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Introduction générale

L’énergie est aujourd’hui un enjeu majeur de notre société. Que ce soit pour la pro-
duction d’énergies respectueuses de 'environnement ou pour le transport et la conversion
de ’énergie & haut rendement vers les utilisateurs, plusieurs axes de recherches sont au-
jourd’hui concernés par I’amélioration de la gestion de ’énergie. Bien que ce ne soit pas le
seul domaine impactant, I’électronique de puissance a un role important & jouer au niveau
de Defficacité de la conversion de I’énergie électrique. En effet, le réle des convertisseurs de
puissance est de pouvoir convertir I’énergie électrique entre les systémes de production et
des utilisateurs divers et variés. Dans ce sens, un ou plusieurs étages de conversion sont
nécessaires entre deux systémes, autant de convertisseurs de puissance sont donc utilisés.
L’augmentation du rendement des convertisseurs est donc un élément clé pour efficacité
de la transmission de I’énergie électrique. L’électronique de puissance est donc sans cesse
a la recherche d’innovations ou de ruptures technologiques pour permettre ’amélioration
du rendement des convertisseurs.

L’une des ruptures technologiques utilisée depuis plusieurs années a été permise par
Papparition des composants a large bande interdite (WBG). Les interrupteurs de puissance
sont jusqu’a présent réalisés majoritairement a base de silicium (Si). Bien que les structures
de composants en Si soient toujours développées, ces composants atteignent aujourd’hui
les limites du matériau. L’utilisation de composants en Si est donc toujours prédominante,
cependant Parrivée des composants WBG tels que le carbure de silicium (SiC) ou le nitrure
de gallium (GaN), aujourd’hui commercialisés & grande échelle, a permis de concurrencer
le silicium. Les propriétés physiques de ces matériaux ont permis d’augmenter la tenue en
tension des composants, leur température de fonctionnement et la fréquence de découpage
des convertisseurs. Plusieurs verrous technologiques ont donc été levés par apparition des
composants WBG. Le diamant, de par ses propriétés physiques, permet théoriquement de
dépasser 'ensemble de ces composants sur les critéres cités. Bien que les propriétés du
diamant permettent de lui imaginer un avenir en électronique de puissance, ces compo-
sants sont toujours & l’état de prototypes ou de preuves de concept dans les laboratoires
de recherche.

Il est donc nécessaire d’améliorer les performances et la réalisation de ces composants
afin qu’ils puissent concurrencer les composants en Si, SiC ou GaN actuellement dispo-
nibles sur le marché. Pour se faire, il est indispensable de développer conjointement la
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réalisation des composants et leur intégration dans des convertisseurs de puissance afin
qu’ils soient adaptés aux contraintes imposées par les convertisseurs. Les travaux de cette
thése s’inscrivent donc dans cette logique. L’intégration de composants de puissance en
diamant dans des convertisseurs est étudiée avec deux principaux objectifs. Le premier est
de pouvoir adapter la réalisation des composants et de possiblement modifier leur structure
afin qu’ils soient adaptés aux contraintes de réalisation et de fonctionnement des conver-
tisseurs. Le second est d’identifier les particularités du diamant qui imposent des régles de
dimensionnement et de gestion des convertisseurs différentes des régles lors de 'utilisation
de composants en Si, SiC ou GaN. Les cinq chapitres de ce manuscrit de thése sont donc
réalisés avec ces objectifs.

Le premier chapitre de ce mémoire de thése présente tout d’abord les spécificités du
matériau diamant pour ’électronique de puissance ainsi qu’'un état de 'art rapide des in-
terrupteurs de puissance en diamant parus a ’échelle mondiale. Suite & ces introductions,
un focus est ensuite réalisé sur les caractérisations statiques et en commutation de diodes
Schottky en diamant de structure pseudo-verticale. Elles permettent une présentation des
échantillons en diamant, composés de plusieurs diodes de petite surface connectées a anode
commune. Ces caractéristiques introduisent donc les performances des diodes utilisées dans
le cadre de ces travaux de these.

Basé sur les caractérisations effectuées, le second chapitre concerne la modélisation des
diodes Schottky en diamant. Deux types de modéles de diodes sont détaillés, le premier est
basé sur les propriétés physiques du composant extraites lors des caractérisations statiques.
Le second est un modeéle empirique ot les caractéristiques de la diode sont modélisées par
des équations polynomiales. Ce deuxiéme modeéle permet la mise en place d’un modéle de
diode électrothermique dans le but d’estimer ’auto-échauffement des diodes dans I’échan-
tillon en diamant. Les outils mis en place dans ce chapitre sont mis en application dans le
chapitre V de ce manuscrit.

La suite de ce mémoire est consacrée & I'étude de l'utilisation et de la gestion des diodes
dans des convertisseurs de puissance. La température de jonction des composants en dia-
mant étant un paramétre important pour minimiser leur résistance a 1’état passant, un
controle de leur température de fonctionnement peut permettre d’optimiser leurs pertes
dans le convertisseur. Le troisiéme chapitre se focalise donc sur ’estimation de la tempéra-
ture de diodes en diamant pour permettre un tel controle. La calibration d’un paramétre
électrique thermosensible ainsi que son utilisation dans un convertisseur sont donc propo-
sées pour permettre ’estimation précise de la température de I’échantillon.

I’association de diodes en diamant dans des convertisseurs de puissance est étudiée dans
le quatriéme chapitre. Etant donné que les échantillons en diamant actuels sont composés
de plusieurs interrupteurs de faible calibre en courant, il est nécessaire de les associer pour
permettre leur intégration dans des convertisseurs de puissance. Deux types d’associations
de diodes Schottky en diamant & 1’échelle du substrat sont donc étudiés et comparés : il
s’agit de la parallélisation de diodes ainsi que leur utilisation dans un convertisseur mul-
tiphasé paralléle. Ces études permettent de proposer des modifications de la structure des
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composants dans le but d’augmenter leur performance ainsi que celle de leurs associations.

Le cinquiéme et dernier chapitre de ce manuscrit se projette finalement sur les perfor-
mances attendues d’une diode Schottky en diamant dans un convertisseur de puissance. Un
modéle de diode Schottky basé sur des modéles physiques du diamant est utilisé. Il permet
de mettre en évidence les particularités de l'utilisation de composants & semi-conducteurs
en diamant dans des convertisseurs de puissance et de comparer leurs performances prédites
a celles d’'une diode Schottky en SiC. Les bénéfices potentiellement permis par 'utilisation
du diamant en électronique de puissance ainsi que la particularité de leur gestion dans un
convertisseur sont donc mis en avant.

Des conclusions sur les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ainsi que les pers-
pectives de ce travail sont finalement discutées a la fin de ce manuscrit.
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Résumé

Ce chapitre présente un état de Uart sur lintérét du diamant pour l’électronique de
puissance ol ses propriétés particuliéres et quelque peu inhabituelles pour des compo-
sants en électronique de puissance sont détaillées. Un rapide recensement des interrup-
teurs de puissance en diamant parus a l’échelle mondiale est effectué montrant leurs
potentialités et leurs axes d’amélioration afin de concurrencer d’autres composants a
large bande interdite. Finalement un focus particulier sur la caractérisation de diodes
Schottky en diamant de structure pseudo-verticale est présenté dans le but de décrire
leurs principales caractéristiques. Un soin particulier est pris sur la description de mé-
thodes de mesures et des choix technologiques d’intégrations. L’ensemble des outils et
des méthodes détaillées dans ce chapitre sont utilisées dans ’ensemble de ces travauz.
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I.1 Introduction

Des interrupteurs de puissance en diamant émergent depuis plusieurs années. Bien
qu’une majorité de composants sont toujours & 1’état de preuve de concept ou de proto-
type, plusieurs d’entre eux montrent des propriétés encourageantes pour une intégration
dans les convertisseurs de puissance de demain. La taille des substrats diamant monocris-
tallins disponibles sur le marché est limitée & I’heure actuelle. Leur surface est cependant en
augmentation depuis quelques années, des substrats diamant jusqu’a 10 mm x 10 mm sont
actuellement disponibles !. Ce qui reste tout de méme loin de la taille de wafers en silicium
ou en carbure de silicium ot 'unité de taille est la centaine de millimetres. Cependant,
des couches de diamant épitaxiées sont aujourd’hui commercialisées par Diamfab ?, ce qui
ouvre 'accés au diamant pour les compagnies industrielles. Les propriétés particuliéres de
ce matériau vont remettre en question les méthodes de dimensionnement habituelles des
convertisseurs de puissance. Ce premier chapitre met ainsi en valeur I'intérét de ce maté-
riau, souvent appelé "ultime" [1, 2, 3, 1], pour I’électronique de puissance. Dans un premier
temps, les propriétés du diamant seront décryptées, un état de 'art des interrupteurs de
puissance en diamant parus a ’échelle mondiale sera ensuite discuté. Les performances de
ces composants seront, par la suite, comparées a celle d’autres composants a grand gap,
montrant les potentialités du diamant et leurs marges de progression. Dans un second
temps, un focus sera fait sur la caractérisation de Schottky Barrier Diodes (SBD) de struc-
ture pseudo-verticale. La diode Schottky étant le composant en diamant le plus proche
d’une commercialisation, les travaux de cette thése sont focalisés sur la caractérisation de
ces diodes pseudo-verticales. Dans un second temps, les échantillons sur lesquels les travaux
des chapitres suivants vont s’appuyer seront présentés. Des caractérisations statiques sont
donc effectuées, permettant 'extraction des paramétres physiques des diodes. L’'impact des
conditions de tests tels que la température ou la métrologie sont discutées. Une caracté-
risation du composant en commutation est ensuite réalisée. I’ensemble des méthodes de
mesures présentées dans cette partie sera utilisé pour ’ensemble des travaux de ce manus-

crit.

I.2 Spécificités des composants en diamant

I[.2.1 Les propriétés du diamant
1.2.1.1 Les propriétés intrinséques du matériau

Les composants a semi-conducteurs grand gap (ou a large bande interdite) ont permis
d’améliorer les performances des convertisseurs de puissance habituellement réalisés & base
d’interrupteurs en silicium. Les propriétés de ces matériaux grand gap permettent d’en-
trevoir la réalisation d’interrupteurs de puissance fonctionnant & plus haute tension, plus
haute température et & plus grande vitesse de commutation que les composants silicium
[5]. Ces gains de performances sont rendus possibles par les propriétés électriques et ther-
miques des composants & large bande interdite. Les propriétés physiques du silicium (Si),

1. http ://ndtcompany.com/products/single crystal diamond plates/ (11 Juillet 2018)
2. Diamfab est une startup francaise de I'Institut Néel & Grenoble http ://diamfab.eu (11 Juillet 2018)
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du carbure de silicium (SiC), nitrure de Gallium (GaN) (composants grand gap commer-
cialisés a grande échelle) et du diamant (C) sont comparées dans le Tableau I.1. Les gains
permis par 'utilisation du SiC, du GaN ou du diamant par rapport au Si sont visibles aussi
bien au niveau de la tenue en tension du composant (Champ électrique critique Eq.;t) que
de l’évacuation de la chaleur (Conductivité thermique A). De plus, pour les applications
d’électronique de puissance, les bénéfices du diamant sur les autres matériaux sont facile-
ment visibles en comparant les figures de mérites (FOM) suivantes :

e Johnson’s FOM : capacité du matériau & commuter rapidement & forte puissance

e Keye’'s FOM : capacité du matériau & commuter rapidement & haute température

e Baliga’s FOM : Relation entre les pertes en conduction et la tenue en tension du
matériau pour des composants unipolaires

Property [unit] Si 4H-SiC GaN*  Diamond
Band Gap E¢q [eV] 1.1 3.23 3.45 5.45
Dielectric constant € 11.8 9.8 5.35 5.7
Critical Field (1 kV)  Egy [MV/cm] 0.3 3 5 10
Thermal conductivity A [W/cm.K] 1.5 5 1.5 22
Sat. drift velocity e~ v, [107 cm/s] 1.0 2.0 2.2 2.7
Sat. drift velocity ht v, [107 cm/s] 1.0 1.1
Electrons mobility pe [em?/V.s] 1500 1000 1250 1000
Holes mobility pn em?/V.s| 480 100 200 1300**
Nprift atome/cm? 1.3x 10" 25x106 5x10%6 1.6x 107
WDm'ft um 100 6.7 4 2
Johnson’s FOM JEM [10%3 Q.W/s?] 2 911 490 3064
Keye's FOM KFM [107 W/K.s] 9 49 16 211
Baliga’s FOM BFM [Si=1] 1 554 188 23854

TABLE 1.1 — Tableau donné par [6], présentant les propriétés physiques a température
ambiante des matériaux Si, SiC, GaN et du diamant ainsi que les figures de mérite Johnson,
Keye et Baliga. Les valeurs des propriétés dépendantes de la température ont été données
a 300K. Les figures de mérites sont calculées grace & la mobilité des électrons, excepté pour
le diamant ot le calcul a été fait avec la mobilité des trous. Les champs critiques ont été
calculés pour une tenue en tension (BV) de 1 kV pour les niveaux de dopages donnés et
une structure Non Puch Through |[7].

