtoir sur la figure 49. Ces pertes sont
rajoutées car la recharge de la capacité de stedafpit plus lentement que la commutation,
le courant circulant dans la charge n’étant paszagsportant. Cependant on peut voir sur la
figure 48 que I'écart entre les deux courbes tesd &duire lorsque la puissance augmente,
car la recharge de la capacité de stockage spl@@itvite avec un courant plus important. On
peut donc supposer que pour des puissances plustanfes (courant et/ou tension plus
important(s)), le circuit d’auto alimentation rajetait peu de pertes supplémentaires, comme
cela a été démontré dans [81]. Un meilleur dimemsment et une meilleure conception
couplée de la puce de puissance, avec ses trassasixiliaires d’auto alimentation, devraient
étre favorables au bilan énergétique.
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figure 48: Comparaison du rendement du convertisseur buc& avt alimentation et

alimentation de la puce de commande par une scextEFne
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figure 49:  Comparaison des pertes par commutation a I'ouvertliun transistor de
puissance dans un convertisseur buck, avec auttealiation et alimentation de la puce de
commande par une source externe

La puissance récupérée par le circuit d’auto aliateat a I'état passant a également été
estimée dans le cas d'un fonctionnement ON perntasercomparée aux résultats de
simulation. Le courant moyen consomme par la pars de mode d’opération a été mesuré a
9.1mA pour une tension d’alimentation de la puce3¢#/, ce qui donne une puissance
consommeée de 30mW. La figure 50 montre la puissdecsortie du circuit de pompe de
charges en fonction de sa tension d’entrée. Onym@utju’une tension de 2,4 est nécessaire
pour obtenir une puissance de sortie de 30mW, cesiwsupérieur a la valeur observée en
simulation (1,5V). Le circuit de pompe de charges @onc moins efficace que prévu,
cependant cette mauvaise efficacité ne peut pasgpliquée en raison du manque de sorties
pour mesurer les tensions au sein du circuit igtégeci devra donc étre mieux étudié dans
une prochaine version de ce circuit d’auto alimioma
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figure 50: Puissance de sortie du circuit de pompe de chargderection de sa tension
d’entrée
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2.6 Conclusions et bilan sur la puce de commande

La conception de la puce de commande a donc ésémige, et les choix des circuits de
commande intégrés ont été justifiés et expliquém Ae réaliser Iisolation du signal de
commande provenant de la commande externe, unfdraregeur sans noyau magnétique
intégré a été dimensionné avec son systeme de ddstiod du signal associé. Ce systeme
d’isolation a les avantages d’avoir une bonne dspatisolation (1,2kV), d'étre petit et
rapide. Les tests effectués sur ce systeme onhdapemontré que le transformateur intégré
possédait une fréquence de résonance plus élev&ecalle pour laquelle il avait été
dimensionné au départ (500MHz au lieu de 100MHz)juw montre que le dimensionnement
n'est pas optimal. En conséquence, le couplagd pa&s celui attendu a la fréquence pour
laquelle le circuit de démodulation associé a ét&g, et les niveaux de tension obtenus au
secondaire du transformateur sont dans la pluparicds trop faibles pour avoir une bonne
démodulation du signal envoyé au primaire. Un nauv&y/steme de démodulation devra donc
étre congu dans une prochaine version de la pucerdmande pour remédier a ce probleme.

Un circuit de commande rapprochée a égalemenbéiguc permettant de générer un signal
de commande trois états avec une tension négative ka grille et la source du MOSFET
durant son état bloqué afin d’augmenter 'immuxitécomposant. Les étages d’amplification
de ce circuit ont été dimensionnés dans le buédeire au maximum leur consommation, et
le détail de ce dimensionnement peut étre trouns tameémoire de thése d'Olivier Deleage
[78]. Un circuit logique contrdle la commutationmtle permettre le bon fonctionnement du
circuit d’auto alimentation a I'état bloqué pendéntecharge de la capacité de stockage. Le
bon fonctionnement de ce circuit a été démontrgratique.

Un systeme d’'auto alimentation permettant de généme alimentation flottante isolée
pour alimenter les circuits de commande a égaledténdéveloppé. Ce systeme est composé
de deux circuits, I'un étant actif durant la comatigin a I'état bloqué de l'interrupteur
commandé, et l'autre durant son état passant. émipr circuit est basé sur le principe d’'un
régulateur linéaire, et utilise I'énergie du citcude puissance disponible durant la
commutation de linterrupteur. Ceci constitue uneasimn hybride du circuit développé
monolithiquement dans [37] et [38]. Le second estébsur le principe de la pompe de charge
et utilise I'énergie disponible aux bornes de Emtpteur durant son état passant. Ces deux
circuits sont mis en ceuvre de facon hybride, etesstent un transistor de puissance
auxiliaire chacun pour leur fonctionnement. Cescuiis ont également été testés
électriguement, et leur bon fonctionnement a étdaidré. Cependant, une étude énergétique
de ces alimentations a montré un rendement inféadiutilisation d’une source de tension
externe. Cet aspect devra donc également étreamdiins une prochaine version de la puce
de commande.
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Chapitre III : Conception couplée puissance/commande et
solutions technologiques pour I'intégration hétérogene
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Résumé de chapitre

Dans le précédent chapitre, la conception de lantmmde de I'interrupteur générique a été
détaillée, et des résultats pratiques ont été préseDans la premiere partie de ce chapitre, la
conception du composant de puissance va mainté&entdétaillée. Cette conception a été
faite de facon couplée avec la commande par simogolaonjointe du modele du VDMOS
développé au G2Elab et des circuits de commandeoimposant de puissance a ainsi pu étre
optimisé pour fonctionner avec la puce de commaotgue préecédemment. Le layout de ce
composant a aussi fait I'objet d’'une conceptiorc&dé, car ses métallisations de surface ont
été spécialement prévues pour le report de la gaceommande en chip on chip. Le dessin
des masques de ce composant de puissance seragdteraent présenté.

Dans les autres parties de ce chapitre, les sphitiechnologiques pour la réalisation de
I'hybridation en surface de la puce de commanddaspuce de puissance seront explorées.
Diverses solutions seront comparées du point de deudeurs performances électriques,
thermiques et électromagnétiques. Ensuite, lesgpéxctechnologiques pour I'hybridation en
surface de la puce de commande et de la puce deapge seront détaillés, les réalisations
effectuées seront présentées et les caractérisafi@atriques de ces dispositifs seront
montrées. Enfin dans la derniére partie des petispscseront évoquées pour des procéedes
collectifs d’intégration hétérogéne de la commampaemettant des gains en termes de temps,
de fiabilité et de colt de fabrication des modualepuissance hétérogenes.
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1 Conception du VDMOS

La conception de la puce de commande ayant étis@éallans un premier temps, nous
allons maintenant présenter la conception du coamiosDMOS de puissance. De maniére
optimale, la conception des deux puces est menéwmd&re synchrone et couplée. Toutefois
dans notre cas, cela ne fut pas le cas. Toujours Kaptique de réaliser un interrupteur de
puissance géneérique, ce transistor sera congu mis@tpour fonctionner avec la puce de
commande congue. Cette optimisation du composaptidsance est permise par les moyens
technologiques offerts par la salle blanche du CIM&otech permettant de réaliser les
composants. La filiere technologique verticale e ddveloppée dans les travaux de these de
[37] et [38]. Différentes solutions pour la réatisa d'un composant VDMOS ont été
explorées dans ces travaux de these. Nous utitisefonc les connaissances acquises durant
ces travaux au laboratoire pour concevoir notrepmsant. En ce qui concerne la géométrie
de surface du composant, elle va étre repensée gumureillir a sa surface la puce de
commande. Les différents aspects de la conceptionamposant de puissance seront donc
brievement présentés, puis la conception conjalnteomposant avec la puce de commande
sera expliquée dans cette section. Enfin le dedstnmasques servant a la fabrication du
VDMOS incluant les métallisations de surface poairréport en surface de la puce de
commande sera également détaillé.

1.1 Geénéralités sur la conception d’'un VDMOS de puissance

La vue en coupe d’une cellule élémentaire d’'un VDBAESt représentée sur la figure 1. La
partie active du composant est constituée de plissieellules élémentaires connectées en
parallele, qui peuvent avoir une forme carrée, perale, triangulaire ou étre en bandes
(doigts) [63]. Le choix de la densité des cellubemduit a trouver un compromis entre la
largeur totale du canal, la capacité d’entrée duSHBT et les moyens technologiques. La
partie active du composant est entourée par un@rtaison de tenue en tension qui peut étre
une électrode de champ, des anneaux de garde7Bdudien des poches [86]. A partir d’'un
substrat fortement dopé N+, une couche faiblemepééd est créée a I'aide d’une croissance
épitaxiale (les substrats du type N sont beauctusputilisés que ceux de type P en raison de
la plus grande mobilité des électrons que des trdlipaisseur et la résistivité de la couche
épitaxiée dépendent du calibre en tension du coampoke canal est formé a la surface de la
couche épitaxiée par une diffusion latérale, saugille, d’'une implantation de Bore (type P).
Cette zone de diffusion sera nommée par la suiteeqwanal. La source est formée par une
implantation de Phosphore ou d’Arsenic (type N)sdBncaisson du porte-canal. Ces deux
implantations sont auto-alignées par rapport arilée ggn silicium polycristallin pendant le
procédé de fabrication. Ceci garantit une longuhurcanal homogéne sur I'ensemble des
cellules formant le composant. La grille est ré&adien silicium polycristallin dopé N+. Elle
est isolée électriguement par une couche d’oxydesiligium dont I'épaisseur varie en
fonction de la tenue en tension maximale souhaitée la grille du VDMOS et de la tension
de seuil désirée. La grille est recouverte paramehe plus épaisse d’oxyde de silicium. La
source et le porte-canal sont court-circuités dfigviter le déclenchement intempestif du
transistor bipolaire formé par la source, le poeral et le substrat [62, 87, 88].
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Ixja

Lp+

1
1
1
1
- 1
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1

Lcell Lintercell .‘_’i LN+ | Nv
P> <
' ' ‘Lcanal ' v
£ N+
I:l Silicium dopé N+ - Polysilicium
I:l Silicium dopé P- - Oxyde de grille
- Silicium dopé P+ I:l LTO
figure 1: Vue en coupe d’'une cellule élémentaire d’un trstiesiVDMOS vertical

Les parametres que nous devons dimensionner sgrdupes dans les tableaux 1 et 2,
selon que ce soit des paramétres physiques dépetholan des procédés de fabrication, ou
bien des parametres géométriques utilisés lorsad@hbhse de dessin des masques du
transistor.

Na (at/cm?2) : dose en surface du porte-canal deRyfja

Xja (um) : profondeur de la zone du porte-canal de tyga+P
Na+ (at/cm2)

: dose en surface du court-circuit de type P+
Xja+ (um) : profondeur de la zone du court-circuit de tidze
dopage de la zone intercellulaire en fonction dibmade tenue en

Nv (at/cm3) : tension du composant.
Nd (at/cm2) : dose en surface de la source

Xjn (um) : profondeur de la zone de source

eox (um) : épaisseur de I'oxyde de grille

ev(um) : épaisseur de la zone de tenue en tension

egrille(um) : épaisseur de I'électrode de grilleséitium polycristallin

Tableau 1: Paramétres physiques du MOSFET

Lcell (um) : largeur du motif élémentaire
Lintercell um) : espacement entre deux motifs élémentaires (zaearcellulaire)
LP+ (um) : largeur du court-circuit P+
nombre de motifs élémentaires (dépendant de la tatlle du
Ncell : composant)
longueur du canal (dépendante des profondeursndéga Xja et
Lcanal um) : de Xjn)

LcontS, LcontG jgm)
: largeur de I'ouverture de contact sur la soutda grille

LP (um) : largeur du contact ohmique entre I'aluminietie porte-canal
LN (um) : largeur du contact ohmique entre I'aluminietia source
Lgravure (im) : largeur minimale entre deux contacts meétaii)

Tableau 2 Paramétres géométriques du MOSFET
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On devra donc optimiser ces paramétres physiqugsoshétrigues dans un premier temps
pour le transistor principal afin d’obtenir les aetéristiques statiques et dynamiques
souhaitées, puis également pour les transistorgseéires aux circuits d’auto alimentation
afin d’optimiser leurs rendements. Il est a notee tps caractéristiques physiques des couches
constituants ces transistors auxiliaires seronigatdirement les mémes que celles du
transistor principal car ils sont intégrés dansnméme substrat et via les mémes étapes
technologiques, on aura donc uniquement les parammgéométriques de ces composants a
déterminer.

1.2 Conception couplée avec la puce de commande : simulations

L'objectif est ici de déterminer les paramétres gipyes et géométriques des composants
de type VDMOS. Avec les substrats que I'on a aadisipon, on veut réaliser deux types de
composants, I'un pouvant supporter une tension0f®/ @t I'autre de 100V pour un courant
nominal de 3A. On souhaite également réaliser dagposants avec différentes tensions de
seuil, que I'on choisit de 0,75V et 1,25V. Il eshater que ces deux tensions de seuil ne
pourront pas étre réalisées au cours du méme rozasl’épaisseur de I'oxyde de grille ou
la concentration du dopage Na doivent étre modifaur faire varier cette tension de seuil.
On devra donc realiser deux process différents pbtenir les tensions de seuil souhaitées.
Nous allons dans un premier temps dimensionndetiinpteur principal pour chaque calibre
de tension d'avalanche et de tension de seuil |ggligterrupteurs auxiliaires seront optimisés
en fonction de leur application (auto-alimentati@QN et OFF) et de leur taille. Le
dimensionnement devra également tenir compte deted technologiques. Les dimensions
des masques seront déterminées en fonction degryvale ces parameétres en prenant une
marge de £ 1 micron supplémentaire (pour des raiderdefauts possibles d’alignement des
masques). Pour le layout il faut aussi prendrecenpte la taille minimale d’'un motif qui peut
étre réalisé par photolithographie. Nous allonssdan premier temps dimensionner les
paramétres physiques des composants.

1.2.1 Dimensionnement des parametres physiques
1.2.1.1 Tenue en tension

La tenue en tension du composant est fixée pacdexctéristiques de la couche épitaxiée
faiblement dopée, c'est-a-dire son dopage Nv ematkt I'épaisseur de la zone de tenue en

tension € en um. Pour calculer ces parametres, on applique l@g@ de la jonction
tronquée optimale représentée figure 2.
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N+
P+ —
Nv
zZone de tenue en
Eaqrit tension
négligé
négligé
ev ’
figure 2: Jonction tronquée optimale

On prend Ecrit le champ critique pour le siliciugaka 200kV/cm [89] eev = 0.75% Xja+.