* Ces propriétés sont celles du GaN, celles-ci sont différentes de celles des HEMT GaN
** 3, 300 K pour un dopage de 1.6 x 107 em ™3

La Figure I.1a montre 'intérét des composants & matériau grand gap ol la concen-
tration de porteurs intrinséques est bien plus faible que pour le Si. Afin de ne pas avoir
une concentration intrinséque supérieure a la concentration d’accepteurs (type p) ou de
donneurs (type n) et donc de garder un controle du dopage sur une certaine plage de tem-
pérature, une concentration d’au minimum quelques 1 x 10'3 atomes par centimétre cube
est nécessaire pour le Si. L’avantage des matériaux grand gap, et plus particuliérement du
diamant, est que la concentration de porteurs intrinséques reste faible méme avec 'aug-
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mentation de la température. De plus, leur tenue en tension reste théoriquement élevée
méme avec des forts dopages (Figure I.1b ) avec Np,;f le dopage de la zone de tenue
en tension et BV la tenue en tension du composant. L’hypothése de champs électriques
critiques des matériaux constants en fonction du dopage a été prise pour le calcul de ces
tenues en tension.

- - -Diamant

Intrinsic carrier concentration (cm”

. . . . . . . 3
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 10!
Temperature (K) Nant
(a) (b)

FIGURE 1.1 — a) Concentration de porteurs intrinséques pour diffférents matériaux en
fonction de la température ], b) Tenue en tension théoriques pour plusieurs matériaux
en fonction du dopage de la zone de tenue en tension. L’hypothése d’un champ critique
contant pour chaque matériaux a été prise.

Lors de la comparaison entre les propriétés intrinséques des différents matériaux, celles
du diamant permettent de dépasser tous ses concurrents. De plus, la grande mobilité des
trous dans le diamant associée & une mobilité des électrons du méme ordre de grandeur
que celui des autres matériaux permet d’obtenir théoriquement des composants & faible
résistivité qu’ils soient de type n ou p. Ce n’est pas le cas pour les autres matériaux ou
la mobilité des électrons est bien plus grande que celle des trous. Avoir ces deux types
de composants en diamant pourrait étre un avantage dans les structures d’électronique de
puissance mettant en ceuvre un bras composé de deux transistors (High-Side et Low-Side)
comme présenté sur la Figure 1.2. Le transistor P-MOS Iligh-Side en diamant peut étre
associé & un N-MOS en diamant, un N-MOS en SiC ou a un HEMT GaN pour composer
des cellules de commutation entiérement en diamant ou hybrides & haute tenue en tension.
La mise en ceuvre d’un transistor de canal p en High-Side associé a un canal n en Low-Side
permettrait de simplifier le design du gate driver du transistor High-Side. Ce gate driver
est référencé a la tension de bus DC (Vpyg). Celle-ci étant fixe, Plimmunité aux variations
de tensions du gate driver associé n’est donc pas nécessaire. Ce qui n’est pas le cas de gate
drivers référencés a un point flottant [9, 10], la perturbation de la commande du transistor
High-Side causée par une forte vitesse de variation de tension du point milieu est présentée
sur la Figure [.2b. Un courant proportionnel a la vitesse de variation (ici de 50 V/ns a
100 V/ns) remonte jusqu’a la commande éloignée du transistor par la capacité Cpg de
Iisolation du gate driver. Une immunité a cette perturbation n’est pas nécessaire avec la
cellule de commutation de la Figure I.2a.
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FIGURE 1.2 — a) Cellule de commutation composée d'un p-mos high side et d'un n-mos
low side. Ce bras de convertisseur montre l'intérét d’avoir des interrupteurs de type n et
p performants pour le design des gate drivers, b) Schéma de la perturbation causée par la
variation de tension du point milieu sur la commande du transistor High-Side [9]

1.2.1.2 Ionisation incompléte des dopants & température ambiante

Un des phénomeénes particuliers du diamant est 'ionisation incompléte des dopants a
température ambiante (RT). Le graphique de la Figure 1.3a, extrait du manuscrit de thése
de A. Maréchal 8], montre la concentration de porteurs pour des dopages de type n (do-
page au phosphore) et p (dopage au bore) sur du diamant, des dopages de type n et p sur
du SiC et de type n sur du GaN, toutes les concentrations de dopants étant de 1.107em ™3,
Il est donc visible qu’a température ambiante, les dopants du diamant qu’ils soient de type
n ou p ne sont pas tous activés. Ce n’est pas le cas du GaN et du SiC type n, I'ionisation

~

——p-type diamond
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——p-type diamond
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H
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10;00 250 300 350 400 450 500 550 600 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature (K) Temperature (K)
(a) (b)

Ficure 1.3 — a)Concentration de porteurs en fonction de la température pour des dopages
type n diamant, type p diamant, types n et p SiC et type n GaN [g], 'ensemble des dopages
est de 1 x 10'7 ¢m ™3, une compensation de 10 % est utilisée, b) Résistivité d’une couche
de diamant de type p pour une tenue en tension de 1 kV et un dopage de 1.10"7¢m =3
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incompléte du SiC de type n est aussi visible sur cette plage de température, ses porteurs
sont cependant quasiment tous ionisés & température ambiante contrairement au diamant.
L’augmentation en température du diamant permet donc d’augmenter sa concentration
de porteurs. La mobilité des porteurs dans le diamant, comme celle des autres matériaux,
décroit avec 'augmentation de température [11]. L’évolution de la résistivité d’une couche
de diamant de type p en fonction de la température est présentée sur la Figure [.3b.

Cette résistivité a été calculée avec 'équation (I.1)

1

= (L1)

Pp

avec ¢ la charge élémentaire et p et p respectivement la mobilité des trous et la concen-
tration de trous dans le diamant dont les fonctions sont déterminées par [12]. La mobilité et
la concentration de porteurs sont deux fonctions de la température. L’augmentation de la
température du diamant va donc permettre, grace a 'activation de porteurs (et une légeére
diminution de la mobilité), de réduire la résistivité du diamant. Lorsque D'activation de
porteurs due a 'augmentation de la température ne prend plus le pas sur la diminution de
la mobilité, il y a une augmentation de la résistivité. Ces phénoménes sont représentés sur
la Figure 1.4. La température est donc un paramétre qui permet de contréler la résistivité
des couches en diamant. Contrairement aux autres matériaux, il est donc nécessaire de
laisser le composant en diamant s’auto-échauffer jusqu’a un certain point afin de réduire
sa résistance a 'état passant. La température pour laquelle la résistivité du diamant est
la plus faible est dépendante du niveau de dopage [11]. Une étude de la stabilité de fonc-
tionnement d'une diode Schottky en diamant en fonction de la température sera présentée
dans le Chapitre V.
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FIGURE 1.4 — Evolution de la concentration de porteurs et de la mobilité en fonction de la
température et effet de ces évolutions sur la résistivité de la couche [6].
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I.2.2 Avancées sur les composants de puissance en diamant
1.2.2.1 Les diodes de puissance

La diode est aujourd’hui 'interrupteur de puissance en diamant le plus avancé pour
une intégration dans des convertisseurs de puissance. Plusieurs diodes en diamant basées
sur des structures différentes ont été réalisées a I’échelle mondiale avec de bonnes perfor-
mances en tenue en tension ou en densité de courant & 1’état passant. Grace aux propriétés
du matériau diamant et principalement un champ de claquage élevé, des composants en
diamant & haute tenue en tension sont recherchés. Cet objectif de montée en tension ne
doit cependant pas se faire au détriment de la résistance & ’état passant du composant. Un
compromis entre la tenue en tension du composant et sa résistance a ’état passant est donc
nécessaire. Due & une meilleure maitrise des croissances de type p sur les substrats diamant
(le dopage des substrats en diamant est réalisé par croissance et non par implantation), les
composants unipolaires sont les plus présents dans la littérature. Bien que moins répan-
dues, des structures bipolaires sont tout de méme visibles avec des exemples de diodes PiN
ou des transistors BJT [13]. La tension de seuil a I’état passant (V;;) des diodes bipolaires
sera élevée due au gap dans le diamant (5.5 eV). Il faut donc une forte modulation de la
résistivité de la diode & fort courant, avec une injection de porteurs bipolaires dans la zone
de tenue en tension pour que les diodes bipolaires soient performantes en électronique de
puissance. Il faudrait alors une longue durée de vie des porteurs, ce qui n’est pas encore
le cas pour le diamant. Théoriquement, les composants bipolaires en diamant pourraient
cependant étre plus performant, jusqu’a une fréquence de découpage maximale, que les
composants unipolaires. Ce pourrait étre d’autant plus intéressant lorsque la tenue en ten-
sion sera élevée, donc pour les dopages faibles. Ceci a été montré par la comparaison entre
les pertes totales d’interrupteurs MOSFET et IGBT en SiC [11] ou les pertes totales de
PIGBT sont plus faibles que celles du MOSFET jusqu’a 7 kHz.

Parmi les composants unipolaires, les structures de type planaires et pseudo-verticales
sont réalisées sur des substrats diamants isolants électriques. Ces substrats sont les plus
répandus et les moins chers sur le marché. Pour la structure planaire, une croissance p~ est
faite sur le substrat diamant (Figure 1.5a), les contacts Ohmique et Schottky sont ensuite
déposés sur cette couche. Des diodes avec un claquage aux alentours de 10 kV ont été
obtenues avec cette structure [15], cependant la densité de courant de cette diode est limi-
tée par une résistance de contact importante. La structure pseudo verticale améliore cette
résistance de contact. Une croissance de couche p* est réalisée sur le substrat diamant, le
contact Ohmique est déposé sur une partie de la couche p*. Une croissance p~ est ensuite
faite sur la couche p* et un contact Schottky est déposé. Un schéma de structure réali-
sée dans [16] est présenté sur la Figure I.5b. Le courant a donc une direction horizontale
dans la couche pT et verticale dans la p~ d’ot le nom de structure pseudo-verticale. Une
tenue en tension supérieure & 1 kV (limite de 'appareil de mesure & 1 kV) sans utilisation
de plaques de champ et une densité de courant supérieure & 1 kA/cm? ont été mesurées
(avec 'hypothése que la surface parcourue par le courant est celle du contact Schottky
de la diode), ce qui en fait aujourd’hui le composant avec le record de FOM de puissance
(V2 0/ RonS). Un champ électrique de 7.7MV/cm a donc été obtenu en considérant une
zone de tenue en tension de 1.3 um d’épaisseur dopée a 1.5 x 10'® pour une structure
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de type Punch Through (PT). La structure "corner" est aussi étudiée, bien que moins
répandue. Il s’agit d’une alternative qui utilise un substrat diamant isolant pour réaliser
un composant vertical. Une croissance p' est faite sur le substrat. Le substrat est ensuite
découpé verticalement au laser et une croissance p~ est faite sur la partie latérale de la
découpe. Les contacts Schottky et Ohmique sont ensuite déposés sur les deux parties laté-
rales du composants, respectivement sur la couche p~ et sur la couche p™ comme le montre
la Figure 1.6a. Les étapes de réalisation de ce composant sont détaillées sur [17].

Contact Ohmique

Contact Schottky
Contact Contact Contact ‘// \\ Contact
Schottky Schottky Ohmique i Ohmique
——— ; T ; [ — l 7% 7\ Couche p- 7% 7\ l
S > b i
- N i o

' Cduche [ii'—"'

Substrat Diamant Isolant Substrat Diamant Isolant

(a) (b)

FIGURE 1.5 — a) Schéma en coupe d’une diode Schottky en diamant de structure planaire
sur un substrat isolant [15], et b) d'une diode Schottky en diamant de structure pseudo-
verticale [16]

Plaque de Contact Plaque de
Contacts Schottky champ Schottky champ Contact Schottky

Couche p-

Substrat Diamant
Isolant

Contact Ohmique Contact Ohmique Contact Ohmique

(a) (b) (c)

F1GURE 1.6 — Schémas en coupe de diodes Schottky diamant de structure a) Corner [17],
b) VSBD [2, 18, 19], ¢) SPND [20]

Toujours dans les composants unipolaires, les substrats diamant dopés au bore (p™) ont
permis la réalisation de diodes verticales. Tout d’abord, la diode VSBD (Vertical Schottky
Barrier Diode) (Figure 1.6b) est le pendant de la structure pseudo verticale présentée pré-
cédemment. Le contact ohmique est déposé sur le substrat p™. La croissance d'une couche
p~, sur laquelle les contacts Schottky sont déposés, est faite sur la p*. Des plaques de
champ peuvent étre déposées au niveau du contact Schottky pour limiter les pics de champ
a l'interface du contact Schottky. Une tenue en tension de 1.8 kV a été atteinte par cette
structure avec 'utilisation de plaques de champ pour limiter les pics de champ électrique
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sur les bords de I’électrode, aucune information sur 1’état passant n’est donnée [2]. Un
courant a ’état passant de 20 A pour une tension de 1.2 V (a 200°C) a été démontré
dans [18] (densité de courant d’approximativement 100 A/cm?), la tenue en tension est
aux alentours de 300 V. Concernant la diode SPND (Schottky PN Diode) détaillée sur la
Figure 1.6¢, la croissance d’une couche n~ (complétement déplétée) permet d’obtenir une
diode avec une faible résistance série. Une SPND avec une densité de courant supérieure a
4 kA/cm? pour une tension de 6 V a D'état passant a été réalisée [20], aucune information
sur la température de ce point de fonctionnement n’est donnée dans cette référence. Pour
la structure MiPD (Metal intrinsic p Diode) (Figure 1.7a), la couche intrinséque permet
d’atteindre des tenues en tension élevées. Des MiPD avec des tenues en tension supérieures
a 1.2 kV ont été déemontrées [21], la densité de courant du composant reste tout de méme
faible. Finalement, des diodes PiN ont été démontrées expérimentalement. Le schéma en
coupe de cette diode bipolaire est présenté sur la Figure 1.7b. La couche n* permettant une
conduction par saut des porteurs (hopping conduction) [22], on obtient une faible résistivité
contrairement a 'utilisation d’une couche n plus faiblement dopée. Une diode PiN dune
tenue en tension proche de 1 kV [23], et plus récemment une diode PiN avec une tenue
en tension supérieure & 11.5 kV [24] ont été réalisées. Cependant la densité de courant de
ces diodes est limitée par la difficulté d’obtenir des couches n fortement dopées de bonne
qualité, la durée de vie des porteurs minoritaires est aussi problématique [24].

Contact Ohmique (K)

Contact Schottky

Couchei Couchei

Contact Ohmique Contact Ohmique (A)
(a) (b)

FIGURE 1.7 — Schémas en coupe d’une a) Diode MiPD [21] et d’une b) Diode diamant PiN
verticale [23]

Un récapitulatif des structures est présenté sur le Tableau 1.2. La diode de chaque
structure qui présente le meilleur compromis entre la tenue en tension et son état passant
est détaillée. Ce compromis est déterminé comme le ratio entre la tenue en tension (BV)
et la résistance équivalente spécifique de la diode (Req.S avec Req = XST]Z) La résistance
équivalente & 1’état passant permet d’inclure I'impact de la tension de seuil dans le calcul
de la figure de mérite. Bien que celle-ci ne soit pas dépendante de la surface de la diode
ceci nous donne un élément de comparaison. Les valeurs en vert et en rouge dans le tableau
sont respectivement les avantages et les challenges de chaque structure. Les diodes SBD
pseudo-verticales et verticales ont toutes les deux montré des résultats a hautes tenue en
tension, fort courants (VSBD) et forte densité de courant (pseudo-verticale). Un des chal-

lenges de la diode pseudo-verticale est d’avoir une couche p™ suffisamment épaisse et peu
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résistive afin d’éviter des effets de goulot d’étrangement & courant important. Cet effet est
causé par un changement de la surface parcourue par le courant entre la direction verticale
dans la couche p~ et la direction horizontale dans la couche p'. La structure verticale n’a
pas ce probléme, le courant est unidirectionnel. La difficulté est cependant I'obtention d’un
substrat diamant dopé p™ qui soit peu résistif tout en ayant une épaisseur de quelques
centaines de micrométres afin d’avoir une tenue mécanique suffisante. De plus, 'obtention
d’une couche p* avec peu de défauts cristallins est nécessaire pour permettre la croissance
de couches p~ de bonne qualité. La SPND a I'avantage d’avoir une faible résistivité a ’état
passant et donc un courant élevé due & une couche n~ totalement déplétée, I'ensemble
des diodes de cette structure dans la littérature présentent cependant de faibles tenues en
tension. Les diodes MiPD et PiN sont deux structures destinées a des applications haute
tension, leur densité de courant & I’état passant est cependant trés faible. I’augmentation
de la durée de vie des électrons pourra permettre d’améliorer la résistivité a 1’état passant
de la diode PiN par une injection des porteurs bipolaires dans la zone de tenue en tension
comme expliqué précédemment. Cette amélioration est nécessaire et pourra permettre a la
diode PiN de concurrencer les diodes unipolaires pour des applications & haute tension et
fort courant & basse fréquence de commutation.

Type p-verticale ~ VSBD SPND MiPD PiN

[16] [19] [25] [21] 23]
ngi‘” (MV/cm?) | 166.5 6.25  30.25 5.76 3.16
BV (V) 55
Ituite (A & BV) < 10712 107 2x107%  78x1071 1x10°¢
Iz 78.5 mA 19 nA 2.7 mA
Von 6V 38V 6V 6V 40 V
Jmaz (kA/em?) 0.025 0.024 0.14
Scontact (cm?) 7.85 x 1075 0.2 1.96x107° 7.85x 1077 1.96 x 107°

TABLE 1.2 — Tableau récapitulatif des principales structures de diodes en diamant. Les

. . . . . BV?2
diodes qui présentent le meilleur ratio 7

Req-Seomacs POUL chaque structure sont comparées.

Ce ratio représente un optimum entre la tenue en tension du composant et son état passant.
L’ensemble des valeurs sont prises a 300 K.

Plusieurs caractérisations dynamiques de diodes Schottky en diamant ont aussi été
réalisées. Le blocage d’une diode Schottky en diamant de 100 mA (association de sept
diodes en diamant de petite surface) est comparé a celui d’une diode Schottky en SiC pour
des densités de courant similaires|26]. La comparaison est faite sur la mesure du courant
commuté, il n’y a pas d’information sur la tension commutée. Le calibre en courant du
transistor (4 A) est quarante fois supérieur a celui de la diode diamant. Ce transistor est
donc surdimensionné par rapport au courant commuté, ce qui peut ralentir sa vitesse de
commutation. La commutation d’une diode Schottky en diamant d’un calibre en courant de
1 A (RT et 4 V al'état passant) est analysée dans [27]. Les charges stockées dans la diode
sont analysées en fonction de sa température de jonction et de la vitesse de variation du
courant commuté (dI/dt). Aucune information n’est cependant disponible sur le MOSFET
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utilisé dans la cellule de commutation ou sur l'inductance de la maille de commutation
causé par I’éloignement de la diode diamant pour I’application de la température. L’étude
du courant de recouvrement inverse d’une diode PiN a été réalisée dans [28]. Le blocage
de la diode sur la Figure 1.8 est analysé, une conclusion sur le fait que le dépassement du
courant au blocage soit causé par un recouvrement est cependant difficile. Il peut en effet
s’agir d’'un courant de recouvrement inverse due a la bipolarité de la diode ou d’un effet
capacitif de la diode. L'impact de la température sur ce dépassement pourrait permettre
de conclure sur ce phénomeéne. De plus, il faut noter la grande résistivité de cette diode
PiN, qui implique une chute de tension a 1’état passant d’approximativement 100 V pour
une densité de courant de 850 A/em?. Les commutations d’'une diode Schottky en diamant
de structure pseudo-verticale seront comparées a ces résultats dans la suite de ce chapitre.

800

i Reverse
i recovery

300 |-

Current |

Voltage (V), Current {Alcm®)

300 |- 8
Voltage

500

i H HIl'
5.0 5.2 54
Time (us)

F1GURE 1.8 — Blocage d’une diode PiN en diamant réalisé dans [2§]

1.2.2.2 Les transistors

Un des avantages du diamant est la réalisation d’architectures de transistors basées sur
la déplétion profonde du canal tout en ayant un fonctionnement stable & 1’état bloqué du
composant. En effet, comme montré dans [29], I'utilisation de la déplétion profonde sur des
temps limites infinis est possible avec le diamant, ce qui n’est pas le cas pour du Si et a
moindre échelle pour du SiC. Le MESFET (normally ON) utilise cette déplétion profonde.
A partir d'un substrat diamant isolant, deux contacts Ohmiques (Source et Drain) sont
déposés sur la couche p~ & travers une couche p™ qui permet de réduire la résistance de
contact. Le canal p~ est modulé par une grille Schottky, la vue en coupe du composant est
représentée sur la Figure I.9a. Plusieurs composants de ce type ont été réalisés dont un avec
une tenue en tension supérieure a 1 kV et une densité de courant de 1.2 mA/mm (tension
Vbs de 20 V) a 300 °C [30]. La preuve de concept d’'un MOSFET & déplétion profonde
(normally ON) a été réalisée [31]. La grille (contact Ohmique) est isolée du canal par une
couche d’oxide (Al3O3) (Figure 1.9b ). L’optimisation d’une capacité MOS permet la dé-
plétion du canal par un controle électrostatique. Un champ électrique de 4 MV /cm (estimé
a partir de simulations par éléments finis 2D) a été atteint sur ce composant. Cependant,
cette structure est toujours a I’étude pour exploiter la totalité du potentiel de la déplétion
profonde. Le JFET est un transistor a déplétion, le canal est déplété par une jonction pn
avec un effet de champ électrique (Figure 1.9¢). Un JFET a été démontré, avec une tenue
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en tension de 'ordre de 600 V et une densité de courant de 1.2 mA /mm pour une tension
Vbs de 10 V 4 200 °C [32]. Le transistor H-Fet (Figure 1.10a) ou "Hydrogen terminated
FET" utilise un canal de type p basé sur un gaz 2D (2DHG). Ce gaz 2D est créé grace a
une terminaison de surface Hydrogéne sur la couche intrinséque, 'avantage étant qu’une
terminaison hydrogéne est habituelle aprés une croissance. De plus, la bonne conductivité
de ce canal permet d’obtenir des densités de courant élevées. Une densité de courant de
1.3 A/mm (pour une tension Vpg de 12V) a été publiée [33] (sans information sur la tenue
en tension). Un H-FET d’une tenue en tension au alentours de 1.7 kV [34] ainsi quun
transistor normally OFF [35] ont été réalisés. Un MOSFET & inversion a finalement été
démontré dans [36]. Une couche n a permis la mise en place d’un canal de type p (Figure
[.10b). Un transistor normally OFF avec une densité de courant de 1.6 mA/mm pour une
tension Vpg de 5 V a donc été obtenu, il n’y a cependant aucune information sur la tenue
en tension & 1’état bloqué du composant. Des transistors BJT en diamant ont aussi été
démontres [13, 37| ou une amplification de courant % supérieure & 10 a été réalisée. Un
courant /o maximal de 2.5 pA a été atteint pour une tension Vog de 100 V.