Par ailleursv maxzw - )(ja+ =2XV—ITB.)(.
Ecrit
. . . 2x600 .
Soit pour une tension de 600\Xja+ :W = 60%x10™ soit 60um.

On en déduit ev=0,75% 66 45um.
On en déduit la concentration de la zone de tenueresion par :
V max = (Ecrit + E0) xev ot Eo= gx Nv XQV

EOX ES]

> ZXVmax_Ecrit: gx vigv
ev X ES|

> Nv-= (m_ Ecrit) x €0 £l
ev qxev

Donc pour Vmax=600V on trouve Nv=1*1tat/cn?

En appliquant le méme raisonnement pour Vmax=100¥%auve :
Ev=7,5um
Nv=>5,8*10" at/cn?

1.2.1.2 Caractéristiques du porte canal

Concernant le dopage de la zone du porte-cana§ aoons plusieurs contraintes. Comme
on peut le voir sur la figure 3 dans la structueeMIOSFET il existe un transistor bipolaire
parasite entre la source, le porte-canal et lendrai
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\ Bipolaire
parasite
Nv

figure 3: Transistor bipolaire parasite de la structure VDMOS

Ce transistor parasite peut provoquer des dysfamogiments du MOSFET pour deux
raisons :

- Lorsqu’une tension positive est appliquée erdgrdrhin et la source du MOSFET, la zone
de charge d’espace développée dans le porte-cantlafieindre la jonction source / porte-
canal et provoquer son percage. Afin d’éviter cecgge, la profondeur et le dopage de la
zone du porte canal doivent étre optimisés.

- Le transistor bipolaire peut étre amorcé sousduds/dt important par injection de
charges via la capacité parasite formée par la dengharge d’espace de la jonction PNv, si
la résistance de sa base formée par la zone deqaral P- est trop élevée. Pour cette raison
la valeur de la résistance du porte-canal doitrégleite et le court-circuit entre la source et le
porte-canal assuré.

- Dans le cas de I'lGBT, l'injection permanentdrdeas au niveau de la jonction et durant la
phase de conduction du transistor ne doit pas andec BJT qui pourrait ensuite se
transformer en thyristor et rendre le composantauortrolable.

Le principe de dimensionnement est le suivant :sdam premier temps la valeur de la
capacité parasite est calculée. Celle-ci est détésrpar la formule : Cs¢*¢Si)*S/e
Avec S= (Xja+Lcanal+LN+) x| _canal ot o= ¢

Cette capacité va varier en fonction de la tentomie par le composant car I'épaisseur e
de la zone de tenue en tension change.
Pour 600V : C=37,3pF.

Pour 100V : C=224pF.

Le courant circulant dans cette capacité pour ufdidsbrrespondant a la tenue en tension
maximale du composant et un temps de 10 ns estterggterminé. Ceci correspond a un
dVv/dt de 60kV/us et de 10kV/us respectivement @0 et 100V. On choisit ces valeurs
élevées pour le dV/dt afin d’obtenir des valeunssde pire cas.

Pour 600V :i = de—v =373x10" xLO_g =2,24A
dt 10x1C

Pour 100V : i =Cx 3 = 2041072 xLO_g = 2,24A
dt 10x1C

Cette résistance est ensuite déterminée afin qabute de tension a ses bornes n’amorce
pas le transistor ; une tension maximale de 0,4v/haunes de cette résistance est fixée. Cette
valeur est proche du potentiel de diffusion deolecfion base-émetteur du transistor bipolaire
parasite, on se place donc également ici danssleeqaus défavorable. Ceci donne :
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R< 04 _ 0,178 soit 178n42.
2.24

La concentration de la zone P- qui vérifie cettlemade résistance peut donc maintenant
étre déterminée. Le profii de concentration P- ese type gaussien:
2
P-(x)=P-maxe-4"
r

On raisonne en doses (voir figure 4).

N+
ZCE2
p- Zohe conductrice /
N ZCE1
X
figure 4: Profil des concentrations dans le dispositif

D’apres la figure 4, la tendance a suivre est dbaeoir la zone conductrice la plus épaisse
possible afin d’avoir une meilleure résistanceétal passant du composant, cependant plus la
jonction P- sera profonde et moins le courant aemdance a s’épanouir dans la jonction, ce
qui au final pénalisera la résistance a I'état gatsdu composant. On doit donc trouver un
critere dimensionnant pour cette valeur.

Les conditions électriques sont :
- Rabattre le champ électrique au niveau de letijom P-Nv
- Rabattre le champ électrique au niveau de latijpm@&-N+
- Maintenir une zone conductrice entre les deux.

La zone P- pincée entre N+ et Nv doit avoir uneedosur rabattre un champ Ecrit. On se
place également dans le cas défavorable d’'un claitigue le plus faible de 200kV.cm-2
pour un composant 600V :

(NV/P-) EcritL= q'D(;d > Dosel=1,25*1¥ at.cn?
ES|
(N+/P-) Ecrit2 = 32952 3 pose2=1 45418 at.cn
&S
E0.EOI

Pour garantir la conduction dans la zone libre :
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I ) L. .
R=px—avec p Rcarrée, | longueur de la région pincée et z largdu canal et
z

Rcarréee moy=———
Dose.ung

I
Rzunqg

Avec R=180n@ & Dose3=0,78*18

Ensuite en résolvant I'équation telle que 'intégrde la concentration P- entre Xj/P-/N+ et
Xj/P-INv soit égale a Dosel+Dose2+Dose3, un coiphax, Xj/P-/Nv est obtenu. Ici pour
Xja+=2,5um, on trouve Na=1*1017 at/cm?.

Le dopage de la zone de porte canal est donc &ké&gite contrainte, il ne peut donc pas
étre utilisé pour réduire la tension de seuil.

= Dos8 =

1.2.1.3 Tension de seuil

La tension de seuil du transistor dépend d’'une garta concentration de la zone P- et
d'autre part de I'épaisseur de lI'oxyde de grillexe€omme nous avons précédemment
déterminé la concentration optimale de la zone®peut calculer I'épaisseur de I'oxyde de
grille en fonction de la tension de seuil voululsd'équation (1) :

) \/20.Na.£o.£Si x /2k—T-|n(N7?l)
Vth= (Vfb+ 2—T><In(N—f"l))+ ] L (1)
q ni

80.£Si
eox

En résolvant cette équation on trouve :
Eox=22nm pour Vth=0,75V,
Eox=35nm pour Vth=1,25V.

Les autres parametres physiques sont fixés pdideeftechnologique. Les valeurs de ces
parametres sont récapitulées dans le tableau 3.

Composant 600V Composant 100V

Na (at/cm2)| 1*10" Na (at/cm2)| 1*10%
Xja (um) 2 Xja (um) 2
(at'\/'frgz) 5+101° Na+ (at/cm2) 5*10'°

Xja+ (um) 2,5 Xja+ (um) 2,5

Nv (at/cm3)| 1*10™ Nv (at/cm3)| 5,8*18"

Nd (at/cm2)| 5*10" Nd (at/cm2)| 5*16°
Xjn (um) 0,7-1 Xjn (um) 0,7-1

Vth=0,75 : Vth=0,75
eox (nm) 22 eox (nm) - 22
Vth=1,25: Vth=1,25
35 : 35
ev(um) 45 ev(um) 7,5
egrille(um) 0,3 Egrille(um) 0,3

Tableau 3 Paramétres physiques des composants 600V et 100V

108



Chapitre 11l : Conception couplée puissance/comraaidolutions technologiques pour
I'intégration hétérogene

Maintenant que l'on a déterminé les parametres ighgs des composants, on peut
procéder au dimensionnement de leurs parametreségegques.

1.2.2 Dimensionnement des parametres géométriques

Ces parametres géometriques vont avoir un effet Issr caractéristiques statiques
(résistance a I'état passant) et dynamiques (da@patentrée Cgd et Cgs) du transistor. Nous
allons donc faire varier ces parametres et chdasir valeur en fonction des performances
voulues pour chacun des transistors. Le principedisieensionnement appliqué est de
déterminer dans un premier temps le transistor ipahade maniere analytique, puis de
dimensionner les transistors auxiliaire en essagantspecter un rapport de taille 1/10 entre
le transistor principal et les transistors auxiéai afin que la résistance a I'état passant du
transistor principal ne soit pas trop pénaliséaffainte d’intégration et minimisation de la
surface de silicium).

1.2.2.1 Transistor principal

On fixe comme critére principal pour le dimensiomeat de ce transistor sa résistance a
I'état passant car c’est elle qui va déterminergdedes par conduction du transistor. Aux
niveaux de tension qui sont les nétres (600V danpremier temps), la résistance a I'état
passant dépend principalement de la résistance zenke de tenue en tension ainsi que de la
résistance d’acces au canal (voir figure 5) [35].

Alle Reanal Source

]
<

-l B
- Lt

A

L

Lmterceﬂ/ 2 LmH/ 2
Drain

figure 5: Composantes de Rds_on

Les équations permettant d’estimer la résistanggisont :
- Ryso: résistance d’acces au canal. Dans cette zons,aumns supposée un eépanouissement
du courant a 45° sous la source.

Lcell + Lint ercell

_pZ 2 1

Rie =2 L tj ., Lintercell dy (2)
Int erce +

2 2
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- Rv : résistance de la demi-zone intercellulaire. Degide zone, nous avons sSupposeé un
épanouissement total. Ainsi cette résistance vamniguement en fonction de la distance
intercellulaire a épaisseur et dopage d'épitaxieésn

Lcell

o.W —T)
Rv = Lintercell Lcell @)
z( + )
2 2

La résistance totalevRde la demi-zone intercellulaire est égale a lammende ces deux
résistances. Cette résistance dépend donc au rpésawetrique de la longueur de la cellule,
de sa largeur ainsi que de la distance interc@lylies autres variables étant dépendantes des
parametres physiques déterminés précédemment. rgaulfade la cellule est fixée au
minimum technologique a 26um et la distance intkdeére & 26um car au dela de cette
valeur une augmentation de cette distance n'aueappu d’effets sur la réduction de la
résistance du canal [35]. On se fixe une résistariggat passant du transistor principal d’'une
valeur de 0,8 pour obtenir une chute de tension a l'état passahiérente avec les
applications visées (quelques ampeéres) et pour gkrdmmposant de taille raisonnable. En
modifiant uniquement la longueur de la cellule, toouve une résistance de Q,Gour
| _cell=80cm. Ceci donne les valeurs de capacite¢astes : Cdg=20,8pF, Cgs=6,28nF et
Cds=16,4pF pour Vds=200V et Vgs=-3,3V.

Les autres parametres géométrigues pour le trangighcipal concernent les dimensions
de la cellule élémentaire. Ces dimensions sone$xygar des contraintes technologiques et ont
déja été optimisées en fonction des parameéetresdbaigues durant les travaux de thése de
Radoslava Mitova [37], sur le principe de celluBéémentaires carrées. Ces dimensions sont
montrées sur la figure 6 et leurs valeurs sont régsndans le tableau 4.
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Louy
P+ 1
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II‘LN+

Masque
« Poly »

Masque
« N+ »

IO AP NSO IIEOONN

Masque « Ouverture

contact »
Masque
« P+»
| ] |
Lintercell/2 Leell Lintercell/2
LTO
figure 6: Vue des masques de la cellule élémentaire etddisensions et vue en
coupe correspondante
Lcell  |longueur de cellule 26um
Lintercell | distance intercellulaire 26um
Louv ouverture du LTO pour le contact de source 20pum
LP+ largeur d implantation P+ pour le contact ohmique 14um
LN+ largeur entre deux caissons N+ 8um

Tableau 4 :Dimensions de la cellule élémentaire

Il est & noter que sur la figure 6 le masque denéallisation aluminium n’est pas
représenté dans un souci de clarté, car il recaoutes les cellules élémentaires afin de créer
le contact de source. L'écart entre la c6te madgtiest la gravure LTO pour le contact
ohmique entre l'aluminium et le porte canal est fpar la technologie a 6pm. L'écart entre la
c6te masque LTO et POLY pour éviter le court ciremtre grille et source est de méme fixé
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par la technologie a 3um. La longueur du porte lcastadéterminée par la diffusion de N+ et
P- dans le silicium, le polysilicium servant de opaes &1pm).

Ces dimensions étant fixées par la technologie,lemn utilisera également dans le
dimensionnement des transistors auxiliaires. Leedsitonnement de ces transistors consistera
donc a déterminer leur longueur de cellule ainsilquedistance intercellulaire optimale pour
obtenir le meilleur rendement possible des autimseaitations. Ceci sera déterminé par des
simulations en utilisant le modéle du transistorMDS développé par Loic Vincent dans ses
travaux de these [36], et en utilisant le logi®Sim permettant de réaliser des simulations
mixtes entre ce modele développé en VHDL-AMS ettesleles spectre de Cadence.

1.2.2.2 Transistor auxiliaire de I'auto-alimentation OFF

L’objectif pour le dimensionnement de ce transigstr de déterminer pour quelle taille du
transistor les pertes lors de la recharge de laditdipde stockage sont minimales et donc le
rendement de I'auto alimentation OFF maximal. Q& sonc les caractéristiques dynamiques
de ce transistor qu'il va falloir optimiser, la igtance a I'état passant étant secondaire. Les
capacités d'entrée Cgs et Cgd du transistor dépérake la longueur de cellule et de la
distance intercellulaire selon les équations suasnt

Cgs=(Icanal +Irec) xIcell x Coxs

Cdg = Coxsx (witnercell+Icell)
£0.6Si02
e_ox

Avec Cox=

L’influence de la distance intercellulaire et deldmgueur de cellule sur les pertes par
commutation au blocage a donc été étudiée. Locetle étude, nous avons observe les pertes
totales par commutation au blocage (incluant descpertes du circuit d'auto alimentation)
en fonction de la demie distance intercellulairepetur différents rapports de taille du
transistor du circuit d’auto alimentation par ragpau transistor principal. Le transistor
principal commute 3A sous 400V, et la taille decipacité est de 100 nF. Le niveau de
tension de régulation de la capacité est de 3,8\4 &#équence de commutation est fixée a
250kHz. Les résultats sont présentés sur lesdiguret 8.
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figure 7: Pertes par commutation au blocage en fonction de listance intercellulaire
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figure 8: Rendement de I'auto alimentation OFF en fonctiofad#istance

intercellulaire pour une puissance consommée dmiamande rapprochée de 30mwW

Les pertes par commutation chutent donc fortenmstil’'on augmente la demie distance
intercellulaire jusqu’a 100um, puis on ne gagnes fdeaucoup en augmentant encore cette
distance. On peut donc choisir une demie distameedellulaire de 100um. On remarque que
lorsqu’on augmente la surface du transistor, letepeen sont réduites. On peut observer le
rendement de I'auto alimentation OFF afin de déteemla taille du transistor optimale.