Source Grill Drain Source Grille Drain Source Grille Drain
rille . . . . .
i i Ohmique . Ohmique (Ohmique) Ohmique) (Ohmique)
(Ohmique) (Schottky) (Ohmique) ( q ,1|703(Ohm|que) ( que) ( que)
e =T —

Substrat Diamant Isolant Substrat Diamant Isolant Substrat Diamant Isolant

(a) (b) (c)

FIGURE 1.9 — Schémas en coupe de transistors en diamant a canal p de type a) MESFET
[30], b) MOSFET a dépletion profonde [31], c) JFET [32]

Source Grille Drain Source Gril Drain Base Emetteur
(Ohmique) (Ohmique) (Ohmique) (Ohmique) " (Ohmique) (Ohmigue) (Ohmique)
} A0 HpHG (Ohmique)
L b | S, =M= Couten
............. e — — p——
Substrat Diamant Isolant Substrat Diamant Isolant
Collecteur (Ohmique)
(a) (b) (c)
FIGURE 1.10 — Schémas en coupe de transistors en diamant nommés a) H-FET [33, 34, 35],

b) MOSFET de type p a inversion [36], ¢) BJT [13, 37]

Un récapitulatif des différentes structures de transistors est présenté par le Tableau 1.3.
Le MESFET controéle le canal par un contact Schottky, la bonne stabilité du composant
en fonction de la température et le peu de courant de fuite de la grille sont permises par
une grande hauteur de barriére au niveau du contact Schottky. Le controle et la stabi-
lité de cette barriére Schottky en fonction de la température sont des points clés pour le
fonctionnement du MESFET sur une large plage de température. Le MOSFET & déplé-
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tion profonde peut étre utilisé & haute tension comme le montre le champ critique de 4
MV /cm obtenu. Un contréle optimal du canal est permis par un dépot de I'oxide de grille
a haute température ainsi qu’un recuit a 500 "C [38]. La faible densité de courant obtenue
peut étre expliquée par une résistance de contact élevée, I'utilisation de caissons de type
p fortement dopés sous les contacts de drain et de source pourrait permettre de réduire
cette résistance de contact. Cette structure pourrait offrir un bon compromis Roy.S vs BV
ainsi qu’'une réduction du courant de fuite dans la grille comparé au MESFET. Le JFET
peut aussi étre utilisé dans des applications a haute tension. Il a 'avantage de permettre
un fonctionnement bipolaire et donc un fort courant a 1’état passant [39]. L’obtention du
dopage n pour le contréle électrostatique du canal est cependant un challenge pour 'obten-
tion de composants performants. Le HFET est la structure de transistor qui a obtenu les
plus hautes tenues en tension et densités de courant, ce qui peut étre intéressant pour des
applications d’électronique de puissance. Comme expliqué dans [10], la résistivité du gaz
2D est cependant sensible & son environnement, ce qui peut poser des questions de fiabilité
pour ces composants. Néanmoins ces travaux ont montré que 'utilisation d’une passivation
peut permettre au composant d’étre stable & haute température et & pression atmosphé-
rique. La gestion de cette passivation est nécessaire pour 'utilisation de ces composants en
électronique de puissance. Le MOSFET de type p & inversion est pour I'instant une preuve
de conception de l'inversion dans le canal. Aucune information n’est donnée sur la tenue
en tension du composant. La mobilité des porteurs dans le canal (8 cm?/(V.s)) est plus
faible que celle du MOSFET & déplétion (1000 4200 em?/(V.s)) [31], elle offre néanmoins
la possibilité de réaliser des transistors normally OFF.

Type MESFET MOSFET JFET HFET MOSFET
dép. prof. inv.
[30] [31] [32] [34] [36]
BV (V) 200 560 ?
Emaz (MV/cm) 2.15 1 ?
Jfuite (MA/mm & BV) | 1 x 10* 06x107% 02x107" 0.1 ?
Vas (V) @ Jae -30 -5 -2 -30 -12
Vbs (V) @ Jae -20 -10 -10 -50 -5
Imaz (MA/mm) -0.06 -0.00191 -0.06 -1.6

TABLE 1.3 — Tableau récapitulatif des principales structures de transistors en diamant.
*Pas d’information sur la température pour cette valeur de densité de courant.

I1.2.3 Positionnement des composants de puissance en diamant par rap-
port aux autres composants grand gap

De nombreux interrupteurs de puissance en diamant ont donc été réalisés présentant des
performances prometteuses pour 'obtention d’une haute tenue en tension et d’une grande
densité de courant. Les performances expérimentales, dans le plan résistance spécifique -
Tenue en tension ((Rop.S) - BV), des différentes structures de diodes présentées précédem-
ment sont proposées sur la Figure .11 donnée par [24]. Ces valeurs expérimentales sont
comparées aux limites théoriques des matériaux Si, SiC et diamant pour des composants
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unipolaires. Il faut tout d’abord noter que les mesures de R,,.S obtenues avec les com-
posants en diamant ont dépassé les limites théoriques du silicium et se rapprochent de
celles du SiC. Cependant, ces valeurs restent éloignées des limites théoriques du diamant.
Ces limitations sont dues & plusieurs phénomeénes, elles peuvent tout d’abord étre causées
par des pics de champ électrique sur les bords du contact Schottky |41]. Une limitation
de la tenue en tension du composant comparé & sa valeur théorique peut donc intervenir,
causée par un claquage sur les bords de I’électrode avant que la zone de tenue en tension
du composant ait atteint son champ électrique maximal. Des solutions pour pallier & cette
limitation commencent a étre proposées sur des composants en diamant [12]. Une seconde
limitation de la tenue en tension peut étre causée par un courant de fuite important du
composant induit par des défauts dans les couches épitaxiées [13]. Un claquage n’apparait
donc pas clairement mais la limite de tenue en tension est imposée par la densité de courant
de fuite. De plus, une couche épitaxiée non optimisée, aussi bien au niveau du dopage de
la couche que de son épaisseur, peut dégrader la résistivité du composant. Dans ce sens,
des travaux sur 'optimisation de ’épaisseur de la zone de tenue en tension ainsi que sur
son niveau de dopage ont été menés en France [11]. Finalement, aucun travail portant sur
Ioptimisation de la barriére Schottky n’a été publié. De tels travaux pourraient permettre
d’optimiser la hauteur de barriére de la diode pour une tenue en tension donnée.
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Fi1GURE [.11 — Comparaison de résultats expérimentaux de diodes en diamant de structure
SBD ou Metal intrinsic p Diode (MiP) dans le plan Résistance spécifique - Tenue en tension,
les limites théoriques des matériaux Si, SiC et diamant pour des composants unipolaires
sont tracées [24].

La comparaison entre les transistors en diamant et ceux des autres matériaux est quand
& elle plus délicate. Les transistors en diamant étant aujourd’hui & 1’état de prototype, il
est difficile de comparer ces preuves de concept & des composants plus matures. Certains
transistors comme le H-FET atteignent une densité de courant allant jusqu’a 1.3 A/mm
[33], ils atteignent des performances comparables & celles des HEMT GaN [45]. La stabilité
de fonctionnement du gaz 2D des transistors HFET est cependant délicate et nécessite une
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couche de passivation maitrisée comme nous en avons discuté précédemment. Les preuves
de concept démontrées sur les différentes structures de transistors sont tout de méme en-
courageantes pour la réalisation future de transistors en diamant performants. Il reste
cependant des améliorations a effectuer aussi bien au niveau de la densité de puissance
des composants que sur leur tenue en tension pour concurrencer des transistors de type Si,

GaN ou SiC.

I.3 La diode Schottky pseudo-verticale en diamant

I[.3.1 Description des diodes Schottky utilisées

Les travaux de cette thése se focalisent sur ’étude de diodes Schottky de structure
pseudo-verticale en diamant réalisées dans le cadre des théses de A. Traoré [6] et J. Le-
tellier (Grenoble, Institut Néel). Les substrats diamant utilisés sont de type HPHT Ib
(Haute Pression Haute Tempéraure, monocristallins, dopés azote, non conducteurs). Les
trois composants utilisés sont chacun composés de plusieurs diodes & anode commune
(contact Ohmique) et cathodes isolées (contacts Schottky) comme illustrés respectivement
en jaune et en noir sur le Tableau 1.4.

Nom 24A3Ji a2l1074A b21074A

Substrat Diamant Isolant

Substrat Type Ib 4.5 x 4.5 mm?

Epaisseur p* 500 nm 500 nm 500 nm
Dopage p* 1020 e¢m =3 1020 em ™3 10%° e¢m =3
Contact Ohmique Ti (20 nm) / Pt(20 nm) / Au(10 nm)

Epaisseur p~ 2 pm 1.3 pm 1.3 pm
Concentration p~ 5.10% em™3 2.10% em—3 2.101% ¢m~3
Contact Schottky Zr (30 nm) / Pt(20 nm) / Au(10 nm)

Contacts 550 x 550 (9) 1000 x 1000 (5) 2000 x 2000 (1)
Schottky en 300 x 300 (9) 600 x 600 (4) 750 x 750 (4)
pm x um (nb de 200 x 200 (36) 300 x 300 (4) 300 x 300 (8)
contacts) 200 x 200 (16) 200 x 200 (16)

TABLE .4 — Tableau récapitulatif des trois substrats de diodes Schottky en diamant utilisés
dans cette thése. Les contacts Schottky sont représentés en noir et les contacts Ohmique
en jaune.
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L’utilisation de plusieurs contacts Schottky de petite taille sur les échantillons a été
motivée par le fait que les substrats diamant ainsi que les couches épitaxiées présentent
une densité de défauts importante. Un killer defect rendant la diode inutilisable, utiliser
plusieurs contacts permet donc de maximiser l'utilisation de la surface du substrat de
bonne qualité. Un défaut sur une diode ne va donc pas impacter les performances de ses
voisines. L’épaisseur des couches p™ ainsi que leurs dopages sont identiques pour les trois
échantillons. Les couches p~ sont quant a elles différentes, une épaisseur de 2 pum dopée
4 5.10' ¢m™3 est réalisée sur 1’échantillon 24A3Ji tandis qu'une croissance de 1.3 pum a
2.10' em ™3 est utilisée pour les deux autres. Ces dopages (concentrations de porteurs ac-
cepteurs) sont cependant compensés par une concentration de donneurs, une compensation
de 15 % est estimée par une mesure C-V sur les trois échantillons.

I[.3.2 Caractérisations statiques

Les échantillons de diodes en diamant sont caractérisés dans une station de caractérisa-
tion sous pointe nommée CARAPACE, une photo de la station est présentée sur la Figure
I.12a. Les détails ainsi que les caractéristiques de cette station sont présentés en Annexe A.
Les substrats diamant sont déposés sur un chuck en cuivre a l'intérieur de la station (Figure
[.12b). Due a la structure pseudo-verticale des échantillons, tous les contacts électriques
sont placés sur la face avant du composant, les pointes de test sont donc posées directe-
ment sur les contacts de ’échantillon a ’aide des micro-positionneurs. La manipulation des
positionneurs une fois ’enceinte sous vide est rendue possible par une caméra placée au

dessus de l'enceinte.

Echantillons diamant

Caméra . Enceinte

W vide Pointes de
" test
Tirage &
vide Chuck

(a) (b)

FIGURE 1.12 — a) Enceinte de caractérisation sous pointe, b) Intérieur de 'enceinte, les
échantillons diamant sont posés sur un chuck en cuivre régulé en température. Une des-
cription détaillée de la station de caractérisation est présentée en Annexe A
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1.3.2.1 Extraction des caractéristiques des composants

Les caractéristiques Courant - Tension (I-V) d’une diode Schottky en diamant sont
présentées sur la Figure 1.13. Ces courbes ont été extraites & température ambiante & ’aide
d’'un traceur de caractéristique Agilent B1505A. La diode présentée a été sélectionnée
parmi celles présentant le moins de courant de fuite & ’état bloqué. Il s’agit d’'une diode
de 300 pm x 300 um de I’échantillon a21074A. L’état passant de la caractéristique (Figure
1.13b) montre une résistance différentielle & 1’état passant (Roy) de 20.5 Q (18.4 mQ.cm?).
L’état bloqué (Figure I.13a) de la diode montre que les courants de fuite augmentent treés
rapidement & partir de 100 V. Un claquage sur la diode n’est pas visualisé. Cependant,
aux alentours de 240 V, un changement de la pente du courant est visible. Etant donné
la densité de courant de fuite importante (1 x 107* A/cm?) nous considérons la tenue en
tension de la diode & 240 V.
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FiGure 1.13 — Caractéristiques I-V d’une diode Schottky en diamant de surface 300 pum x
300 pm sur I’échantillon a21074A extraite & température ambiante. a) Caractéristique de
Pétat bloqué, b) Caractéristique de 1’état passant.

Les Figures .14 et [.15 montrent maintenant les disparités des caractéristiques visibles
entre les diodes d'un méme échantillon. La Figure 1.14a montre les densités de courant
de fuite de plusieurs diodes (de surfaces égales ou différentes) de 1’échantillon a21074A.
Une large gamme de performance de diodes est donc présente sur cet échantillon avec des
diodes présentant peu de courant de fuite (200 pm x 200 pm en orange) jusqu’a des diodes
n’ayant pas d’état bloqué (750 um x 750 pm en rouge). Cette derniére se comporte comme
une résistance. Ce constat de disparité des courants de fuites est identique pour les trois
échantillons. Concernant I’état passant, la reproductibilité des diodes est analysée suivant
trois parameétres. La hauteur de barriére (¢) et le facteur d’idéalité (n) symbolisent la
tension de seuil de la diode, le Ron représente la résistance différentielle & 1’état passant.
Les valeurs des coefficients n et ¢, sont déterminés par une identification de la partie
exponentielle de la caractéristique comme montré sur la Figure 1.14b |[16]. En estimant
I’équation de cette droite, la pente dépend du paramétre n, 'ordonnée & 'origine dépend
de ¢p. Les diodes de I’échantillon 24A3Ji (Figure 1.14b) sont trés différentes aussi bien
en extrayant les facteurs d’idéalité (de 1.11 & 2.17) que leur barriére (de 1.07 eV a 1.16
eV) ainsi que leur résistance spécifique (de 33 a 90 m€.cm?). Les échantillons a21074A et
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b21074A, respectivement sur les Figures [.15a et 1.15b, sont plus homogénes au niveau de
leur état passant aussi bien pour leur facteur d’idéalité (de 2.03 pour a21074A et 1.12 pour
b21074A) que pour leur résistance spécifique (respectivement 9.7 m€Q.cm? et 22 mQ.cm?)
et leur barriére (1.525 eV et 0.98 eV).
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FI1GURE 1.14 — a) Disparités des courants de fuite entre plusieurs diodes de 1’échantillon
a21074A, la saturation du courant de fuite de la diode en rouge est due & une limitation
de courant de 'appareil de mesure. Une limitation de courant plus importante est imposée
au dessus de 50 V. b) Disparités de 1’état passant entres les diodes de I’échantillon 24A3Ji
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FIGURE 1.15 — Disparités de I’état passant des diodes des échantillons a) a21074A et b)
b21074A

Etant donné la forte disparité entre les caractéristiques des diodes d’un méme échan-
tillon, un classement des diodes suivant leurs performances a été mis en place. Une figure de
meérite représentant un ratio entre la puissance dissipée a ’état passant (Poy) et les pertes
a l'état bloqué (Popp) a ainsi été pris en compte. Pour Poy, nous avons choisi d’utiliser
les pertes de la diode a 5 V, les pertes & -100 V ont été prises en compte pour Porp. Les
résultats du classement des différentes diodes est présenté sur la Figure 1.16. Les diodes
se comportant comme des résistances (pas de barriére) composent la quasi-totalité des
échantillons a21074A (55 % des diodes de 1’échantillon) et b21074A (45 % des diodes). Ces
diodes sont donc inutilisables pour la suite de ces travaux. L’échantillon h21074A dispose de
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quelques diodes utilisables (55 %), cependant leur courant de fuite trés important favorise
I'utilisation de cet échantillon uniquement pour des études sur 1’état passant des diodes.
L’échantillon a21074A, bien qu’ayant une grande quantité de diodes inutilisables, dispose
de quelques diodes de trés bonne qualité (28 %) avec peu de courant de fuite. L’échantillon
24A3Ji a une grande quantité de diodes avec des courants de fuite raisonnables (en vert,
54 % des diodes). Ces deux derniers échantillons pourront étre utilisés pour des études de
I’état passant et de I’état bloqué.
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(a) (b) (¢)

Bareme de classification : Pox / Pos

m Résistance x 5.102 m 5.104 m 5.10°¢
m <5.10? E 5103 ®m 5.10°m 5.107
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FIGURE 1.16 — Evaluation des diodes suivant le ratio entre les pertes a I’état passant et les
pertes & I’état bloqué. Ceci permet de classer les différentes diodes suivant ce critére pour
les échantillons a) 24A3Ji, b) a21074A, b) b21074A

1.3.2.2 Influence de la mesure sur la caractéristique

Les différentes mesures sur les diodes doivent étre prises avec soin afin d’extraire pré-
cisément les caractéristiques physiques des composants, l'impact de la mesure pouvant
modifier la caractéristique obtenue. Dans cette partie, différentes précautions de mesures
sont détaillées, ces méthodes sont appliquées (dés que possible) sur ’ensemble des mesures
de ces travaux.

e Mesure 4 pointes

La mesure 4 pointes est utilisée pour limiter I'impact de la résistance des cables de
mesure sur la caractéristique mesurée. Cette méthode est d’autant plus importante si la
caractérisation se fait pour des courants importants et si I'impédance du composant sous
test (DUT) est faible. La méthode de caractérisation en 4 pointes est illustrée sur la Figure
1.17. Rop et Roy, sont les résistances des cébles par lesquels transite le courant entre la
source de puissance (power source) et le composant caractérisé (DUT). Vo, et Vi, sont
les mesures de tension lors d’une caractérisation en 2 pointes et en 4 pointes. Lors d’une
mesure 2 pointes, la tension mesurée est la somme de la tension du composant et de la
chute de tension dans les deux céables d’amenée de puissance (équation (I1.2)). Pour une
meéme caractérisation, I'ajout d’une mesure de tension au plus proche du composant (Vy,)
permet de mesurer uniquement la tension aux bornes du composant. Elle s’affranchit de la
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chute de tension dans les cébles par une impédance d’entrée élevée du circuit de mesure.

Vop = Vpur + Ipur.(Rew + Rer) (I.2)

IDUT
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Power @ @ DUT
Source
R
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FIGURE 1.17 - Schéma de caractérisation d’un composant (DUT) en 4 pointes

e Mesures en train d’impulsions pour limiter ’auto-échauffement

Les paramétres physiques du composant a caractériser peuvent varier en fonction de la
température, il est donc nécessaire de limiter sa déviation en température afin de pouvoir
extraire précisément ses parameétres. La Figure 1.18 compare une méthode de caractérisa-
tion en train d’impulsions & une en escaliers. Lors de ces deux méthodes, le courant (ou
la tension) du DUT est balayée sur une plage de valeurs pour extraire sa caractéristique
I-V. La différence entre ces deux essais est le temps de la caractérisation. Lors d’un essai
en train d’impulsions, ’ajout d’un temps Torp entre chaque impulsion permet au DUT
d’évacuer la chaleur induite par la densité de puissance durant Toy. Cette méthode permet
donc, non pas d’annuler "auto-échauffement du composant durant la caractérisation, mais
de le limiter. La limitation est d’autant plus importante que Torr est grand et que la
puissance du DUT est faible.

e [mpact de la position de la pointe sur le contact Ohmique de I’échantillon.

Ce dernier point est imposé par la structure pseudo-verticale du composant et le fait
que I'anode commune aux diodes est localisée sur le tour de ’échantillon. La Figure 1.19
montre l'impact de la position de la pointe d’anode sur la caractéristique obtenue, la pointe
de cathode étant sur le méme contact Schottky. L’estimation du parameétre Rpyn pour dif-
férentes positions d’anodes montre cet impact. Une différence de 6 €2 est visible entre la
pointe la plus proche (Ay4) et la plus éloignée (Az). Ce résultat est amplifié par le fait
que le contact Schottky soit proche de A et le plus éloigné possible de Ay4. Cela montre
cependant la nécessité d’utiliser une connexion d’anode au plus proche de la cathode lors
de la fabrication des composants dans le but de minimiser sa résistance & 1’état passant.

1.3.2.3 Influence de la température

L’influence de la température du substrat sur les caractéristiques I-V d’une diode dia-
mant est présentée sur la Figure 1.20. La température est imposée par le chuck en cuivre
de la station sur lequel I’échantillon est déposé, la caractérisation est effectuée aprés que la
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FIGURE 1.18 — Comparaison de méthodes de caractérisation en a) Train d’impulsions et en
b) Escaliers. L’impact de ces méthodes sur la température du composant caractérisé est
illustré. Les temps de ces graphiques ne sont pas représentés a 1’échelle.
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Ficure 1.19 — Impact de la position du contact d’anode sur la caractéristique I-V de la
diode. a) Caractéristiques I-V en fonction de la position d’anode, b) Schéma indiquant la
position des contacts d’anode sur ’échantillon.

température se soit stabilisée. Le courant de fuite augmente de maniére exponentielle avec
l’augmentation de la température comme le montre la Figure [.20a. Comme démontré dans
[2, 6], le courant de fuite d’une diode Schottky est impacté par des courants d’émission
thermoionique (TE) et d’émission a effet de champ (TFE). Ces deux courants augmentent
avec la température, ce qui explique 'augmentation des courants de fuite. Cette croissance
du courant de fuite avec la montée en température a aussi été démontrée sur des diodes
Schottky SiC |
diamant et de 'ionisation incompléte des dopants & température ambiante présentée dans

|. L’évolution de ’état passant présenté sur la Figure 1.20b est typique du

la section 1.2.1.2. La résistance différentielle (Rq;r¢, AV/AI dans la partie linéaire des ca-
ractéristiques) décroit de RT jusqu’a 450 K, elle augmente ensuite pour des températures
supérieures & 450 K. La tension de seuil de la diode (V};,) diminue sur toute la plage de

température.
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FiGURE 1.20 — Impact de la température de jonction sur les caractéristiques d’une diode
de 200 pum x 200 pum de Iéchantillon 24A3Ji. a) état bloqué, b) état passant.