On peut voir que pour une distance intercellulaiee 100pum, on gagne 2 points de
rendement lorsque I'on multiplie la taille du trester par 2. Il y a donc un gain d’environ
50% sur le rendement mais on choisit de conseeveaidport 1/10 entre le MOS principal et
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auxiliaire, le gain si on double la taille du trester auxiliaire n’étant pas significatif par
rapport aux pertes en conduction du transistorcgat. Ceci nous donne donc les dimensions
suivantes : distance intercellulaire=200um, largeeitule=26um, longueur_cellule =1cm.

Les caractéristiques du transistor sont donc: Rus&® et Cdg=2pF, Cgs=78,5pF,
Cds=0,2pF pour Vds=200V et Vgs=0V.

1.2.2.3 Transistor auxiliaire de I'auto-alimentation ON

L’objectif lors du dimensionnement de ce transigsirici de minimiser la chute de tension
a l'etat passant de ce transistor. On doit donémestla résistance Rdson. Comme
préecédemment l'influence de la distance intercaital et de la longueur de cellule sur la
chute de tension a l'état passant a été étudiés. de cette étude, on reprend les mémes
paramétres que pour I'étude de l'auto alimenta@ohiétat OFF (400V/3A/250kHz et la
tension d’alimentation de la commande rapprochéedes3,3V). Le transistor de l'auto
alimentation est passant en méme temps que lest@ngrincipal, le courant de charge passe
donc dans le transistor principal et le circupliur de tension ainsi que le transistor de I'auto
alimentation ON sont en paralléle du transistongpal. Le circuit tripleur de tension débite
dans une charge résistive et la puissance moyamda@nes de cette charge est calculée
pour connaitre le niveau de puissance récupérie papleur de tension. Si la chute de tension
du transistor auxiliaire baisse, la tension enénttu tripleur de tension augmente et donc
I'énergie récupérée durant I'état passant égalem@nt observe donc I'évolution de la
puissance de sortie du tripleur en fonction de faidalistance intercellulaire (voir figure 9).

20

25 .\.
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E 20 -
5
L8]
=
= == charge=3A
g 15
o —l—charge=2A
o

5 T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
 distance intercellulaire {pum)
figure 9: Puissance de sortie du tripleur en fonction de ldigtance intercellulaire

On observe donc ici que plus la distance intertzait est faible et plus la puissance de
sortie du tripleur de tension augmente. Ainsi paar courant de charge de 3A on peut
récupérer 27mW durant I'état passant pour une deistance intercellulaire de 6pum. On en
conclut que I'on doit choisir la distance interaédire la plus faible possible. On effectue la
méme étude afin de déterminer la taille du traosistes résultats sont présentés figure 10.
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figure 10: Puissance de sortie du tripleur en fonction deaifie du transistor auxiliaire

On observe qu'au-dela d’un rapport de taille 1/@ffeetransistor principal et auxiliaire, le
gain sur la puissance de sortie du tripleur n’est gignificatif, on conserve donc ici aussi ce
rapport de taille. Les dimensions du transistor soric : distance_intercellulaire=12pum,
largeur_cellule=26um, longueur_cellule=16cm.

Les valeurs des autres parametres géométriquesamssstors auxiliaires sont également
choisies aux valeurs minimales permises par lan@olgie. Les parametres géométriques des
3 transistors sont résumés dans le tableau 5.

Transistor Tran‘s‘is'tor Transistor
principal auxiliaire auxiliaire ON
OFF
Lcell (um) : 26 26 26
Lintercell (um) : 26 200 12
|_cell (cm) : 80 1 16
LP+ (um) : 20 20 20
Lcanal (um) : 4 4 4
LcontS, LcontG (um) : 30 30 30
LP (um) : 12 12 12
LN (um) : 10 10 10
Lgravure (um) : 6 8 8

Tableau 5 :Paramétres géométriqgues des composants 600V

La méme procédure de dimensionnement a été efeepmdr un transistor ayant une tenue
en tension de 100V. Les paramétres physiques aj&at été déterminés plus haut, les
parametres géométriques ont été optimisés en sulaamiéme démarche que pour le
composant 600V. Les caractéristiques géométriquescdmposants 100V sont résumées
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dans le tableau 9. Seule la longueur de cellulel@st modifiée par rapport aux composants
600V.

. Transistor .
Transistor . Transistor

. auxiliaire e

principal OFF auxiliaire ON
Lcell (um) : 20 20 20
Lintercell (um) : 25 200 12
|_cell (cm) : 20 0,25 1
LP+ (um) : 20 20 20
Lcanal (um) : 4 4 4
LcontS, LcontG (um) : 30 30 30
LP (um) : 12 12 12
LN (um) : 10 10 10
Lgravure (um) : 8 8 8

Tableau 6 :Parametres géomeétriqgues des composants 600V

Les parametres physiques et géométriques dessianssVDMOS de puissance principaux
et auxiliaires ont donc été déterminés. Les panasngthysiques ont été choisis afin d’obtenir
la tenue en tension et la tension de seuil desigtams souhaitées, et la précaution a été prise
sur le dopage de la zone de porte canal afin @élVamorcage du transistor bipolaire parasite
de la structure VDMOS. Les parameétres geométrigmeé®té choisis d’'une part en fonction
des contraintes technologiques sur la fabricateind’autre part optimisés pour obtenir la
résistance a I'état passant voulue pour le trarspincipal, ainsi que le meilleur rendement
possible au niveau des auto alimentations pourdesistors auxiliaires. L'étape suivante de
conception est donc le dessin des masques de g®sants, afin de pouvoir procéder a leur
fabrication.

1.3 Dessin des masqgues

Le dessin des masques du transistor VDMOS a étsgéavec le logiciel Cadence en
utilisant la plateforme CAPcis développée par LWincent durant sa thése [36], et en
respectant les étapes de la filiere technologiqu&ldMOS vertical mise au point dans la
these de Radoslava Mitova [37]. Les différenteaix de masquages vont étre montrés et
les étapes correspondantes expliquées.

La premiere étape correspond a l'implantation P#espondant aux zones devant étre
fortement dopées en bore. Ces zones sont situéesnapbacement des contacts de source
dans une cellule élémentaire afin d’obtenir un lomtact ohmique car un fort dopage
améliore la conductivité du silicium. On peut downmir sur la figure 11 que les zones
d’'implantation P+ des cellules élémentaires du VOB/AQrincipal sont carrées, et celles du
VDMOS auxiliaire OFF sont rectangulaires. En effes, cellules élémentaires de ce transistor
ont été dessinées en doigts afin de limiter I'espaccupé par ce transistor étant donné sa
distance intercellulaire importante. On peut égaleimvoir des zones d’implantation a
I'emplacement de la diode servant au démarragéadlalimentation a I'état bloqué ainsi
gu'aux emplacements des anneaux de garde, égaleafientd’obtenir un bon contact
ohmique.
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Anneaux de garde
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figure 11: Niveau de masquage PPLUS

Le second niveau de masquage est I'ouverture gena utile du VDMOS, correspondant a
la gravure de I'oxyde de champ qui est apparudareecuit d’activation de I'implantation P+.
La zone gravée correspond a la zone active duistanson a donc choisi ici de graver
I'oxyde de champ sur toute la surface du VDMOS(figure 12).

Zone active

/du transistor

figure 12: Niveau de masquage OZUT

Le niveau de masquage suivant est la premiére gradu polysilicium que I'on a fait
croitre sur toute la surface de la tranche. Cecinpt de créer la grille des transistors
VDMOS. Le polysilicium sert également de niveaundasquage pour I'implantation P-, ce
qui permet d’auto aligner cette implantation pgpat a la grille. On peut donc voir sur la
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figure 13 que le polysilicium est gravé aux emptaerts de la source du transistor, et que la
distance entre les deux zones de gravure corresptandistance intercellulaire du transistor.
On peut également voir que les zones devant émégwes de l'implantation P- comme les
anneaux de gardes ne sont pas gravées lors dentéépe gravure du polysilicium.

Le niveau de masquage suivant correspond a la decgravure du polysilicium aprés
I'implantation P-. On peut voir sur la figure 14egles zones gravées correspondent aux zones
ou le polysilicium a servi de masque pour limpktman P-. Ces zones sont donc a
'emplacement des anneaux de garde ainsi que pé&parex les grilles des transistors
auxiliaires et du transistor principal. La grilla ttansistor auxiliaire OFF a été agrandie dans
le but d’augmenter la capacité Cgd de ce transistmoqui favorise la dynamique du circuit
d’auto alimentation a I'état bloqué pour la misecenduction de ce transistor.

- Protection des anneaux de
garde pour l'implantation P-

Grille du MOS Grille du transistor principal

auxiliaire OFF \

Zone d'implantation P————7"7"""—"

de la diode du circuit
d’auto alimentation

OFF
Grille du MOS/

auxiliaire ON

figure 13: Niveau de masquage POLY

.~ Gravure du polysilicium

des anneaux de garde

Grille du MOS
\ / Grille du MOS principal

auxiliaire OFF
Grille du MOS
auxiliaire ON \

figure 14: Niveau de masquage JFET

Le niveau de masquage suivant correspond aux abmeglantation N+, c’'est a dire les
zones fortement dopées au phosphore. On peutwdia igure 15 que ces zones sont situées
au niveau du porte canal dans les cellules élénmestdes VDMOS. La grille en polysilicium
des transistors est également dopée N+ afin dareéda résistivité. Au centre de chaque
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cellule, un dégagement est prévu pour garantirolatccircuit N+/P+ des cellules afin de
prévenir I'amorgage intempestif du transistor kapel parasite.

é A

RANYERANEN AN NN NS Zones d'implantation N+ du
transistor principal
Zones de dopage N+ - _ P P ‘

du transistor auxiliaire \

OFF §

N 4

figure 15: Niveau de masquage NPLUS

Le niveau suivant correspond a I'étape de gravarkoayde LTO que I'on a fait croitre sur
toute la surface de la tranche aprés I'implantalenafin d’isoler la grille en polysilicium de
la métallisation de source des transistors (figuee Au niveau des cellules élémentaires des
VDMOS, on grave donc les zones de contact de squouae contacter le silicium fortement
dopé avec I'aluminium. Des zones sont égalementégsaau niveau des emplacements des
prises de contact de grille pour contacter le plitysm. Des ouvertures sont également faites
au niveau des anneaux de garde afin de contasteohes dopées P+ avec I'aluminium.
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figure 16: Niveau de masquage OCON

Le niveau de masquage suivant est le masque sertargravure de I'aluminium qui a été
déposé sur toute la tranche aprées I'étape de gralt. TO (figure 17). Cette gravure sert a
créer les prises de contact et les interconnexi@ans le premier niveau de métallisation du
transistor. Ainsi les zones gravées séparent letacts de source et de grille des différents
transistors, ainsi que les différents pads de cowa la capacité de stockage et de la puce de
commande qui sont reportées a la surface du ttansBes métallisations sont également
créées au niveau des anneaux de garde.

L Métallisation des anneaux de
garde et de la grille du

Pads de transistor principal

configuration de la
puce de

commande\

Métallisation de
source et de grille
des transistors
auxiliaires

Métallisation des contacts pour
la capacité de stockage

Métallisation de source du
— transistor principal

figure 17: Niveau de masquage GALU
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L’étape suivante est une étape de passivation rseavprotéger les métallisations a l'aide
d’'un oxyde (nitrure de silicium). Le niveau de maage de la figure 18 correspond aux zones
gravees dans cet oxyde afin de pouvoir contacemtrguement les zones métallisées avec
I'extérieur, soit par des plots électrodéposés, i des fils de bonding.

Ouverture des contacts de source
et de grille des transistors
auxiliaires des auto alimentations

Ouvertures des contacts pour
la connexion de la capacité de
stockage

Ouvertures des contacts pour
la connexion de la puce de
commande

figure 18: Niveau de masquage OSCO

Le dernier niveau de masquage correspond aux ésdsai I'on veut faire croitre des
métallisations épaisses en cuivre par électrodgposffigure 19). Les zones développées
correspondent aux emplacements des moules quicséés a l'aide d'une résine épaisse
(>10um). Les zones électrodéposées sont les empdate des pads pour le report de la puce
de commande en surface, ainsi que les zones ddlisaéitan de grille et de source du
transistor principal et les pads de report de pacéé de stockage.
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figure 19: Niveau de masquage ECD

Toutes les étapes de masquage successives ontréSentges. Le dessin des cellules
élémentaires du VDMOS a donc été réalisé suivanpégametres géométriques déterminés
dans l'étude de dimensionnement préliminaire. Gelpermis d’optimiser les composants
auxiliaires pour obtenir le meilleur rendement plassdes circuits d’auto alimentation. Le
transistor principal a également été optimisé pm& gamme de puissance donnée. Le dessin
des masques a également pris en compte les étaptbrication suivies selon la filiere
technologique développée dans [37]. Cette filie@hhologique nécessite donc 7 niveaux de
masquage pour la réalisation d’'un composant VDM{@8tquement fonctionnel, puis deux
niveaux de masquage ont été rajoutés, I'un se&douverture des contacts dans la couche
de passivation du composant, et l'autre a la @@alie moules en résine pour la formation
d’'une couche de métal épais par électrodépositierdessin du composant a également été
validé une fois terminé en utilisant I'outil de fé@ation des regles de dessin (DRC — Design
Rule Checking) mis en place dans la plate forme GR®P

1.4 Test et validation

La réalisation des masques pour les transistongudsance a été sous traitée a linstitut
FEMTO-ST. Pour la fabrication des composants,dedtit fut conduit au CIME Nanotech. La
fabrication a été assurée par I'ingénieur d’étu@eglab spécialisé en salle blanche, Victor
Gaude, ainsi que par le soutien technique des meetd du CIME Nanotech et d’autres
chercheurs du G2Elab. Le process décrit précédemmetté réalisé jusqu'a I'étape de
métallisation aluminium (masque GALU), et les cosgas ont été caractérisés.
Malheureusement ces composants n’étaient pas dometis du fait de divers problemes
rencontrés au cours de la fabrication, notammertdoaws de I'étape d’'implantation N+. En
effet une étape de photolithographie est nécessairecette implantation afin de protéger les
zones qui ne doivent pas étre dopées, de la résindonc présente sur le wafer au cours de

,,,,,

certaines zones restaient couvertes de résinadfignaie 20). Malgré tous les efforts déployés
par I'équipe technologique, la résine n'a pu étreotlée de la tranche, que ce soit par voie
humide (nettoyages, utilisation acide nitrique faa..) ou par gravure séche (plasma O2 en
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RIE ou DRIE). Le process a donc du étre recommescédébut, et les parametres
d’'implantation ont été modifiés afin d’éviter latééoration de la résine. La puissance
d’'implantion et la dose implantée ont donc étédsms, afin de permettre un bon retrait de la
résine. Un test de spreading resistance profilBigR) a été sous traité afin de voir I'effet de
la baisse des paramétres d'implantation N+. Ladtads de ce test sont présentés sur la figure
21. On peut voir que le profil de I'implantation Nest pas bon car on devrait avoir une
concentration d’au moins 2 a 5*#@m-3 & la surface de la tranche, or ici la comedion est
plus d’une décade en dessous de cette valeur.dramptres de I'implantation sont donc trop
bas pour obtenir un bon contact ohmique (il fautradement entre 1*18 et 1*1G° at/cn?),

on obtient donc un contact Schottky (figure 22)ciQgeut également étre la cause d'un
mauvais fonctionnement des transistors. Une solygassible est de réaliser un masquage en
dur pour cette étape afin d’éviter que la résindrige lors de I'implantation, ou de trouver
une méthode de nettoyage adaptée.

Un autre probleme rencontré au cours d’'un procef$éreht est le mauvais dopage du
polysilicium, ce qui peut résulter en une grilleabeoup plus résistive que prévu. De
nombreux problemes, délais et incertitudes ont gmrturbé ce process de fabrication, et a
I'hneure actuelle des composants fonctionnels ntoofours pas été fabriqués, malgré deux
réalisations complétes de VDMOS poussées jusquia lde toutes les étapes. Cette étape de
fabrication était aussi particulierement importanhe fait qu’il nous est nécessaire de
fabriguer des composants VDMOS a tension de sédlite, afin d’avoir une bonne
association puissance / commande.

Zones de mauvais retrait d
la résine

2um Signal A=InLens  EHT =10.00 kv 16 A 2010 16:40:24 .z,
Grand.= 624KX WD=9.2mm Uttra Plus

a) b)
figure 20: a) Vue au microscope optique d’un transistor api@spe d’'implantation N+

et retrait de la résine ; on peut observer la rédimélée lors de I'étape d'implantation N+. b)
vue MEB des zones de résines modifiées
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figure 21: Résultats de test de spreading resistance proftlilngrocess avec les
parametres de I'implantation N+ modifiés
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figure 22:  Caractérisation électrique des caissons N+, corédaga la métallisation
d’aluminium. Un comportement type diode Schottipyasait clairement (la polarisation du
contact est inversée)

Le dimensionnement de la partie puissance du sgstmmposée du transistor VDMOS

principal et des deux transistors auxiliaires plasr circuits d’auto-alimentation a donc été
présenté. Le dimensionnement du transistor prihcipaté réalisé indépendamment de
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maniere analytique en se basant sur les travauxhdse de [37] et [38], puis le
dimensionnement des transistors des auto-alimentat été réalisé de maniére couplée avec
la partie commande a l'aide de simulations avetodgciel NC Sim afin d’optimiser leur
rendement. Le dessin des masques a été effectudapabirication de ces composants en
salle blanche, malheureusement divers problemest @&éa rencontrés le dimensionnement
réalisé n'a pas encore pu étre vérifié. La dernigaeie de ce mémoire va maintenant
présenter I'étude des diverses solutions et legrdiits procédés technologiques pour
I'interconnexion de la partie commande et de ldipauissance. Les réalisations effectuées et
les caractérisations de ces interconnections sdétaillées.

2 Solutions technologigues pour l'interconnexion
de la puce de commande et de la puce de
puissance

Comme il a été donné de le voir dans I'état dd tar premier chapitre de ce mémoire de
thése, les technologies de packaging des composiantedules de puissance ont évolué ces
dernieres années, avec des interconnexions imiteale réalisées par fils de bonding pour
s'orienter vers les techniques de flip chip et dport en surface. Initialement développées
pour la microélectronique [90, 91], ces techniqeesmt de plus en plus utilisées en
électronique de puissance car elles permettentediant une réduction des éléments parasites
dus aux interconnexions, permettant une amélioraties performances électriques [92] ;
d’autre part elles permettent également dans laleasnodules de puissance hétérogenes la
possibilité de refroidissement double face des pymaur une meilleure évacuation de la
chaleur [14, 93] , ainsi qu’un gain en densité desgance par I'empilement des puces les
unes sur les autres. Dans cette introduction @sitques d’interconnexions en wire bonding
et flip chip seront présentées, et des simulatiemsnt effectuées afin d’évaluer les avantages
de ces techniques du point de vue électrique einihae. Ensuite les perspectives de ces
techniques d’interconnexions vers des procédésatdi d’hybridation de la commande sur
la puissance seront exposées.

2.1 Solutions employant la technologie wire-bonding

La technologie wire bonding est une technologi& @é&jcienne et est aujourd’hui arrivée a
maturité, elle est donc actuellement la plus répandour I'assemblage de puces [14].
Comme on peut le voir sur la figure 23, le typesd@mblage est planar, c'est-a-dire que la
puce de commande et la puce de puissance sonessitré 2D sur le méme plan. Les
interconnexions sont ensuite réalisées a l'aidéilsl@le bonding en aluminium ou en or de
diametre plus ou moins gros selon le courant devansiter a travers le fil (autour de 300um
dans un module de puissance standard). Pour de dodrants, plusieurs fils de bonding
peuvent étre soudés en paralléle.
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Interconnexions par

«—— fils de bonding

Sigr}al de controle

Puce de contrbéle

I | I |
figure 23:  Assemblage 2D de la puce de commande et de ladeyogissance par wire

bonding (un flash vert présente le lieu d'une ngaes isolation électrique)

La maturité de la technologie wire bonding se titagar une bonne maitrise au niveau
industriel des moyens d’assemblage et des moyepsodieiction massifs et automatisés. Le
concepteur peut également s’appuyer sur des oddéilsnodélisation électromagnétique,
thermique ou encore mécanique pour trouver des ggm® répondant au mieux aux criteres
de qualité définis par l'industrie : criteres CEdMfiferes thermiques, fiabilité. D’'un point de
vue thermique, I'assemblage 2D simplifie la miseceavre du refroidissement car tous les
composants peuvent étre reportés sur le mémedisigeur.

Cependant, le refroidissement des puces ne peuefictué que sur une seule face, du fait
des fils de bonding sur la face avant des puce€ehant le report d’'un refroidisseur. Ceci est
le point limitant majeur de I'assemblage 2D. Unrauoint limitant est la forte inductance
parasite des fils de bonding (10-15nH), pouvant gg&ndes perturbations CEM ainsi que des
surtensions lorsque de fortes variations de couemntraverse. Les effets mutuels entre la
partie commande et la partie puissance peuventaétmigine de dysfonctionnements. Les
choix des chemins de courants respectifs doivent ddre particulierement soignés pour
limiter les interactions puissance/commande [94gtt€ forte inductance parasite est
également limitante pour l'augmentation des frégasnde découpage des convertisseurs.
D’un point de vue fiabilité, les puces étant asdéessur le substrat, seule la différence de
CTE (coefficients d’expansion thermique) entre laepgilicium et la métallisation du DBC
(en général du cuivre) est critique dans ce caBgdee. Les CTE des différents matériaux
utilisés dans un assemblage de puissance sonhEéstans le tableau 7 [12]. On peut voir
dans ce tableau que I'aluminium et le cuivre ord @FE assez proches, il y a donc des
risques réduits de défaillance dans ce type d'dslsgm. Cependant les fils de bonding ont
également des défaillances connues dues aux cgclédgermo-mécaniques lors du
fonctionnement du convertisseur. Ces défaillaness@nt étre le décollement de leur surface
d'attache ou leur rupture par fissuration [95,%94, La présence des fils de bonding est ainsi
un maillon faible dans la recherche de fiabilité deodules de puissance.

Malgré la bonne maturité de la technologie wire ding, les tendances actuelles a
'augmentation de la fréequence de découpage desdisseurs et la demande de densités de
puissance toujours plus élevées font que les lavde cette technologie commencent a étre
atteintes. De nouvelles solutions pour réaliseiriggconnexions ont donc été étudiées.
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Conductivité
B CTE thermique Den;ité
Matériau (W/mK) volumique
(Ppm/T) | @25 - (g/cm?)
150C
Cu 17,8 398 8,96
AlSiC (60% SiC) 6,5-9 170 - 200 3
CuW (10%-20% Cu) 6,5-8,3 180 - 200 15,7 - 17
CuMo (15%-20% Cu) 7-8 160 - 170 10
Ni Fe 5,2 11-17 8,1
Al203 6,5 20-30 3,98
AIN 4,5 170 - 200 3,3
Si 4,2 151 2,3
Al 23,6 238 2,7

Tableau 7 :  Caractéristiques physiques des matériaux employassdin assemblage
d’électronique de puissance [12]

2.2 Solutions employant la technologie Flip Chip

La technologie appelée flip-chip correspond a lanexion électrique directe de la face d’'une
puce, comportant les composants, dirigée vers de(thau le terme ‘flip’ retourné) sur des
substrats ou des circuits imprimés par le biaibitles d’or appelées bump. La soudure est
réalisée par thermo-compression ou ultrason. Lesqtagas liés a cette technologie
proviennent essentiellement :

- du gain des performances électriques et CEM gaéduction des impédances parasites
dues aux interconnexions

- des gains sur la taille : toute la surface dpuae peut étre utilisée contrairement a la
connexion filaire ou seul le périmétre est expluia

- de la robustesse : c’est la méthode d’intercoimmeba plus robuste mécaniquement.

Plusieurs solutions pour la connexion des pucesodanande et de puissance utilisant la
technologie flip-chip peuvent étre employées : &Etpuces sont connectées sur un support
flex ou PCB servant de support mécanique et réullsa interconnexions, soit les deux puces
sont reportées directement 'une l'autre par l&amnégue de « chip on chip ». Nous allons voir
les avantages et les inconvénients de ces méthodes.

2.2.1 Technologie flip-chip avec interconnexion par PCB ou flex

Dans cette technique, les puces de commande sBposs sont interconnectées a travers un
support de type PCB ou flex (figure 24). Cette tephe a été développée dans [98, 99], puis
dans [100, 101], ou il a été montré que les irmhaes parasites dues a la connectique étaient
réduites avec ce type d'assemblage par rapport assamblage par wire bonding. Il en
résulte donc une réduction de I'énergie de comnmmtatinsi que des surtensions et
oscillations lors de la commutation des transisttgspuissance. De plus l'utilisation d’'un
substrat PCB ou flex en interconnectant les pucéaide de vias conducteurs offre une
liberté supplémentaire dans la dimension vertipal#r le routage des composants. D’un point
de vue thermique, la suppression des fils de bgndur la face avant des puces offre la
possibilité de refroidissement double face des puekil a été démontré une amélioration par
cette méthode [12]. D’'un point de vue technologjdae procédés de fabrication de ce type
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de module sont maitrisés et low cost, ces modulasem donc étre fabriqués a I'échelle
industrielle. Cependant d’'un point de vue thermaaméque, 'insertion d’un substrat PCB
qui est le plus souvent composé d’epoxy n’est paisnap pour la fiabilité de 'assemblage.
En effet un PCB de type FR4 a un CTE de 14 ppmlU2]| ce qui est donc assez éloigné du
CTE du silicium (4,2ppm/°C). De méme les pistescaivre du PCB et les vias possedent
toujours une résistance et une inductance parasitesnégligeables, ce type d’assemblage
peut donc étre encore améelioré par le report deeathip on chip des puces de commande et
puissance.

/ (/nterconnexion par

Signal de contrble Flex ou PCB (3D)

Drain

| |
figure 24:  Assemblage 3D de la puce de commande et de ladeyoaissance par flip

chip sur un support flex ou PCB

2.2.2 Technologie chip on chip

Cet assemblage est donc une amélioration du pné;édec le report direct de la puce de
commande a la surface de la puce de puissancessimtbrconnexions de type « bump » ou
« copper pillars » (figure 25). Ce type d’assemélaga pas encore été recensé dans la
littérature pour des applications en électroniqaepdissance, excepté dans [103] ou deux
puces de puissance sont interconnectées en cluipiaans un boitier press pack. Cependant
il est déja mis au point et utilisé depuis plusseannées en microélectronique [104]. Les
interconnexions sont optimisées et leurs impédapaessites réduites au maximum, la seule
couche d’interconnexion entre les deux puces éwmtbumps qui posseédent de faibles
résistances et inductances. D’un point de vue therécanique I'assemblage est cette fois ci
eégalement optimisé car les deux puces sont enusiliet possedent donc les mémes CTE.
Cependant la puce de puissance jouant le role d&tratipour la puce de commande, la
métallisation de surface de la puce de commandeéttei concue spécialement pour realiser
les interconnexions. Un layout spécifique de laatfi§ation de la puce de puissance doit donc
étre prévu. A I'heure actuelle les puces de commagidele puissance étant concues
séparément, ce type d'assemblage ne peut donc tmasréalisé a partir de puces du
commerce. Pour que ce procédé voie le jour au uivedustriel, il faudrait donc une
standardisation des layouts de surface des pucssntimande et de puissance.

Interconnexion

/par flip-chip

Puce de controle

Source

/'

Signal de controle

3
| |

Drain

figure 25:  Assemblage 3D de la puce de commande et de ladeyaaissance par chip
on chip (les flashs verts représentent les lieurigaau desquels l'isolation électrique est
requise)
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Pour l'isolation du signal de contréle, on peutrvajue des contraintes diélectriques sont
présentes a deux endroits dans I'assemblage diguee f25, a la surface de la puce de
puissance ainsi qu’a l'intérieur de la puce de camae dans laquelle le signal est isolé. Pour
réduire ces contraintes, on peut imaginer une anadibn de cet assemblage en employant
des TSV (Through Silicon Vias), qui consistent @usier des tranchées dans le silicium dans
toute I'épaisseur de la puce puis a les métallgmur créer ainsi des vias [105]. Ceci
permettrait de connecter le signal de contréleaee firriere de la puce de commande puis a le
faire transiter par les TSV (figure 26). La conttai diélectrique en surface de la puce de
puissance serait ainsi éliminée. Cependant cecesséerait des étapes supplémentaires
encore compliquées et colteuses au niveau du grakthbrication des puces de commande
(Deep Reactive lon Etching et électrodépositiorb[L0De plus les TSVs peuvent nuire a la
fiabilité de I'assemblage [106] mais elles commenmeeétre disponibles de fagon standard sur
les centrales de fabrication CMOS multi-projet [84]

Puce de controle

/

Signal de controle

Interconnexion par

/ flip-chip+TSV

Source

Drain

figure 26:  Assemblage 3D de la puce de commande et de ladeyagissance par chip
on chip avec TSV (Through Silicon Vias)

Nous avons donc vu que malgré son utilisation deme nombreuses années et la
fiabilisation et la maturité de la technologie se@mblage par wire bonding atteint les limites
de lintégration en électronique de puissance. 8&semblages utilisant la technologie flip
chip interconnectant les puces via un substraypie PCB ou flex ont donc été développés, et
des améliorations des performances électriquediegtniques ont été démontrées dans la
littérature. Cependant ce type d’assemblage peatdktcore optimisé par l'interconnexion
directe en chip on chip de ces deux puces. Cecétva etudié a l'aide de simulations
électriques et thermiques.