La variation de la résistance de la diode en fonction de la température présentée sur la
Figure 1.21a correspond a la résistance équivalente de la diode en fonction de la tempéra-
ture. Elle prend en compte la variation de la résistance différentielle de la diode ainsi que
la variation de sa tension de seuil, présentant donc 1’état passant "global" de la diode. La
température optimale qui minimise [’état passant de cette diode est donc située aux alen-
tours de 450 K. Il est cependant important de prendre en compte la variation du courant
de fuite en fonction de la température, les pertes a 1’état bloqué de la diode ayant tendance
a augmenter. Le facteur de rectification de la diode présenté sur la Figure 1.21b peut donc
étre pris en compte. Ce facteur représente le ratio entre le courant & I'état passant (5 V
a I'état ON) et le courant de fuite (20 V a I’état OFF). En passant d’une température de
300 K a 450 K, la résistance spécifique passe de 30 mQ.cm? a 20.7 m$.cm?, cependant le
facteur de rectification diminue de 1.2 x 10? & 2.6 x 10°.
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Fi1GURE .21 — a) Résistance équivalente a I’état passant de la diode mesurée en fonction de
la température, b) Facteur de rectification de la diode mesuré en fonction de la température,
il représente le ratio entre le courant de fuite (a4 20 V en inverse) et le courant a 1’état passant
(5 V a Iétat passant).
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1.3.2.4 La caractérisation petits signaux

Cette méthode consiste a appliquer une rampe de tension de polarisation en inverse
aux bornes de la diode, superposée d’un signal sinusoidal de faible amplitude. La tension
est appliquée par un "Multi Fréquency Measurement Unit" (MFCMU), en connaissant la
fréquence du signal sinusoidal imposé, la mesure de 'impédance du composant sous test
permet de déterminer sa capacité. Les caractéristiques C-V (Capacitance - Voltage) d'une
diode de ’échantillon 24A3Ji pour plusieurs températures sont représentées sur la Figure
[.22. Le signal sinusoidal utilisé est d’amplitude 30 mV et de fréquence 1 MHz, la rampe
de tension DC est balayée de 0 V &4 -20 V avec un pas de tension de 20 mV. La capacité pa-
rallele (capacité de transition) de la diode Schottky ne varie donc pas avec 'augmentation
de la température. Cette non dépendance s’explique par le fait que la valeur de la capacité
dépend de la longueur de la zone de charge d’espace dans la zone de tenue en tension de la
diode. La capacité peut étre calculée par 'équation (1.3) extraite de |18], avec S la surface
du contact Schottky, N4 et Np les concentrations d’accepteurs et de donneurs dans la
zone de tenue en tension, Vj; le potentiel de diffusion et Vg la tension inverse appliquée.
La température a une influence sur le potentiel de diffusion, cependant ce potentiel devient
trés rapidement négligeable devant la tension inverse appliquée, ceci explique le fait qu’au-
cune variation de la caractéristique C-V n’est visible ici. Ce phénoméne est aussi visible
pour d’autres matériaux, comme sur les MOSFET SiC en punch through par exemple. Ce
type de mesure peut permettre d’estimer le niveau de dopage (N4 — Np, concentration
d’accepteurs - concentration de donneurs) comme expliqué dans [19]. Dans les travaux de
ce manuscrit de thése, la mesure des capacités de la diode est principalement utilisée dans
le chapitre Il concernant la modélisation de diodes Schottky en diamant. La capacité sert
4 modeéliser la dynamique du composant en commutation.

q X €y X € X (Ng— Np)
2(Voi + VR)

C=58x]| ]2 (1.3)

2.5

Capacité (pF)
=
ul

-20 -15 -10 -5 0
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F1GURrE 1.22 — Caractéristiques C-V d’une diode 200 pm x 200 um de 'échantillon 24A3Ji
pour plusieurs températures. L’amplitude et la fréquence du signal sinusoidal ont été para-
métrés & 30 mV et 1 MHz, un pas de tension de 20 mV est utilisé pour la rampe de tension
entre 0 V et -20 V.
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1.3.3 Caractérisation en commutation

Dans le but d’étudier les performances des diodes Schottky en diamant en commutation,
les échantillons de diodes en diamant ont été intégrés dans une cellule de commutation.
Etant donné qu’aucun transistor en diamant intégrable dans un convertisseur de puissance
n’a été disponible au cours de ces travaux, nous avons choisi d’associer un transistor en si-
licium du commerce aux diodes en diamant. La caractérisation en commutation des diodes
en diamant présente plusieurs difficultés majeures. La premiére est le choix et le dimen-
sionnement du transistor associé a la diode dans la cellule de commutation. Etant donné
qu’il impose les vitesses de commutation, le choix d’un transistor de calibre en tension
et en courant identiques & ceux de la diode est nécessaire afin d’obtenir des vitesses de
commutation rapides. Deuxiémement, afin d’intégrer la diode diamant dans la cellule de
commutation, un module de puissance doit étre mis en place. Celui-ci doit respecter les ca-
ractéristiques de la diode diamant pour utiliser les pleines potentialités du composant. Ces
caractéristiques pourront étre une haute tension, une haute température et un fort courant
pour les interrupteurs en diamant. Dans notre cas, la haute tension et le fort courant ne se-
ront pas nécessaires étant donné les caractéristiques statiques des diodes. Cependant, pour
des faibles courants commutés, les capacités de mode commun du convertisseur ont un fort
impact sur les commutations. Un soin particulier doit donc étre pris sur la minimisation
de ces capacités de mode commun dans la réalisation de notre cellule de commutation.
La troisiéme contrainte est la maitrise de la température du composant caractérisé. Le
comportement de la diode en commutation pour plusieurs températures doit étre analysé,
il faut donc que la température soit maitrisée durant ’ensemble des essais. La méthode de
caractérisation en double impulsion a ainsi été choisie, elle est couramment utilisée pour la
caractérisation en commutation d’interrupteurs de puissance, elle est présentée sur la Figure
[.23. La charge du convertisseur est inductive (Ljpqq). Le MOSFET est d’abord commandé
pendant un temps t; permettant a 'inductance de se charger jusqu’a atteindre la valeur de
courant désiré (iq). Ce temps de charge de I'inductance est suivi par deux commutations
du transistor (t9 et t3), ce dernier est finalement bloqué (¢3) jusqu’a la décharge compléte
de linductance. Les intervalles de temps entre t1 et t3 doivent étre suffisamment courts
afin de ne pas avoir une variation du courant de charge trop importante. Les commutations
des interrupteurs peuvent donc étre analysées lors des temps ;1 et to.
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FIGURE .23 — a) Schéma d’une cellule de commutation pour un essai en double impulsion,
b) Graphique de commande du MOSFET pour ’essai en double impulsion.
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Cette méthode est couramment utilisée pour la caractérisation en commutation d’inter-
rupteurs de puissance [26, 50, 51, 52, 53]. Elle a ’avantage de permettre une caractérisation
du composant pour une tension et un courant donnés avec une architecture et une com-
mande du transistor simplifiées. Un des désavantages de cette méthode est que le temps t1
doit étre recalculé & chaque modification de iq, Lroap ou Vgyg, les différents parameétres
ne sont pas indépendants. De plus, étant donné que le temps de charge de l'inductance
peut étre assez long, il peut entrainer un auto-échauffement non controlé du MOSFET. Ce
peut étre problématique dans le cas d’une caractérisation des pertes en commutation des
interrupteurs en fonction de leur température de jonction. Des méthodes permettant de
limiter cet impact sont réalisées comme dans la thése de R. Grézaud [54] ot un transistor
en parallele du DUT est utilisé pour charger l'inductance. Dans notre cas, le transistor
n’est pas caractérisé, son auto-échauffement n’est donc pas problématique. De plus, il n’y
a pas d’auto-échauffement significatif de la diode si I'intervalle de temps entre t1 et to est
faible. Nous utilisons donc une méthode en double impulsion classique. Le choix de placer
la diode en Low-Side dans le convertisseur a été motivé par le fait que plusieurs diodes a
anode commune soient disponibles sur un échantillon en diamant. Cette disposition nous
permettra de réaliser un convertisseur entrelacé ou les diodes de chaque bras sont sur le
méme substrat diamant [55]. Ce qui n’aurait pas été possible lors de 'utilisation des diodes
en High-Side. De plus, la mesure de tension commutée de la diode (Vp) est simplifiée étant
donné qu’elle est référencée a la masse. Ce choix impose 'utilisation d’une isolation du gate
driver pour le MOSFET High-Side avec une alimentation isolée et un transfert de signal
isolé.

1.3.3.1 Dimensionnement de la cellule de commutation et intégration du sub-
strat diamant

Le dimensionnement et la réalisation de la cellule de commutation sont des étapes cru-
ciales pour la caractérisation en commutation des interrupteurs. Les différents composants
de la cellule interagissant ensemble, la commutation d’un interrupteur est impactée par le
reste de la cellule. Il est donc nécessaire de dimensionner au mieux chaque élément afin
d’extraire des commutations avec des fronts les plus raides possible. Les différents éléments
du circuit sont donc choisis pour correspondre aux caractéristiques de la diode diamant &
caractériser. A I’aide de la caractérisation statique des différentes diodes des trois substrats
diamant disponibles, nous avons conclu que la tension maximale d’utilisation de la diode
présentant le courant de fuite le plus faible est de 240 V. La cellule de commutation est
donc dimensionnée pour une tension de 200 V et un courant de 200 mA. 200 mA corres-
pond a une chute de tension de 6 V & I’état passant pour la diode la moins résistive.

L’équation (I.4) a été utilisée pour le dimensionnement de I'inductance de charge avec
Ron, (t1 - t2), Aig et Vpyg respectivement la résistance a I’état passant de la diode, le
temps de conduction de la diode (Figure 1.23), la variation du courant de charge souhaité
entre les temps 1 et t2 et la tension commutée. Une inductance de 1 mH a été dimensionnée
pour une tension de 200 V, une résistance & ’état passant de la diode de 20 €2, un temps de
conduction de 500 ns pour la diode et une variation du courant de charge de 100 mA (soit
50% du courant nominal). Le temps ¢; nécessaire pour charger I'inductance dimensionnée
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a la valeur de courant commuté désiré (courant ig) est déterminé par ’équation (I.5). Ce
temps sera donc paramétré suivant les caractérisations souhaitées.

Ron-(ta — t1)

Lload - _ln(l _ R(‘)/gUé,Ld> (14)
Lioaa Ryos-ia

t1 = — An(l — —=—= 1.5

! Ryos ( VBus (5)

Le transistor associé a la diode diamant est choisi pour respecter les calibres de la
diode diamant, ’objectif étant qu’il commute rapidement afin de stresser au maximum le
blocage de la diode. Les critéres de sélection sont donc les calibres en tension et en courant
de 200 V / 200 mA, ainsi que les capacités Crss et Coss. Elles sont respectivement les
capacités d’entrée et de sortie du MOSFET définies par les équations (1.6) et (1.7), Cgg,
Cap et Cpg sont les capacités entre grille et source, grille et drain, drain et source du
MOSFET. Une faible capacité nécessite peu de charges. Pour les mémes conditions, un
transistor avec de faibles capacités commutera donc plus rapidement qu’un second avec
des capacités plus élevées. La résistance a 1’état passant du transistor n’est donc pas un
critére de choix. Cette précaution de dimensionnement du transistor est nécessaire pour
atteindre des fortes vitesses de commutation, elle n’est cependant pas forcément prise en
compte lors des caractérisations de diodes en diamant. Pour la commutation d’une diode
PiN, un MOSFET SiC de calibre 96 A a été associé a la diode PiN [28], des essais en double
impulsion & 340 mA commutés on été effectués. Dans une seconde étude, un transistor de
4 A (Coss = 120 pF a 40 V) a été utilisé pour la commutation de diodes Schottky en
diamant (Cp est estimée a 0.9 pF par une caractérisation C-V) [26]. La capacité de sortie
du MOSFET est 130 fois supérieure a celle des diodes dans cet essai, la commutation est
donc limitée par le transistor et ne montre pas le potentiel de la vitesse de commutation
de la diode en diamant. De plus, un courant maximal de 17.7 mA a été commuté dans
ces essais. Le transistor est donc surdimensionné dans ces travaux. Nous avons donc choisi
un MOSFET en silicium (BSS87 de Infineon) ayant une tenue en tension de 240 V et des
capacités de 11.2 pF et 77.5 pF pour Cpgs et Crgg respectivement (valeurs typiques). La
capacité de sortie du MOSFET est la plus faible pour les calibres en courant et tension
sélectionnés pour le choix du transistor.