2.3 Etude des performances électriques et thermigue de I'assemblage
en chip on chip

Il a été dit que I'assemblage par la techniqueliguchip réduisait les inductances parasites
des interconnexions, cependant les puces étantuauppds I'une de l'autre, des couplages
parasites d'autres types peuvent apparaitre. Deentié@asemblage de la puce de commande
au dessus de la puce de puissance peut poserhlameoau point de vue thermique, la puce
de puissance ayant tendance a chauffer plus queckade commande. Ces phénomenes vont
étre étudiés par simulation, et leur impact sufolectionnement de I'assemblage va étre
déterminé.

2.3.1 Etude des performances électromagnétiques

Pour I'étude de notre interrupteur générique, nauens choisi d'étudier le cas du
fonctionnement du circuit d’auto alimentation atd#bloqué du transistor principal, décrit
dans le chapitre Il de ce mémoire. En effet ceudirest actif lors de dV/dt et il est trés
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sensible aux composants parasites sous de fortdsaiotes dynamiques. Le circuit de
simulation est décrit dans la figure 27.

Rcharge
Inductances
parasites des
interconnexions +
Q ) Transistor Transistor ‘ Alimentation
Circuit de - auxiliaire - principal de puissance
commande m H H )
Partie _/
commande m Partie
Circuit d; / puissance
commande P77
N

‘=
L

figure 27:  Schéma équivalent de l'interrupteur générique fatisgparaitre les
inductances d'interconnexion entre puce de commangdace de puissance

Le schéma de la figure 27 montre donc le circuautb-alimentation constitué du transistor
principal que I'on fait commuter sur une chargestége, et le transistor auxiliaire avec son
circuit de recharge. Les deux transistors sontgslpar un circuit de commande intégré dans
la puce de commande, et on place des inductantescencircuit de commande et la grille et
la source des transistors afin de représenter tehiciances parasites dues aux
interconnections. On ne place pas d’inductancesgar@ntre les drains des transistors de
puissance car on suppose qu’ils sont intégrés ldam&me substrat, cette inductance est donc
négligeable. L'effet de ces inductances parasitgsles fonctionnement du circuit va étre
étudié. Les simulations sont effectuées avec NG@sliade du modéle VHDL de [36] pour le
transistor VDMOS de puissance. On simule dans wmiar temps une forte valeur
d’'inductance (100nH) entre la commande et la poissale résultat de cette simulation est
présenté figure 28.

_ —

—— | Vids

Ves

ds AT X mos

— o i Vds AUXmos

YR T H

( N\ | Rs AUXmos -

& bl ] e ] ] TR
figure 28: Simulation du circuit d’auto alimentation avec deductances parasites
d’interconnexions de 100nH entre la partie comneaeatla partie puissance
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On peut voir sur la figure 28 que lors d’'un dv/ét4D0V en 20ns aux bornes du transistor
principal, la tension Vgs_aux du transistor auk#iacommence a augmenter, un courant
Ids_aux commence alors a s’établir pour rechargecdpacité. Lorsque la capacité de
stockage est rechargée, on veut alors bloqueaisistor auxiliaire pour stopper la recharge
de la capacité. On a alors un dv/dt aux bornesahsistor auxiliaire. On peut alors observer
des oscillations de Vds_aux dues aux inductancessipes, et on observe également le
réenclenchement du transistor auxiliaire a causeodeillations de Vgs_aux. On voit donc
que le fonctionnement du circuit de commande doststior auxiliaire est perturbé par les
inductances parasites. On baisse ensuite la valesrrinductances parasites a 10nH. Le
résultat de cette simulation est présenté figure 29.

m .

Vs

Vs
Vgs AUXmos
e = Vds AUXmos
ST | P Ids AUXmos

figure 29: Simulation du circuit d'auto alimentation avec desuctances parasites
d’interconnexions de 10nH entre la partie commaeidia partie puissance

On voit donc sur la figure 29 qu’en baissant l'intiince parasite & 10nH, le circuit d’auto
alimentation n’est cette fois plus perturbé et fmmne normalement sans ré-enclenchement
parasite du transistor auxiliaire. En réduisaninésictances des interconnexions d’'un facteur
10, on n’observe donc plus l'effet de ces induatand.es inductances des bumps étant de
I'ordre de 1nH, on peut en déduire que par ledhjp de la puce de commande sur la puce de
puissance, l'ordre de grandeur des inductancesndesonnexions sera négligeable et ne
perturbera pas le circuit de commande.

De plus la réduction de ces inductances paraséas gutoriser les interactions a hautes
fréquences entre la commande et la puissance etedbopportunité de commander le
composant de puissance a la limite de ses perfaesahes couplages électromagnétiques
sont réduits, ce qui permet également de rédugespecificités du driver. Le partage de
fonctions entre la partie commande et la partisgance peut également étre mieux exploité
grace a cette intégration au plus proche.
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2.3.2 Etude des performances thermiques

Les performances thermiques de l'assemblage en ehighip vont maintenant étre
étudiées. Il s’agit de déterminer si le report @@lice de commande au plus prés de la puce
de puissance qui aura tendance a chauffer plus rérgacritique, le refroidissement des
puces se faisant par l'arriere de la puce de pussalans le cas classique dun
refroidissement simple face. Pour cela le modélsiheilation prenant le cas classique d'un
assemblage dans un module de puissance a été sinaade logiciel Flotherm de Flomerics
(figure 30). Les deux puces en silicium sont dompi€es et interconnectées par des bumps
en or. La puce de puissance est brasée sur umaubBC, composé d’'une couche de cuivre
brasée sur un substrat céramique et d’'une secanahe de cuivre en dessous, et 'ensemble
est connecté au refroidisseur pour la fiabilitériamécanique de I'assemblage. Les puces
sont encapsulées dans du gel siliconé. On suppgsdegefroidisseur mis en place exerce
une convection équivalente de 10 000 W/K.m2 en &adere de I'empilement et on suppose
une convection naturelle de I'air de 10 W/K.m2.

wrﬁlo W/Km?2

Silicone gel

Sh I I I I
(200pm i

Cu 600um

AIN 600um

Cu 600um

m‘FlOOOO W/K?

figure 30: Caracteéristiques de I'assemblage en chip on chiifsé pour la simulation
avec Flotherm

Les parametres des matériaux employés dans cehlalsge sont resumés dans le tableau
8. La puissance a dissiper est supposée de 70mWepdriver et de 10W pour le composant
de puissance, en supposant que les pertes par cationusont égales aux pertes par
conduction pour un courant de 5A et une chute digida a I'état passant de 2V et un rapport
cyclique de 0,5. Les résultats de la simulation sworitrés sur la figure 30.

Driver Bumps Transistor Sn Cu AIN
Rth 0,78 0,79 0,09 0,03 7,00E-03 0,02
(K/W.m) ) ) ) L) ) )
Cth (J/K) 7,00E-03 3,00E-03 0,03 7,00E-03 0,1 0,2

Tableau 8: Caractéristiques thermiques des matériaux emplogéss un assemblage
d’électronique de puissance
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Tcommande=52.3C

€

Tpuissance=51.2C

.j,.z

Ly

figure 31: Simulation avec Flotherm de I'assemblage en chigtop

La figure 31 montre un écart de 1,1°C entre la pieeeommande et la puce de puissance,
ce qui signifie que I'écart de température enteedeux puces est assez faible. La puce de
commande est a la température la plus élevéefrieidissement se faisant par la puce de
puissance. Le fait que les deux puces soient &taertempérature est avantageux d’'un point
de vue thermomécanique car les deux puces ayamdeses CTE, le stress sur les bumps
sera réduit de cette facon.

On peut vérifier ceci a I'aide d'une simulation dynmique. En reprenant le méme modéle
gue précédemment, on le simule de maniére analyéigdeaisant varier la puissance dissipée
par les puces. Le résultat de cette simulatiopréstenté sur la figure 32.

32.64
g-)\ 32.00 /
” /
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Time (S)
figure 32: Simulation thermique/électrique dynamique analiige I'assemblage en
chip on chip
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On peut voir que, de maniére dynamique, la difféeette températures entre les puces reste
inférieure a 1°C. Cela peut laisser supposer qugpee d’'assemblage est robuste d’'un point
de vue thermomécanique.

Plusieurs maniéres d’interconnecter les puces demande et de puissance en utilisant
différentes technologies d’assemblage ont été ptéss, et leurs avantages et inconvénients
respectifs ont été énumérés. Les procédés techgotmypour la réalisation de I'assemblage
de puces en flip chip vont maintenant étre présemté@si que les réalisations technologiques
effectuées.

3 Procédés technologigues et réalisations

Dans cette partie, les procédés technologiqueslpaaport des puces en chip on chip vont
étre présentés puis expliqués, et les développentectinologiques menés au laboratoire ou
en collaboration afin d’acquérir la maitrise deteeiechnologie pour le futur report des
composants congus dans les précédents chapitreétveprésentés.

3.1 Interconnexions par stud bumping

Le procédé de stud bump permet de créer des buamghicteurs en or a la surface des
pads de la puce, et relie la puce au substrat avessemblage par thermo compression ou a
I'aide d’adhésif. Les stud bumps sont créés parradification du procédé de ball bonding,
en cassant le fil au plus proche de la boule.disvpnt donc étre placés aussi facilement que
les wire bondings [107]. La figure 33 montre desldtumps déposés sur des pad de bonding.

Signal A= SE2 EHT = 3.00 kv 60ct2010 12:08:12
Grand.= 279X WD=11.0mm Ultra Plus

figure 33: Photographies au MEB (Microscope Electronique é&aBage) et au
microscope optique de bumps en or déposés suradissge bonding

Aprés que les bumps soient placés sur la pucepdls/ent étre aplatis par pression
mécanique pour uniformiser la surface des bumpsaq@h bump peut étre aplati
individuellement par un outil immédiatement apresfgrmation (tamping tool), ou tous
simultanément par pression contre une surface plang une étape suivant le bumping.

Les puces stud bumpées peuvent ensuite étre attaphé des adhésifs conducteurs ou non
conducteurs, ou par assemblage sans adhésif paratttmmpression. L'adhésif conducteur
peut étre isotrope, conducteur dans toutes lesctdins, ou anisotrope, conduisant
uniquement dans une direction. L'adhésif peut é&ppligué par impression dans un
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« pochoir », ou la puce bumpée peut étre trempgas da liquide permettant le dépbt d'une
fine couche d’adhésif, ne recouvrant que les buldpapression au pochoir apporte une plus
grande quantité d’adhésif, que le trempage, rendesgemblage plus solide mécaniquement.
Cependant le pas du pochoir est limité a 90um ilaléala précision du pochoir. Le trempage
requiert une couche d’adhésif dont I'épaisseur cesitrolée précisément, tout comme le
parallélisme de cette couche et de la puce duegmlcédé d'assemblage. Le pas est plus petit
que pour le pochoir, de 60um ou moins [107]. Lenfyage ne requiert pas d’équipement
supplémentaire, la machine de flip-chip pouvant éttilisée pour le réaliser. Cependant
I'épaisseur de la couche d’adhésif doit étre coé&dhttentivement. L’assemblage par
ultrasons se fait par pression de la puce bumpéespads en or du substrat, et en appliquant
la température, la pression et I'énergie ultrasamigacessaire pour former une connexion
entre or et or.

Le flip-chip par stud bump offre plusieurs avantgdéquipement de bumping est
largement disponible et bien mis au point. Les diuthps peuvent étre placés au méme
endroit que les wire bonds. Le pas entre bumps gteaifacilement de moins de 100um et ils
peuvent étre placés sur des pads de moins de 76Lootél Le stud bump peut étre fait avec
une machine de ball bonding. Une métallisation Eg&BM (Under Bump Metallisation)
est requise sur les pads de la puce bumpée afiitat’é formation d’intermétalliques lors de
la soudure par thermo compression. La métallisas®rcompose d’'une couche de titane,
servant a créer une barriere de diffusion de lawsdl’aluminium, et d’'une couche d’or qui est
le méme matériau que le bump (figure 34). Des pucegues découpées peuvent étre
bumpées, ce qui fait du stud bump un procédé rapifleace et flexible pour le prototypage.
L’inconvénient de cette technique est donc que saufas de process automatise, I'opérateur
doit déposer les bumps un par un, ce qui est dofteax en temps et ne s’applique pas a
I'échelle du wafer.

BN

puce Si

I couche d'adhésion ==

B barriere de diffusion UBM (Under Bump Metallization)
couche pour I'adhésion de la brasure

N mctallisation Al
BN assivation

figure 34: Différentes couches de métallisation constitudumder Bump Metallisation

Une machine de ball bonding permettant de réaliles bumps a été achetée par le
laboratoire et installée dans les locaux du CIMEndech. Cette machine (WB100 de
Unitemp [108]) a permis le dépdt de bumps sur desep de test fabriquées dans la salle
blanche du CIME Nanotech. Le laboratoire ne possgoas encore de machine de flip chip,
le report en chip on chip de ces puces a été ééatissous-traitance par I'institut de recherche
FEMTO-ST a Besancon [109]. Le résultat de cet abkmya est montré sur la figure 35.
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Puce flip-chip

figure 35: Vues en coupe d’'une soudure des puces de test@éepen chip on chip

On peut voir sur la figure 35 la vue en coupe deoladure d’un bump. La métallisation des
puces est en aluminium et une UBM Ti/Au avec 10dertitane et 80nm d’or a été déposée
sur les pads pour éviter la formation d’intermégaks entre I'or et I'aluminium lors de la
soudure par thermocompression (appelé « peste govyprAu microscope optique, on
n'observe pas la formation d’intermétallique aueaiv des contacts, ce qui est positif car la
résistance de contact n’est donc pas dégradéeuasi@® la soudure.

Ces puces de test contiennent des motifs de centhainés congus pour la caractérisation
électrique et thermomécanique de I'assemblage atactérisation de ces puces sera détaillée
dans la section 4.1 de ce chapitre.