Crss = Cas + Cap (.6)

Coss = Cps + Cap (L.7)

Les signaux de commande éloignée sont générés par une carte de développement DEO-
nano de Terasic. Cette carte comporte un FPGA Cyclone IV ainsi qu’une horloge de 50
MHz. Cette horloge nous permet d’envoyer des signaux de commande pour un essai en
double impulsion avec une précision de 20 ns qui est suffisante pour notre application. Le
signal de commande émis d’une sortie numérique du FPGA est transmise & un gate driver
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a isolation optique (opto gate driver) par lintermédiaire d’un buffer de type 74HC14. Ce
dernier est utilisé pour transmettre ’énergie nécessaire a ’activation de la photo-diode de
Popto gate driver. L’opto gate driver sélectionné est le ACPL-W343 de la société Avago.
Celui-ci dispose d’une isolation optique de 1140 V pour le signal de commande ainsi qu’une
immunité aux variations de tension (dV/dt) de 35 kV/us. Les tensions de commande
acceptées par l'étage de sortie (un maximum de 35 V est admis entre les tensions de
commande a l'ouverture et & la fermeture du MOSFET) sont compatibles avec les tensions
de Vigg du MOSFET (420V). De plus, le courant de sortie de 4 A pic permettra une charge
rapide de la charge de grille du MOSFET. L’alimentation isolée du gate driver est réalisée
a l’aide de deux piles 9 V, cette solution est motivée par le fait qu’elle soit simple & mettre
en ceuvre tout en étant efficace au niveau de I’isolation. Un schéma du circuit de commande
est représenté sur la Figure 1.24.

FPGA -
-~
74HC14 _J
]
= 100 nF
ACPL_W343
C- C+

FiGurE 1.24 — Schéma du circuit de commande du transistor High-Side, les différents
éléments depuis le FPGA jusqu’au transistor sont représenteés.

Afin d’intégrer des diodes Schottky en diamant dans la cellule de commutation nous
avons fait le choix de reporter les diodes sur un substrat alumine (Al2Os3), ce dernier est
ensuite connecté sur le PCB (Print Circuit Board) de la cellule de commutation. Le re-
port des diodes est présenté sur la Figure 1.25a. Les diodes de chaque échantillon qui ont
été reportées sont celles présentant les meilleures évaluations détaillées lors de la section
[.3.2.1. Un substrat alumine carré de 19 mm x 19 mm a été utilisé (Surface alumine = 16 x
Surface échantillon diamant), 32 contacts de diodes ont été reportés au total, 8 sur chaque
coté de la surface de report sur le substrat. Afin d’extraire les meilleures performances des
diodes, nous avons choisi d’utiliser une connexion d’anode différente pour chaque cathode
reportée dans le but de respecter les précautions listées dans la section 1.3.2.2. Quatre
diodes sont ainsi reportées sur chaque coté de la surface de report du substrat alumine. La
Figure 1.25b présente ’alternance entre les anodes et les cathodes de diodes. L’échantillon
diamant est au centre, les traits jaunes représentent les fils de bondings pour le report des
contacts et les traits rouges la sérigraphie de 'alumine. Les lettres A et K symbolisent res-
pectivement les anodes et cathodes des diodes de I’échantillon diamant. L’alternance entre
les anodes et les cathodes est volontairement identique et symétrique sur chaque coté afin
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de pouvoir connecter le substrat de report dans chaque sens possible sur le convertisseur.
La sérigraphie sur le substrat en alumine ainsi que le report des contacts ont été réalisés
au CIME Nanotech & Grenoble?, des fils de bonding en aluminium de diamétre 25 pum ont
été utilisés, ’échantillon diamant a été collé sur le substrat alumine avec une colle époxy.

A K K A A K K A

[19mm

vV X )1 vV )X AV

>
=
=
>
>
=
=
>

19mm

(a) (b)

Fi1GURE 1.25 — Report des contacts de ’échantillon de diodes Schottky en diamant b21074A
sur un substrat alumine (AlyO3) sérigraphié.

Ce choix d’intégration de I’échantillon diamant peut avoir des inconvénients. En ef-
fet, cette solution a tendance a allonger la maille de commutation et pourra donc induire
des oscillations sur la tension des interrupteurs de puissance en cas de fortes variations
de courant lors des commutations (dI/dt) [56]. Dans ce sens, I'inductance mutuelle entre
les pistes d’aller et de retour du courant d'une diode (pistes d’anode et de cathode) a
été maximisée en rapprochant les deux pistes. Ceci nous permet de limiter I’augmentation
de l'inductance de la maille de commutation. Malgré cette augmentation d’inductance,
cette méthode d’intégration offre quelques avantages. Tout d’abord, étant donné les nom-
breuses diodes présentes sur un substrat en diamant, ce choix nous permet de pouvoir
facilement changer la diode a caractériser. Cet avantage est aussi valable lors de la dégra-
dation d’une diode, celle-ci pouvant étre remplacée facilement. Un second avantage est de
pouvoir appliquer une source de chaleur uniquement sur la diode diamant afin d’effectuer
des caractérisations en commutation & différentes températures. La source de chaleur est
donc positionnée sur la face arriére de ’alumine, sans affecter la température du transistor
associé ou du reste de la carte électronique. Ces facilités de mise en ceuvre nous ont donc
poussé & choisir ce type d’intégration.

La cellule de commutation réalisée sur PCB est présentée sur la Figure 1.26. Le routage,
effectué en 2 couches, est réalisé & l'aide du logiciel KiCad. Un soin particulier a été pris
lors du routage afin de limiter au maximum les inductances de grille pour la commande du

3. Le CIME Nanotech est une plateforme technologique commune de l'institut Polytechnique de Gre-
noble et de I’Université Grenoble Alpes, qui met & disposition des moyens expérimentaux en microélectro-
nique, nanosciences, et nanotechnologies. https ://cime.grenoble-inp.fr/
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MOSFET. Lors de la commutation, le courant de charge ou de décharge de la capacité Cgg
du transistor induit une chute de tension aux bornes de I'inductance de grille qui ralentit la
commutation. Diminuer cette inductance permet d’avoir une commutation plus rapide [57].
L’inductance de la maille de commutation a aussi été réduite au maximum avec l'ajout de
condensateurs de découplage (Cgec) au plus proche de la cellule de commutation, malgré
I'inductance causée par le choix de la méthode d’intégration.

(a)

Ficureg 1.26 — Convertisseur pour la caractérisation en commutation d’une diode Schottky
en diamant. Le report de diodes sur alumine est connecté sur le convertisseur.

1.3.3.2 Précautions de mesures

Afin de mesurer les tensions commutées de la cellule de commutation (Vasos, Vp ou
Vs représentées sur la Figure 1.23a), les sondes de tension doivent étre placées au plus
proche des interrupteurs de puissance dans la cellule de commutation. Cela signifie qu’elles
seront situées au plus proche des sources de perturbations électro-magnétiques induites par
les commutations dures des interrupteurs. Il est tout d’abord nécessaire de noter qu’étant
donné que nous n’utilisons pas de sondes différentielles, toutes les mesures sont donc réfé-
rencées par rapport a la masse. Le blindage des sondes est systématiquement mis & la masse
du convertisseur, des opérations entre ces potentiels sont donc faites afin de déterminer les
tensions aux bornes des interrupteurs. Lors des commutations, les tensions Vayg, Vg et
Vp sont mesurées. Les tensions Vysos et Vigg sont déterminées avec les relations (1.8) et
(I.9) suivantes :

Vivos = Veus — Vb (1.8)

Vas =Va —Vp (1.9)
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La Figure 1.27 présente deux méthodes de mesure différentes avec une méme sonde
de tension. Celle de la Figure 1.27a cherche & diminuer au maximum la boucle de mesure
(Surface S représentée en vert) faite entre le signal mesuré (signal) et le blindage de la
sonde (masse du convertisseur). La seconde méthode utilise une pince qui connecte le blin-
dage de la sonde a la masse du convertisseur au méme endroit que la méthode précédente.
Les mesures de la tension commutée d'une diode au blocage par ces deux méthodes sont
présentées sur la Figure 1.28. L'impact de la mesure est clairement visible au niveau des
oscillations suivant la commutation, les oscillations mesurées avec la mesure au plus proche
sont plus faibles qu’avec la pince. L’ensemble des mesures de tension de ces travaux sont
donc réalisées par la méthode de la Figure 1.27a.

S'gnil Blindage

(a) (b)

FIGURE 1.27 — a) Mesure au plus proche en diminuant la boucle de mesure entre le po-
tentiel mesuré (signal) et la masse du convertisseur (blindage), b) Mesure avec une pince

augmentant la boucle de mesure.

Mesure au plus proche
—— Mesure avec "pince croco"

10 20 30 40
Temps (ns)

FiGure 1.28 — Impact de la méthode de mesure sur la tension mesurée, la tension aux
bornes de la diode étant prise pour les mémes conditions avec une mesure de tension au
plus proche et avec une pince.
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La mesure de courant lors des commutations n’est pas effectuée. Le faible courant
commuté (de l'ordre de la centaine de milliampére) ajouté a des commutations rapides
rendent délicates les mesures propres des courants commutés. Des méthodes de mesure de
courant avec des bandes passantes élevées sont disponibles, avec par exemple des shunts
coaxiaux de la société billmann (gamme SDN-414) avec une bande passante allant jusqu’a
2 GHz. Cependant, les calibres en courant et les sensibilités de ce genre d’appareils sont
largement supérieurs a notre application. En effet, une sensibilité de l'ordre du milliam-
pére ou de la dizaine de milliampére est nécessaire afin d’avoir une résolution suffisante
lors de la commutation. La proximité du courant & mesurer des sources de perturbation
électro-magnétiques accentue d’autant plus la difficulté d’une mesure précise. Etant donné
ces différentes contraintes, le courant commuté n’a pas été analysé dans ces travaux.

1.3.3.3 Caractérisations en commutation d’une diode Schottky en diamant

Les différentes mesures de tension sont réalisées & I’aide d’un oscilloscope MSO 5204 de
Tektronix (bande passante de 2 GHz) et des sondes de tension TPP1000 (calibre de 300 V,
bande passante de 1 GHz). La diode diamant utilisée est une diode 200 um x 200 pm de

I’échantillon 21074A, elle présente 'un des meilleurs ratio PI,DOO& présenté dans la section
[.3.2.1. Les courbes de tension du MOSFET et d’une diode diamant en commutation, pour
une tension et un courant commutés de 50 V et 100 mA, sont présentées sur la Figure
1.29. Aucune résistance de grille (Rg) n’a été ajoutée pour la commande du MOSFET afin
d’avoir la commutation la plus rapide possible. Depuis ces courbes, les temps de chaque
commutation sont calculés comme étant I'intervalle de temps du signal entre 10% et 90%
de la valeur finale. Il est ainsi visible que le blocage de la diode diamant est quasiment 3
fois plus rapide que son amorcage (5 ns contre 14 ns). Etant donné que la vitesse de com-
mutation est imposée par le transistor, cette différence entre les temps de commutation
est due a la différence entre les temps de charge et de décharge de la capacité Cpgg du
MOSFET.
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FiGuRrE 1.29 — Courbes de tensions lors de la commutation d’interrupteurs pour un essai
en double impulsion. Cet essai a été réalisé pour 50 V / 100 mA commutés. a) Amorgage
de la diode diamant, b) Blocage de la diode diamant
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Comme expliqué sur la Figure 1.30, la décharge de la capacité se fait par le canal du
transistor. Cette décharge se fait indépendamment du reste du circuit. La charge est faite
par le courant de charge (irpap). Ce courant étant limité & 100 mA, il limite le temps
de charge de Cpgs et donc du temps d’ouverture du MOSFET (Amorgage de la diode).
La Figure .31 montre les commutations des interrupteurs pour une tension et un courant
commutés de 50 V et 200 mA. Le courant commuté a donc été multiplié par deux, les
autres conditions sont les mémes que pour l'essai précédent. Comme attendu, le temps
du blocage de la diode n’a pas été significativement modifié par cette augmentation du
courant commuté (t,, = 5 ns). Le temps d’amorgage de la diode a quand a lui été divisé
d’un facteur deux (7 ns contre 14 ns) ce qui montre que le courant de charge est bien la
cause de cette commutation plus lente.