3.2 Interconnexions par bumps electroless Ni/Au

Un autre procédé permettant de déposer des bumpsréaliser I'interconnexion en flip
chip d’'une puce est le dépot de nickel sur des padduminium par méthode « electroless »,
c'est-a-dire un dép6t chimique n'utilisant pas tgpe de I'électrolyse. Ces bumps sont
ensuite recouverts d'une couche d’or pour évitexydation du nickel et obtenir un meilleur
contact électrique. Les différentes étapes de @etpé sont décrites dans la figure 36.
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Smcmm organiques

1) Nettoyage du pad l 2) Zincate

n&&

3) Dépébt de nickel par réaction autocatalytique Ni/P

4) Finition par dépdt Au ou Cu/Sn
figure 36: Procédé de formation de bumps electroless Ni/Au

Pour les circuits possédant une métallisation emlium, les étapes pour la formation de
bumps en nickel sont les suivantes : premieremenpad est nettoyé afin d’enlever les
composeés organiques, puis I'oxyde natif a la serfda pad est enlevé. La déposition de
nickel electroless sur des pads en aluminium pesuite étre initi€e apres une premiére étape
de traitement au palladium ou au zincate afin d/act’aluminium [110]. Ensuite le dépo6t de
nickel se fait par voie chimique par réaction aatalytique dans un bain de
nickel/phosphore. En ajustant le temps, la tempgzate pH et la concentration chimique en
nickel du bain, des plots de nickel entre 1 et 2%jenrhauteur peuvent étre formés. Finalement
pour éviter I'oxydation de la surface du plot, weuche de métal noble est déposée par-
dessus le nickel. Deux métaux sont compatibles &qmocess : l'or et le palladium, qui
peuvent étre déposeés également par voie electroless

Cette technique posséde plusieurs avantages,neipgai étant que le nickel ne se dépose
que sur les pistes en métal exposées peut permddresupprimer une étape de
photolithographie nécessaire pour d’autres typegprdeess. De plus cette technique est
utilisable a I'échelle du wafer et est low-costp€edant la déposition de métal electroless sur
wafers peut étre difficile a maitriser car la compos de I'aluminium, les structures en
dessous du pad ainsi que la qualité du matérifiséupiour la passivation jouent tous un réle
dans la vitesse de déposition, I'uniformité et aibre du nickel au pad. Les trois premieres
étapes du process sont critiques pour déterminegéliectivité du process, l'uniformité et
'adhésion du nickel. Les composés chimiques etsletbncentrations sont également
critiques pour obtenir la structure désirée.

Ainsi nous avons essaye de réaliser ce proces®lEbaration avec la société Enthone
[111], mais nous n'avons pas pu obtenir de résuttatrects du fait de la trop faible épaisseur
d’aluminium déposée a la surface du wafer (0,6 pEm).effet les étapes d’activation de
I'aluminium (zincation) enlevant une couche d’alaiaim, I'épaisseur d’aluminium apres
cette étape était ensuite trop faible pour obteneg bonne déposition du nickel. Etant donné
les difficultés technologiques pour déposer deefdpaisseurs d’aluminium ainsi que celles
liées au développement de ce process, cette soltilonc été abandonnée.

3.3 Interconnexions par électrodéposition de poteaux de cuivre

La derniére solution la plus populaire pour laigzion de bumps est le dép6t de couches
épaisses de métal par réaction électrolytique. @vbmeux métaux peuvent étre déposeés par
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voie électrolytique (or, cuivre, étain, palladiumckel, ...). Cependant il a été montré que
pour des applications en électronique de puissnogivre présentait plusieurs avantages
[112]. En effet le cuivre possede de bonnes catatitiies électriques et thermiques, et son
CTE est plus faible que celui de brasures tradigties. Ensuite le procédé
d’électrodéposition est connu en électroniqueoat Ut est plus faible que les métaux tels
que l'or.

3.3.1 Principe de I'électrodéposition

Le principe de I'électrolyse est de plonger delectbdes dans une solution électrolytique
contenant des ions positifs du métal a déposerfadrensuite circuler un courant entre les
électrodes, ce qui va provoquer l'arrachement d’imésalliques de I'anode qui vont migrer
vers la cathode, c'est-a-dire I'échantillon. Lessianétalligues de la solution vont étre
neutralisés par les électrons e- et vont venirggmsker sur I'anode sous forme de métal. Ainsi
I’équation pour la réaction électrolytique du ceiast décrite par (1) :

C/*'+2é= Cu 1)

Comme pour les bumps, la croissance de poteaukr@igitjue requiert une metallisation
de type UBM composée d'une couche faisant barraee diffusion et d’'une couche
conductrice (voir figure 37). En effet toute lafaige du wafer doit étre recouverte de cette
couche conductrice pour permettre la dépositiocwdure. On dépose ensuite une couche de
résine épaisse qui est insolée puis développéadafuréer des moules dans lequel le cuivre
va se déposer pour former des poteaux. Apres fiéldé&position, cette résine est enlevée et la
couche d’accroche gravée pour ne laisser que lesuypo

l Electrodéposition de cuivre
Cu

Résine epaisse
Au 100nm

Ti 10nm

Dépdt de la couche

d'accroche TiAu l Suppression de la résine épaisse

Au 100nm o

Ti10nm == al 600nm e
TI 10nm Au 100nm
_ n

Dépét de résine épaisse l Gravure TilAu
"7 7 Résine épaisse Piot
n wm- ==l soonm [
figure 37: Principe de la formation de micro poteaux par &ledéposition de cuivre

L’électrodéposition requiert donc des étapes dealtigdtion ainsi qu'une étape de
photolithographie supplémentaires. Cependant dlvantage d’étre applicable au niveau du
wafer ainsi que d’étre facile a mettre en ceuvré'é&te peu colteuse. Les différentes étapes
du procédé de formation des micros poteaux vonhieaant étre décrites en détail et les
réalisations pratiques effectuées vont étre présent
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3.3.2 Reéalisations pratiques :

Le procédé de formation de micro poteaux est w@atds un premier temps sur des wafers
possédant une métallisation en aluminium de 0,6quinest gravée pour former les pistes et
les pads destinés aux interconnexions. On déposeaitenune couche de passivation
constituée par un oxyde (nitrure de silicium SiSN# 1,6 um d'épaisseur destinée a
I'isolation entre la métallisation de source etpasls du signal de commande non isolé (figure
38-a). Cette couche de passivation est elle anaség afin de créer les ouvertures pour les
contacts avec I'extérieur. Les couches d'accrodrestituées par une couche de titane de 10
nm et d’'une couche de cuivre ou d’'or de 100 nm sostite déposées par pulvérisation ou
par évaporation (figure 38-b).

Al+Si3N4 Al + Si3N4 + Ti/TiN/Au +
Photoresist

figure 38: Développements technologiques back end pour lesadian de micro
poteaux : a) Aprés gravure de I'aluminium et dedache de passivation Si3N4 b) Apres
dépdt de la couche d’accroche Ti/TiN/Au

La prochaine étape est le dépot d'une résine €paqiss I'étape de photolithographie pour
former les moules dans lesquels les plots vontrer¢figure 39-a). La taille des moules est de
50um de coté, et I'espace entre les plots est gen800n peut voir sur la figure 39-b que les
flancs de la résine sont positifs, c’est a dire lguesine est développée de la méme distance
sur le plan horizontal que sur le plan verticalesE’pourquoi des marges ont été prises sur la
taille des plots pour éviter que les plots ne g@geent.

Flancs de
la résine

o = i St Sl UME
a) b)
figure 39: Images au MEB des moules en résine : a) Vue didnisedes motifs b) Zoom

sur les flancs de la résine
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On peut ensuite passer a I'électrodéposition dureudans les moules ainsi créés. Le bain
d’électrodéposition de cuivre est composé de sulti cuivre CuS0O4-5H20 et d’acide
sulfurique H2SO4. Le sulfate de cuivre fournit iess cuivre, et I'acide sulfurique améliore
la conductivité du bain. On peut également ajodesr additifs afin d’améliorer I'uniformité
du dépbt ainsi que I'aspect du cuivre (grain finlldnt). Pour nos expérimentations nous
avons utilisé un bain industriel fourni par Enthgipicrofab Cu 200), ainsi que l'additif
également fourni par Enthone [111]. Les étapesomiéées pour réaliser I'électrodéposition
sont :

- Tremper I'anode dans un produit dégraissant afimeteoyer la surface du wafer des

COMpOSEs organiques

- Rincer a 'eau dé-ionisée

- Tremper dans un bain d’acide dilué a 10% afin digler 'oxyde qui aurait pu se

former sur la couche d’accroche

On peut ensuite commencer I'électrodéposition. itzdigpn du bain se fait par bullage, et

'anode est constituée en cuivre phosphoré (vajuré 40). L'alimentation est une

alimentation continue pouvant étre configurée edergource de courant.

Alimentation

Bain de rincage
Anode en cuivre

| Solution d’acide sulfurique
(diluée a 10%)

Cathode (wafer)

Solution de deégraissant

Bain d’électrodeposition
industriel

figure 40: Photographie de la manipulation d’électroéposit'ch cuivre

Le temps d’électrodéposition dépend de la surfacdleatrodéposer, de la densité du
courant appliguée ainsi que de la hauteur souhditées notre cas, la hauteur de la résine a
été mesurée a 12um et la densité de courant déesedt de 2 A/dm2, on calcule donc le
temps de dépbt a partir de ces données. La vitbsskpot est calculée a 26,4 um/h a la
densité de courant spécifiee. Le résultat apraesréteposition est montré dans la figure 41-a.
On peut voir sur la figure 41-b que la hauteur cit pldépassé la hauteur de la résine, ce qui
explique la forme « champignon » du plot.
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Source
contact
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Copper
bump
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Storage
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A T R T
a) b)
figure 41: Images MEB des motifs aprés électrodépositiorudee: a) Vue d’ensemble

b) Zoom sur un plot

On peut voir sur la figure 41-a que le cuivre stEsh déposé a tous les endroits, et que la
surface du cuivre est assez homogene : on peut doaca premiere vue que les tests
d’électrodéposition sont concluants. La surfaceulure s’oxydant en restant a I'air libre, on
devrait donc déposer de I'étain a la surface dtiglant de retirer la résine afin d’'empécher
I'oxydation du plot ainsi que de permettre la saedlors du report en flip chip [12]. Le
laboratoire ne possédant pas de machine pour letré@guces en flip chip, les tests n'ont
pas été poussés plus loin a I'heure actuelle. Néaramle cuivre électrodéposé sera
caractérisé électriqguement dans la section 4.2 abapitre.

Il a donc été présenté dans ce chapitre les paogiprocedés technologiques permettant
de créer des bumps pour la connexion de pucespeahipb ou chip on chip. Le procédé de
stud bump est simple et fiable, cependant il néeesse machine de ball bonding et n’est pas
applicable a I'échelle du wafer. Le procédé de fatiam de bumps Ni/Au par voie electroless
est le moins codteux car il supprime une étape hagofithographie et ne requiert pas de
métallisation supplémentaire. Il est de plus applie a I'échelle du wafer. Cependant ce
process est assez complexe a maitriser et nécessit@étallisation épaisse d’aluminium, il a
donc été abandonné dans notre cas. Le procédétddéléposition de cuivre requiert le dépbt
d’'une couche d’accroche et une étape de photolitipbge supplémentaire, il est cependant
peu codteux, facile a mettre en ceuvre et applicabl&chelle du wafer. C’est donc ce
procédé qui est le plus avantageux pour la réalisae bumps.

4 Tests et caractérisations des interconnexions
réalisées

Pour les caractérisations électriqgues et thermigless connexions réalisées, des puces
contenant des motifs de test de type contacts ébaint eté concues et fabriquées (voir figure
42). Ces puces contiennent donc des pads destirdgpat de bumps ou a I'électrodéposition
de poteaux, et des pads destinés aux mesures eoussp Elles sont congues pour étre
reportées en chip on chip, une puce jouant ledélsubstrat et I'autre étant reportée dessus.
La puce substrat mesure 6mm de coté et contiemiales pour la mesure sous pointe, l'autre
puce plus petite mesure 3mm de coté et contieqgdds pour les bumps. Une fois assemblés,
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un motif de type contact chainé est créé, les pistemant la chaine étant situées
alternativement sur l'une et l'autre des pucesr(figure 42). Plusieurs types de motifs ont
été concgus, chacun avec des tailles de plots edspeEgements entre les plots différents (voir
annexe 1).

6 mm

Puce pour la mesure

[~ sous pointes
+ 3 mm |~ Puce retournée
- -l
| W =
o .— -.-—— Contacts pour la mesure
= —ill
Ic'ol':“act pouE // = \\ Contact brasé
alimentation
a) b)
figure 42: a)Vue layout des puces de tests pour la caractiéois €lectrique et

thermomécanique des interconnexions en chip onlhighotographie de I'assemblage final

4.1 Mesures des puces stud bumpées et reportées en flip chip

Plusieurs puces avec des motifs différents onbétépées et le report en flip chip de ces
puces a été effectué a l'institut FEMTO-ST de Besana I'aide d’une machine FC250 de
Suss Microtec [113]. La soudure des bumps en amna été faite par thermocompression, et
plusieurs parametres de pression ont été utilisésqimenir visuellement un entrefer entre les
puces correct (voir annexe 2). Au niveau des teaipgss, le substrat est chauffé a 300°C
(2°C/s) et la puce a est maintenue a 150°C. Enspib@r la pression exercée, trois
programmes ont éte testes :

- Programme 1 : application d’'une forceldb Kgpendant 20s puis augmentatioB Kg.

- Programme 2 : application d’'une forceld&g pendant 20s puis augmentatiof Kg.

- Programme 3 : application d’'une force ) gpendant 20s puis augmentatioh.& Kg.

Puis la puce est montée a 300 °C (100°C/s) pen@msraviant le refroidissement et I'arrét de
la pression.

Une vingtaine de brasage flip-chip ont ainsi étlisés. Ces puces ont ensuite été testées
sous pointes au laboratoire [114].

4.1.1 Caractérisations électriques

Pour la caractérisation électrique des contactgrilecipe de la mesure 4 pointes a été
utilisé (figure 43). Ceci permet de s’affranchilsdehutes de tension parasites dues au courant
circulant dans les fils de mesure et aux résistrd® contact au niveau des pointes,
permettant ainsi d’obtenir une mesure plus prédeska résistance de I'échantillon [115]. Ceci
est critiqgue dans notre cas ou les résistances éessaont de I'ordre du@ou de I'ohm, on
doit donc avoir une précision suffisante sur launes

142



Chapitre 11l : Conception couplée puissance/comraaidolutions technologiques pour
I'intégration hétérogene

figure 43: Photographie de la manipulation de mesure quatiates a) Vue d’ensemble
b) Zoom sur I'échantillon

Dans un premier temps l'influence du changemenéageession lors du report en flip chip
a eté observée, afin de voir si ce paramétre darteeinfluence sur la résistivité des contacts
(voir figure 44).

—e—Programme 1

—&— Programme 2

—a4— Programme 3

Résistance (Ohm)

Nombre de contacts

figure 44: Mesure de la résistance de I'échantillon «Plot 50Bitch 500 » en fonction
du nombre de contacts pour différentes valeursrdssion lors du report en flip chip

On peut voir sur la figure 44 que la différencerégistance entre les programmes 1 et 2 est
négligeable. La résistance de I'échantillon repaméc le programme 3 est plus élevée, ce qui
s'explique par le fait que la pression appliqué@asdae programme était la plus faible.
Néanmoins, on peut voir que la différence avec deax autres programmes n’est pas
significative. Les autres puces ayant été repor@estilisant toujours le programme 3, cette
différence de résistivité n’influera donc pas dEssmesures effectuées.

Plusieurs motifs de test ont donc été caractérigésc différentes tailles de pads et
différentes distances entre les pads (voir figiie Ainsi dans la Iégende de la figure 45 Plot
500 signifie que la taille du plot est de 500unrrEae 500um de cbté), et Pitch 500 signifie
gue I'espacement entre les plots est de 500pmmiessires ont été effectuées sous un courant
de 100mA.
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figure 45: Mesure de la résistance en fonction du nombreodéacts pour différentes

tailles des pads et distances entre les pads

On observe sur la figure 45 que la résistance dasacts est assez homogéne pour les
différents échantillons des motifs Plot 500 Pitc@05et Plot300 Pitch300, sauf pour
I'échantillon 4 du motif Plot300 Pitch300 qui esugprésistif. En revanche la résistance des
échantillons du motif Plot 200 Pitch 200 est mdinsmogéne. Les motifs Plot300 Pitch 300 et
Plot200 Pitch200 ayant le méme nombre de contacyamt été assemblés avec les mémes
parametres, on ne peut donc pas conclure suritessade ces disparités.

On peut voir également que les motifs Plot 500tehP00 ont la plus forte résistivité, bien
gu’ils possedent moins de contacts (10 contre 18 |@s deux autres motifs), ce qui signifie
qgue la résistance des pistes est plus importargdagtésistance des contacts. Cependant on
peut voir que la résistivité des motifs Plot 20@itch 200 est plus importante que celle des
motifs Plot 300 — Pitch 300 pour le méme nombrealgacts, ce qui semble vouloir dire que
la résistance des contacts est plus importante goarotif. On peut vérifier cela en calculant
la résistance de contact a partir de la résisttm@arique. La résistance totale divisée par le
nombre de contacts correspond a la résistance mey#an noeud (voir figure 46). On peut
calculer la résistance théorique d'un nceud en sanbasur ce schéma en calculant la
résistance théorique d’'une piste et la résistam@erique d’'un contact. Dans tous les cas, les
ordres de grandeurs sont tres satisfaisants etisgeht aucun doute quand a l'intérét de cette
approche.
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T o06um
100

Pistes
aluminium

figure 46: Représentation d’un noeud de contact constituéede gistes et d’'un bump.

On cherche a calculer la résistance théorique d@aespaluminium et du bump afin de
pouvoir déterminer la résistance de contact desdémblage. La résistivité théorique de
| ‘aluminium est connue, ainsi que la longueuralaeur et I'épaisseur des pistes qui ont été
fixées lors du design. On peut donc calculer lastésce théorique des pistes d’aluminium
avec une bonne précision. Pour le motif Plot 30Biteh 300 la longueur des pistes en
aluminium est de 30@m, leur largeur est de 160m et leur épaisseur de O6n. La
résistance théorique de la piste est donc :

Rpist8= 27107 x—300 _ 84,37 ).

160x 0,6

La résistance théorique d’'un bump de diamétre @0 et d’épaisseur 6fmm apres

brasage est de :

Rbump= 22107 x 100

10Cx 65
La résistance mesurée est de 3,02pour 16 contacts en or et de 15 pistes d’aluminium
On en déduit la résistance moyenne mesurée d’un desoontact :

Rme8= %625 =189n1).

= 0,34 nQ2.

On peut donc calculer la résistance de contacetiéahantillon par :

Rc3=Rme8- (2x Rpist8+ Rbump = 20.6 n.

En réitérant le calcul pour le motif Plot 200 —cRiR00, on trouve la résistance d’une piste
Rpiste2=90m2 et la résistance moyenne d’un nceud Rmes2=089anrésistance de contact
est donc égale a

Rc2 = Rmeg& - (2x Rpist& + Rbump = 37m.

La résistance de contact pour ce motif est dons glevée pour cet échantillon que pour
celui du motif Plot 300 — Pitch 300 comme la fig@rkle laissait supposer. On peut supposer
que cet écart de résistance de contact provietiintlemogénéité de la taille des bumps, ce
qui peut créer un mauvais contact lors du reparthpermo compression. On peut cependant
voir que la résistance de contact des assemblaggdisas est assez faible, ce qui peut
permettre de faire circuler un courant important.

Le tableau 3 résume les résistances de contacul@asc de cette maniére pour les
échantillons assemblés en fonction du motif. Ont peir que cette résistance est de I'ordre
de 10 a 20 ®2 pour tous les motifs, sauf pour le motif Plot20@&H 200 qui présente une
résistance de contact plus élevée de I'ordre de 3D nf2. A priori la résistance de contact ne
dépend donc pas du nombre de contact, mais lesdseme permettent pas de conclure sur la
raison de cette résistance plus élevée. On peutosap que cette différence provient de
I'inhomogénéité de la taille des bumps.
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Chain 500 Pitch
Plot 500 Pitch 500 |Plot 300 Pitch 300 Plot 200 Pitc  h 200 500
Résistance 12,7 15 53 105
de contact 10,2 17 37 10,5
(mQ) 214 18,3 39,7 10,5
26,4 20,3 30,3 234
Tableau 9: Résistances de contacts en fonction des motifs gbfiérents échantillons

4.2 Mesures de la résistivité du cuivre électrodéposé

Le principe de la mesure 4 pointes a été repris [gomesure de la résistance de contact du
cuivre électrodéposé. Un wafer de test avec desfandé contacts chainés a donc été
éléctrodéposé a 'aide de la manipulation déctiis paut et des mesures de résistance ont été
faites a plusieurs endroits du wafer et sur difiesenotifs (voir figure 47).

30
25
20
w
£ —&— Mes_Milieu
2 —— Mes_Bas
8 15 |
= Mes_Haut
:% Théorique
4
10 /
5
oA
0 +— \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600
Nombre de contacts
figure 47: Mesure de la résistance en fonction du nombre déacts

Sur la figure 47, on observe la mesure de la asist des motifs de tests en fonction du
nombre de contacts pour des motifs de contacts)\ébaintre des pistes d’aluminium et de
cuivre électrodéposé. On compare les différentesbes suivant I'endroit ou sont placés les
motifs sur le wafer Nles_milieu signifie que les
Z:\These_simonot_timothe _complet.docmotifs sontiésit au milieu du waferMes_Bas
signifie en bas eMes_hauten haut du wafer) ; on peut voir que la résistamest pas la
méme en fonction de I'endroit du motif. Ceci s’agpk par le fait qu'avec la manipulation
d’électrodéposition « artisanale » réalisée on memgb le contact pour I'alimentation qu’a un
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seul endroit du wafer, la densité de courant rdesic pas homogéne sur toute la surface du
wafer. Ceci se traduit donc par des hauteurs deeélectrodéposé différentes, et donc des
résistances différentes. Ceci est cohérent car dmnsanipulation réalisée le contact
d’alimentation a été pris en haut du wafer, dongeunt supposer que la densité de courant
était la plus importante a cet endroit. Cepend&yirds les mesures effectuées les épaisseurs
de cuivre déposées sont homogénes localement gatitles surfaces.

On peut, en suivant le méme raisonnement que pegu@dnt, déterminer la résistance de
contact entre I'aluminium et le cuivre. Pour cetaahoisit de prendre la valeur la plus proche
des valeurs théoriques donc de prendre les vaheessirées sur la partie haute du wafer. On
calcule la résistance théorique d’'un nceud (une pisttuminium, une piste de cuivre et un
via) Rnoeud_th= 55,6, et la résistance mesurée Rnoeud_mes=5%1,%ra résistance d’un
via est donc de 3,7 ce qui est tout a fait acceptable.

L’assemblage en flip chip de puces possédantnu#sllisations en cuivre n'a pas été
réalisé car I'étamage des poteaux de cuivre commoetdians [12] n'a pas été étudié.
D’autres solutions pour I'assemblage de poteauguilae en flip chip ont récemment vu le
jour, comme l'assemblage par collage moléculai6]1ce qui a 'avantage de supprimer
'étamage des plots et d’éviter les intermétallgjders de la soudure qui dégradent la
résistance de contact. Ceci ouvre donc des peiggecpour une utilisation future en
électronique de puissance. La manipulation d'ébeléposition réalisée doit cependant étre
améliorée afin d’obtenir une épaisseur homogéndosiie la surface du wafer. Ceci peut étre
réalisé en utilisant un support avec une électmdrilaire faisant contact sur le bord du
wafer afin d’avoir une densité de courant plus hgéma autour du wafer.
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5 Conclusions et perspectives : vers des proceédes
collectifs d’'intégration hybride de la commande

Il a donc été présenté au cours de ce chapitrereeption du composant de puissance de
facon couplée avec la partie commande, ainsi quéiféérentes solutions pour l'intégration
de la commande rapprochée de maniére hybride. heeption du composant de puissance a
ete effectuée en utilisant les développements téobigpies et la plate forme de conception
développés au cours de précédents travaux de ddsboratoire. La conception du systeme
a également été optimisée afin d’obtenir le meillendement pour les auto alimentations
tout en minimisant la surface occupée par les caanus auxiliaires par rapport a la surface
du composant de puissance principal. Le dessimdeagjues a ensuite été réalisé dans le but
de la fabrication de ces composants de puissanseiaude la plate forme technologique du
CIME Nanotech.

D’un point de vue technologique, il a été vu queadeahnologie wire bonding, bien que
mature et tres répandue, pouvait étre amélioréel'@aploi de la technologie flip chip,
notamment du point de vue électrique et CEM enisaahti les impédances parasites dues aux
interconnexions entre la puissance et la commdbelus, la technologie flip chip permet le
refroidissement double face des puces en suppriteariils de bonding sur la face avant, ce
qui améliore la gestion thermique du convertissB@s modules de puissance ont donc été
développés en utilisant la technologie « Flip COip Flex », consistant a reporter les puces
de commandes au dessus des puces de puissanae support de type flex ou PCB. Ces
modules présentaient donc des améliorations éjeesi et thermiques par rapport aux
modules utilisant la technologie wire bonding [98, 100, 101]. Avec le développement de
la technologie « chip on chip », ces interconnexipauvent encore étre améliorées avec une
réduction supplémentaire des impédances paraditiesreport au plus prés de la puce de
commande sur la puce de puissance entrainant égaletas avantages d’'un point de vue
thermo mécanique comme il a été montré dans ceitehape point faible de ce type
d’assemblage est qu'il nécessite la prise en coaggda conception du layout de surface du
composant de puissance pour le report de la puceodgnande, ce qui n'est pas le cas
industriellement a I’heure actuelle.

Dans un second temps les procédeés technologigagdus populaires pour le report en
chip on chip de puces ont été présentés. Il a égueule report en chip on chip pouvait se
faire a I'aide de stud bumps en or, soudés pambi@ompression a I'aide d’'une machine de
flip chip. Ce procédé est assez simple a mettreeewre mais ses inconvénients sont qu'il est
assez colteux et utilisable uniquement pour dwpnpage, la dépose de bumps ne se faisant
pas a I'échelle du wafer. Le procédé de formatiobutaps en nickel par voie electroless est
le plus économique car il supprime une étape dejuage, et peut se faire a I'échelle du
wafer. Cependant ce procédé est complexe et mdfisgaide bonnes connaissances de la
chimie du bain employé sont donc nécessaires mourettre en ceuvre. L’électrodéposition
de poteaux de cuivre offre de nombreux avantag8iseflest assez simple a mettre en ceuvre.
De plus il est peu colteux et applicable a I'éehdll wafer. Il requiert cependant une étape
de masquage supplémentaire dans le process. Eedinrdalisations pratiques et les
caractérisations effectuées ont été présentées.

Les travaux effectués au cours de cette thése dmmt une entrée en matiere dans le
domaine du packaging en 3D pour I'électronique disgance, qui est a I'heure actuelle en
pleine expansion. En effet de nombreux procédémt#agiques sont en cours de mise au
point a I'échelle industrielle, afin d’empiler plasrs puces les unes sur les autres, notamment
dans le domaine de la microélectronique [117, 118, 120]. On peut citer le développement
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I'intégration hétérogene

du procédé « Through Silicon Vias », consistanteaiser des tranchées dans toute la surface
du wafer puis a les remplir par du cuivre électpmi® afin de pouvoir prendre des contacts
en face arriére de la puce [121]. Ce procédé aetdei report de plusieurs puces les unes sur
les autres. Cela autorise également des procédpaattaging collectifs tels que le Chip to
Wafer, dans lequel la puce est reportée sur lernwetfée Wafer to Wafer, dans lequel les deux
wafers sont reportés directement 'un sur l'auft2?]. Ces procédés de packaging collectifs
permettent de réduire les temps et les colts, abawfue la taille des wafers augmente et que
la taille des circuits intégrés diminue. C’est ppuwi a I'heure actuelle de nombreux procédés
de packaging au niveau du wafer ont été développé&ont en cours de développement (voir
figure 48 [122]). La principale différence entresqggocédés est s'il s’agit d'un bonding direct
entre les wafers ou si une couche d’interconnexittesmeédiaire est utilisée.

L’électronique de puissance peut donc profiter des dechniques en cours de
développement afin d’améliorer I'efficacité des wertisseurs et de réduire les codts de
fabrication, méme si de nombreux aspects de ce tgpeackaging restent a explorer,
notamment d’un point de vue thermique et CEM.

Bonding
direct

WAFER
BONDING

Bonding avec
interposers

figure 48:  Résumé des différentes méthodes de bonding all&duewafer
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Ce travail de thése a donc abordé différents aspaetl’intégration en électronique de
puissance, en essayant d’avoir une approche neugelicomposant de puissance. En effet,
d’'un point de vue conceptuel nous nous sommes pldads une démarche de conception
d’un interrupteur générique, pouvant étre placéiraporte quel endroit du convertisseur et
pouvant étre commandé de maniére transparente’'ytdisdteur final. Ce concept a été
accompagné par une démarche de conception coupléepagetie commande et de la partie
puissance, afin de réaliser un systeme autonom@atkaging du systeme a également été
repensé a partir de solutions de packaging déjstaanes d’'assemblage hétérogene afin
d’optimiser les connexions électriques entre ldipamommande et la partie puissante, ainsi
que de fiabiliser la mise en ceuvre du composant dessystemes complexes et d’améliorer
les aspects thermiques et thermomécaniques.

Dans cette démarche, la possibilité de conceptidie éabrication d’un transistor VDMOS de
puissance a ouvert la porte & de nombreux aspewsants du systéme : ainsi il a été vu a
travers I'étude des paramétres technologiguesanfigur la tension de seuil dans le premier
chapitre de ce mémoire que la baisse de la ten®euil du composant n’était pas critique
d’un point de vue technologique pour la fabricatibncomposant. De plus il a également été
observé que la baisse de cette tension de seuilajicéive bénéfique du point de vue des
performances électriques du transistor ainsi qusgttre de gagner également sur I'énergie
nécessaire a la commande du transistor par unsebdeés la tension de commande. Le seul
point négatif évoqué lors de cette étude étanédmation de la susceptibilité du composant,
nous avons vu que la commande de ce composantt dggalement étre adaptée afin de
résoudre ce probleme. Enfin la perspective majepportée par cette étude qui a également
été explorée dans le premier chapitre est la piigsid’auto alimentation de la commande
rapprochée durant I'état passant du transistowdssance, ce qui était jusqu’alors difficile du
fait des niveaux de tension fortement éloignéseelatitension de commande du transistor et
sa chute de tension a I'état passant. Ceci estrdgalt autorisé par une baisse de la tension de
commande du composant de puissance.

Du point de vue de la commande, la baisse de laoteraitorise également a utiliser des
technologies ayant une résolution de gravure phgsdue les technologies hautes tensions, ce
qui peut permettre l'intégration d’'un plus grandmiwe de fonctions dans une plus petite
surface de silicium. Dans notre cas, les fonctinésessaires a la réalisation du systéme
générique ont été intégrées, avec les fonctiom®ldiion du signal de la commande éloignée,
de commande rapprochée et d’auto alimentation deotamande rapprochée. Un soin
particulier a été apporté a cette partie d’autmetitation, par l'utilisation des possibilités
offertes par la technologie pour améliorer le gysteé développé précédemment
monolithiquement fonctionnant de fagcon impulsiotedbrs du blocage du transistor de
puissance, ainsi que pour développer le systemetibmmant lors de I'état passant du
transistor. C’est lors du développement de cesiitirgue la démarche de conception couplée
commande/puissance a été bénéfique, car ceci aigpeendimensionner les transistors
auxiliaires nécessaires a ce systeme d'auto alatient dans le but doptimiser les
performances globales de lI'ensemble « interruptdirpuissance autonome ». La partie
commande a été fabriquée et testée et des résahatmirageants ont été obtenus et les
concepts définis lors de la conception validés. Pemts bloquants ont cependant été
dévoilés, comme le probleme d’amplitude de modutatiu signal de commande a hautes
frequences (500MHz), ainsi que lefficacité éneigét des circuits d’auto alimentation
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estimée moins bonne que prévu lors des phasesndéatibn. Ces points devront donc faire
I'objet d’approfondissements lors de la prochaihage de conception du systeme.

Enfin la conception du composant de puissance igatégalement a repenser la métallisation
de surface du composant afin de prévoir le repothép on chip de la puce de commande. Il
a été vu dans le troisieme chapitre de ce mémaieccg concept offrait théoriquement de
nombreux avantages, notamment par la réductionma&eides impédances parasites entre la
partie commande et la partie puissance. Ceci eetrahe augmentation des performances
électriques et une réduction des émissions CEM lparréduction des inductances
d’interconnexion, mais aussi la fiabilisation distgyne permettant de relacher les contraintes
sur le composant de puissance. Ceci offre égalemestavantages d'un point de vue
thermique et thermo mécanique par la suppressian fitle de bonding permettant le
refroidissement double face des puces, et la sapipredes couches d’'interconnexions (PCB
ou flex) réduisant la fiabilité de I'assemblageslade cyclages thermiques de part une
différence de CTE avec les puces silicium. Ces eptscn’ont pas été démontrés par manque
de temps, mais les différentes solutions pour séalcet assemblage ont été explorées et
comparées d'un point de vue technologique. Il esssarti de cette étude que
I'électrodéposition de métallisations épaisses auidace de la puce était la plus simple a
mettre en ceuvre et la plus low-cost, de plus ellavantage de pouvoir étre mise en ceuvre a
I'échelle du wafer pour la mise en place de proséctdlectifs de fabrication. Les points
bloguants majeurs de cette thése ont été les nosdsaifficultés et délais dans le process de
fabrication du transistor de puissance, empéchesi de valider expérimentalement les
nombreux concepts développés dans ces travaux.

Du point de vue des perspectives offertes par @saux, elles sont nombreuses car le
contexte d'intégration hétérogéne exploré est agge®ral. Ainsi du point de vue de la
commande on peut imaginer le développement dersgsteomplexes incluant la modulation
numérigue du signal de commande en informationgjuéce/rapport cyclique, et la
transmission par radiofréquences ou ultra hautéguénces de ces informations. La
démodulation de ces informations pourrait se faihautes fréquences par un ceeur numérique
implanté sur la puce de commande rapprochée. Deddunombreux circuits de traitement
associés a des capteurs pourraient renvoyer dasniafions sur I'état du composant toujours
dans un but de fiabilisation du systéme. Enfin sgstémes de commande pourraient étre
adaptés a des composants GaN pour des fonctiontembautes fréquences (GHz). Il faudra
néanmoins étudier les impacts environnementaux I'sssociation de cette puce de
commande et du transistor de puissance (tempéra@iEd). Ceci pouvant étre d’autant plus
important que « l'intelligence » de la puce de cande est augmentée (capteurs, interfaces
de communication, cceur numerique).

D’un point de vue du packaging, les aspects delii@augmentée et d’amélioration des
performances électriques restent encore a démoRwer cela I'assemblage en chip on chip
des puces de commande et de puissance devra élise réet des tests électriques pour
déterminer les performances d'un tel assemblagsi ajne des tests de cyclage de
'assemblage devront étre effectués les résultatenab comparés aux résultats d'un
assemblage classique par fils de bonding. Cependartes aspects sont démontrés,
I'électronique de puissance pourrait profiter deanaées dans le domaine du packaging en
microélectronique (bonding de wafer a wafer, enmpédat de puces grace aux TSVs, etc) pour
mutualiser les procédés de packaging et ainsi médiés colts de fabrication des
convertisseurs.

Enfin, si un interrupteur autonome et génériquaytell a été présenté dans ce mémoire peut
étre développé au niveau industriel et commeréallgpourra grandement simplifier la mise
en ceuvre des convertisseurs dans de nombreusésatipps pour la gamme de puissance a
laquelle il est adapté (automobile, électroménageabitat), notamment avec le
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développement de convertisseurs multi-niveaux ouekxtes multipliant le nombre des
composants actifs afin de réduire la taille des pasants passifs. En effet le concepteur de
convertisseurs de puissance n‘aura plus a se sadiojtimiser la partie commande pour
I'interrupteur employé, ceci étant déja pris en ptariors de la conception de l'interrupteur.
Le concepteur n'aura alors plus qu’'a optimiserdesmins de courants dans les mailles de
commutation et le layout du systéme. L'isolationsilynal de commande éloignée permet de
s’affranchir également des problemes liés aux (ialen flottants dans ce type de
convertisseur. Cet interrupteur générique pourrdeégant s’appliquer aux interrupteurs
quatre quadrants (bidirectionnels en tension etamant), comme le concept a été présenté
dans la thése de Binh Dac Nguyen, préparée audid@. Ceci consiste donc en un pas de
plus vers ce type d’interrupteur a travers la sifigption de sa mise en ceuvre. De plus
I'espace occupé par les composants actifs seréblament réduit par 'assemblage en trois
dimensions, ce qui sera également un avantage lgsurconvertisseurs multi niveaux
comportant un grand nombre de composants actileapplications ou I'espace est limité
comme 'automobile.
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Annexe 1 : Motifs des puces des puces de test paepbrt en flip chip

Annexe 1 : Motifs des puces des puces de test pour le report en
flip chip

Ce jeu de masques contient trois niveaux de masqu@&g motifs bleus correspondent au
masque de gravure de la métallisation aluminiusnetifs marrons au masque de gravure
des ouvertures de contact dans I'oxyde et les satirs au masque de moulage en résine
pour I'électrodéposition. La figure de gauche cgpand a la puce de 6mm agissant comme
substrat et la figure de droite a la puce de 3npuortée en flip chip sur la puce de 6mm.
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Annexe 1 : Motifs des puces des puces de test paepbrt en flip chip
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Annexe 1 : Motifs des puces des puces de test paepbrt en flip chip
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Annexe 1 : Motifs des puces des puces de test paepbrt en flip chip
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Annexe 1 : Motifs des puces des puces de test paepbrt en flip chip
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Annexe 1 : Motifs des puces des puces de test paepbrt en flip chip
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Annexe 2 : Compte rendu des réalisations « chip on chip »

Objectif : report de 20 puces réparties en quaindigurations différentes sur des substrats de
caractérisation.

Caractérisation apres soudure :
- test sous pointes de la résistance entre les paesdu substrat
- vérification sous binoculaire de I'entrefer entiglice et le substrat
- test de tenue de la puce : poussée latérale decagvec une pince en maintenant le
substrat.

Substrat : Silicium avec des pistes en aluminium et unodrd’or sur les pads de connexion
Taille du substrat : 6mm?2 Epaisseur : 550um
Température d’alignement : 150°C

Puce: Silicium avec des pistes en aluminium et ungdndl’or sur les pads de connexion
Taille de la puce : 3mm2  Epaisseur : 550um

Dépose des bumps: épaisseur entre 80um et 120umtdeagion de I'outil générant le plat
avant flip-chip.

Température d’alignement : 150°C

Nous disposons d’un capteur de force bridé a 5awag une sensibilité de I'ordre de 200g.
Il est recommandé de ne pas travailler a des fer@500g afin d’assurer une reproductibilité
des conditions de process.

Programme 1 de soudure :

Montée en température a 300°C du substrat (2°€Cfepmtien de la température de la puce a
150°C tout en appliquant une forde 1.5Kgpendant 20s puis augmentatioBkey.

Montée en température a 300°C de la puce (100°C/s)

Maintien de la température pendant 40s puis resament.

Maintien de la force jusqu’a 200°C

Déchargement de I'assemblage a 100°C

Programme 2 de soudure :

Montée en température a 300°C du substrat (2°€Cfepmtien de la température de la puce a
150°C tout en appliquant une forde 1 Kgpendant 20s puis augmentatioBkey.

Montée en température a 300°C de la puce (100°C/s)

Maintien de la température pendant 40s puis resamhent.

Maintien de la force jusqu’a 200°C

Déchargement de I'assemblage a 100°C

Programme 3 de soudure :

Montée en température a 300°C du substrat (2°€Cfepmtien de la température de la puce a
150°C tout en appliquant une forde 750gpendant 20s puis augmentatioh. aKg.

Montée en température a 300°C de la puce (100°C/s)

Maintien de la température pendant 40s puis resamhent.

Maintien de la force jusqu’a 200°C

Déchargement de I'assemblage a 100°C
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Puce Motif Programme T°C Max R [+/-] Déplacement
substrat (Ohm) en Z aprés
contact

1 1 1 270 10 /

2 1 2 270 8.5 /

3 1 2 270 10 /

4 1 3 270 31000 45

5 2 3 270 6.7 31

6 2 3 270 / /

7 2 3 270 22 38

8 2 3 270 8.1 37

9 3 3 270 / 28
10 3 3 270 7 43
11 3 3 270 8 38
12 3 3 270 7.5 35
13 4 3 270 7.8 30
14 4 3 270 7 41
15 4 3 270 50000 /

16 4 3 270 11 34
17 4 3 270 9 26
18 3 3 270 10 33

Synthése :

La diminution de la pression d’appui a été motigée un entrefer (puce substrat) estimé sous
binoculaire trop fin sur les trois premiers essafn de confirmer/mesurer celui-ci, il faudrait
faire une image par microscopie électronique aybaie.

Nous avons maintenu les conditions de process dgramme 3 pour les puces 4-18 car
I'entrefer était bien net et la résistance du méndee que sur les essais précédents.

L’inhomogénéité des bumps a été confirmée lorsadade de chargement de la puce ou une
adaptation de la focalisation était nécessaireamntre et bord.

La résistance élevée obtenue sur les puces 5 peuiss’expliquer justement par un bump
trop petit par rapport aux autres et qui n’assuirgr@s un contact optimum avec le pad en
regard.

Pour y remédier, nous proposons la réalisation glah sur les bump (tamping tool) pour
augmenter la surface de contact avec les pads.
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Conception et hybridation de I'environnement
électronigue des composants de puissance a
structure verticale

Résume :

Ces travaux de these portent sur l'intégration r@géne des fonctions de commande pour
des transistors de puissance verticaux a grilleésolCe travail a consisté en la conception
des fonctions de commande pour un transistor de MOSFET en technologie CMOS
planar, puis en la conception du composant de pniss lui-méme, incluant des fonctions
spécifiqgues pour l'auto-alimentation de sa commandedeuxiéme aspect de ce travail est
I'étude et la réalisation technologique de métallisns épaisses en surface de puces silicium
pour I'hybridation en chip on chip de la partie corande et de la partie puissance. Ce
mémoire de thése comporte trois chapitres equitaleétudes théoriques et présentation des
concepts, conception et validation expérimentale&agmrtie commande puis conception de la
partie puissance et développements technologidesschamps d’application de ces travaux
sont variés car ils couvrent un large domaine deltronique de puissance (convertisseurs
hybrides).

Mots clés :intégration de puissance hétérogéne, convertisselergpuissance hybrides,
circuits de commande de MOSFETSs de puissance, giackdes semi-conducteurs

Abstract:

The work presented in this PhD manuscript deal$ viniéterogeneous integration of the
control functions for driving a vertical power MOEF. This work consisted in the design of
the driving functions for a vertical power MOSFHila planar CMOS technology, then in the
design of the power transistor itself, including gfie functions for the self powering of its
driving circuitry. The second aspect of this workswthe technological study and realization
of thick metallization at the surface of silicorslifor the chip on chip assembly of the control
and the power parts. This manuscript is composethrafe equal chapters: the theoretical
study and concepts presentation, the design andriexental validation of the driver part,
and the design of the power part and the technoldgealizations. The field of application of
this work covers a large spectrum as it concerres\etaybrid converter.

Keywords: heterogeneous power integration, hybrid power caeve, power MOSFETS
control circuits, semiconductor device packaging
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