ey Iy | Vi o s 7| Ve
VBUS (t) p— __L——é Vaus Ct) V [
VD ZPV LLoad k D Z}X_—r LLoad
__J

(a) (b)

FIGURE 1.30 — Schémas de a) décharge de la capacité Cpss du MOSFET et b) charge de
Coss expliquant la différence entre les temps d’amorcage et de blocage des interrupteurs.
Les chemins de courant de charge et de décharge de Cpgg sont représentés par les fleches

rouge.
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Fi1GURE 1.31 — Courbes de tensions mesurées lors de la commutation d’interrupteurs pour
un essai en double impulsion. Cet essai a été réalisé pour 50 V / 200 mA commutés. a)
Amorgage de la diode diamant, b) Blocage de la diode diamant
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Cette différence est aussi visible sur la Figure 1.32 ou les vitesses de variation de la ten-
sion Vp sont représentées en fonction du temps lors des deux essais en double impulsion.
[’augmentation du courant de charge de 100 mA & 200 mA a permis de multiplier le dV /dt
maximal de ’amorcage de la diode d’un facteur deux (de 3.4 V/ns & 7 V/ns). Le blocage
de la diode n’a pas été significativement modifié avec un dV /dt aux alentours de 11.3 V/ns
pour les deux essais. Ce gain de dV/dt a l’amorgage en augmentant le courant peut étre
expliqué par les équations (1.10) a (I.13). Les inductances parasites ont été négligées dans
ces équations, 'hypothése d’une tension Vpyg constante aux bornes des interrupteurs est
prise dans ’équation (I.11). Dans ’équation (I.13), étant donné que la capacité Cpgg est
identique pour les deux essais, une augmentation du courant de charge d’un facteur N
implique une augmentation du dV/dt du méme facteur N.
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Ficurkg 1.32 — Comparaison des vitesses de commutation lors des essais en double impulsion
avec a) 50 V / 100 mA commutés, b) 50 V / 200 mA commutés.

Veus = Vimos + Vb (L.10)
dVus dVyios — dVp
—0= ad2) L11
dt dt dt ( )
dV;
Icoss = Coss % CIZOS (L.12)

dVD _ _dVMOS _ ICoss (I 13)
dt dt Coss ’

Ces vitesses de commutation au blocage de la diode Schottky sont plus rapides que
celle présentées dans la littérature pour des diodes en diamant [27, 28]. Ces derniéres sont
présentées sur la Figure 1.33, le blocage obtenu dans notre essai (11.3 V/ns) est 3 fois plus
élevé que celui de la Figure [.33a (3.5 V/ns) pour une méme structure de diode. Il est aussi
quasiment 2 fois plus élevé que le blocage de la diode PiN (Figure 1.33b).
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F1Gure 1.33 — a) Blocage d’une diode Schottky en diamant extrait de [27], Blocage d'une
diode PiN en diamant [28].

1.3.3.4 Influence de la température sur les commutations

Afin de caractériser les commutations de la diode de puissance en diamant en fonction
de la température, la méthode la plus simple est d’imposer une température a ’aide d’une
source de chaleur externe & la cellule de commutation. Les connecteurs du report de diode
étant brasés avec de ’étain sans plomb sur le substrat alumine (température de fusion
de 227 °C pour un alliage étain/cuivre a respectivement 99.3 % et 0.7 %). Une limite de
température & 200 “C semble raisonnable lors des caractérisations, cette température ne
sera donc pas dépassée dans ces travaux. Un tapis chauffant en silicone adhésif de 5 W
a donc été utilisé. Ce tapis ayant une température maximale de fonctionnement de 200
°C, il correspond parfaitement a notre application. De plus, ce type de tapis a 'avantage
d’étre fin et donc de nous permettre de réaliser des mesures de tension au plus proche du
composant. La caractérisation du tapis, présentée sur la Figure [.34, nous permet de définir
la tension & appliquer afin d’avoir 1’échantillon en diamant & la température désirée. La
température est mesurée sur la face avant du substrat alumine & 1’aide d’un thermocouple
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F1GURE 1.34 — a) Tapis chauffant en silicone adhésif placé sur la face arriére d’un substrat
alumine, b) Courbe de calibration de la température du substrat en fonction de la tension
d’alimentation du tapis chauffant.
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de type K. La température indiquée sur le graphique est donc celle qui sera appliquée sur
le substrat diamant et non celle du tapis en silicone.

La Figure 1.35 montre I'intégration du tapis chauffant sur la face arriére du report de
diode. La partie adhésive du tapis en silicone permet d’avoir une bonne interface avec la
face arriére du substrat alumine et donc une bonne conduction de la chaleur. Un thermo-
couple est placé sur la face avant du substrat alumine afin d’avoir une vérification de la
température appliquée. Les évolutions de la tension Vp lors des essais en double impul-
sion & plusieurs températures sont présentées sur la Figure 1.36. Les essais ont été réalisés
a température ambiante (RT), 50 °C, 100 °C et 150 °C en prenant soin d’attendre une
stabilisation de la température avant chaque essai. Le zoom de la Figure I.36b montre I'im-
pact de la température de jonction du composant sur l’état passant de la diode, le zoom
étant réalisé sur le temps de conduction de la diode diamant. Comme attendu le Ron
et la tension de seuil de la diode diminuent avec ’augmentation de la température. Pour
un courant commuté identique, la croissance de la température de jonction du composant
diminue donc la chute de tension & I’état passant de la diode, réduisant de fait ses pertes en
conduction. La température qui minimise le Roy n’étant pas dépassée, la croissance des
pertes en conduction n’est pas visible dans ces essais. L’augmentation de la température
de jonction n’a cependant pas d’effet sur les commutations de la diode diamant.

F1aURE 1.35 — Intégration du tapis chauffant sur la face arriére de 'alumine pour la carac-
térisation de la commutation d’une diode diamant en fonction de la température.
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FIGURE 1.36 — a) Tension Vp lors d’un essai en double impulsion pour 50 V / 100 mA
commutés, le méme essai est réalisé 4 RT, 50 °C, 100 °C et 150 °C, b) Zoom sur la conduction
de la diode diamant mettant en évidence les bénéfices de la montée en température.

En effet, comme le montre la Figure 1.37, les vitesses de commutation de la diode pour
les différentes températures restent inchangées. Ces résultats sont en accord avec I'analyse
qui a été faite lors de 'extraction des caractéristiques C-V de la diode en fonction de la
température. La montée en température ayant peu d’impact sur la capacité parallele de
la diode. De plus, le reste du convertisseur étant & température ambiante, les vitesses de
commutation imposées par le MOSFET restent inchangées. Le constat est le méme pour
laugmentation du courant de charge & 200 mA, 'amorcage de la diode est plus rapide avec
I’augmentation du courant de charge, cependant la température n’a pas d’impact sur les
vitesses de commutation. La montée en température pour la diode diamant pourra donc
bel et bien apporter un avantage tant que ’activation des porteurs supplémentaires, ap-
portée par 'augmentation de la température, est plus importante que la décroissance de la
mobilité. Les pertes en conduction étant réduites, les pertes en commutation inchangées,
les pertes totales de la diode en diamant sont donc diminuées avec la montée en tempéra-
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Ficurke 1.37 — Comparaison des vitesses de commutation pour 'amorcage et le blocage de
la diode diamant en fonction de la température. a) Pour 50 V, 100 mA commutés, b) 50
V, 200 mA commutés.
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ture. Cette montée en température devra cependant étre réalisée avec précaution. En effet,
des questions peuvent se poser sur la stabilité de fonctionnement de la diode Schottky en
diamant lorsque sa température se rapproche de la température qui minimise sa résistance
a I'état passant. De plus, la mise en place d’'un module de puissance fonctionnant & haute
température, dans le but d’intégrer ces composants en diamant dans des convertisseurs de
puissance, peut s’avérer complexe. Ces problématiques de stabilité de fonctionnement et
de performances en fonction de la température seront détaillées dans le chapitre V.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a donc présenté les propriétés particuliéres des composants en diamant
ainsi que les échantillons de diodes utilisés dans ces travaux, les chapitres suivants de ce
mémoire vont & présent détailler I'utilisation de ces diodes Schottky pseudo-verticales. Des
modélisations de ces composants sont proposées dans le chapitre 11, elles nous permettront
de définir les potentialités du diamant pour 1’électronique de puissance. L'utilisation d’une
diode en tant que paramétre électrique thermosensible sera présentée dans le chapitre III,
permettant 'estimation de la température de jonction du composant en fonctionnement
dans un convertisseur. Des méthodes d’association de diodes & 1’échelle du composant se-
ront détaillées dans le chapitre IV dans le but d’utiliser au mieux I'ensemble des diodes
des échantillons présentés dans ce chapitre. Ces associations permettront une montée en
courant efficace des convertisseurs de puissance & base d’interrupteurs en diamant. Fina-
lement, le chapitre V introduira des problématiques de gestion thermique, de stabilité de
fonctionnement et de performance en température des diodes Schottky en diamant.






Chapitre 11

Modeéles comportementaux de diodes Schottky en
diamant
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Résumé

Deux types de modélisation de diodes Schottky en diamant sont présentés dans ce cha-
pitre dans le but de pouvoir représenter les comportements statiques et dynamiques du
composant. Un modéle basé sur les paramétres physiques de la diode est comparé a
un modéle empirique qui reproduit les caractéristiques du composant. Chacun de ces
modéles peut avoir une utilité différente, le modéle physique peut représenter et donc
simuler les performances attendues par le composant en se basant sur des caractéris-
tiques théoriques et les procédés de fabrication. Le modéle empirique représente les per-
formances de la diode en se basant sur ses caractéristiques statiques et quasi-statiques
mesurées. Ce modéle prend tout son intérét dans la mise en place d’un modéle élec-
trothermique. Il permet d’estimer 'auto-échauffement de la diode en fonctionnement
a l'aide d’un couplage en temps réel entre la température de jonction et la caractéris-
tique électrique de la diode. L’ensemble de ces modéles permet donc de reproduire ou
de prédire les performances d’un composant dans un convertisseur d’électronique de
puissance.
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I1.1 Introduction

La modélisation des composants & semi-conducteurs de puissance est une étape impor-
tante dans la prédiction de leurs performances sous plusieurs conditions. Elle peut ainsi
permettre d’analyser le comportement du composant dans un modele de convertisseur de
puissance. Des études paramétriques comme 'impact des éléments parasites de la cellule
de commutation ou celui de la température de jonction sur les performances du composant
modélisé peuvent ainsi étre déduites. L’analyse de la sensibilité des composants peut donc
permettre de déterminer des contraintes sur la réalisation du convertisseur de puissance.
L’ensemble des performances et les analyses comportementales prédites en simulation sont
cependant dépendantes de la validé du modéle effectué. Il est donc nécessaire que le mo-
déle représente au mieux les caractéristiques physiques du composant afin que les analyses
qui en découlent soient fiables. Dans ce sens plusieurs modélisations de diodes Schottky
de structure pseudo-verticale en diamant sont réalisées dans ce chapitre. Une modélisa-
tion physique de la diode, basée sur les caractéristiques physiques du composant, est tout
d’abord réalisée. Les différents paramétres du modéle sont extraits des caractérisations
statiques. Une seconde approche consiste & utiliser un modeéle empirique appelé "boite
noire" ot les caractéristiques de la diode modélisée sont représentées par des équations po-
lynomiales. I’objectif est de représenter finement les performances du composant extraites
lors de la caractérisation. Celui-ci sera utilisé pour la mise en place d’'un modéle électro-
thermique, dont le but est de prédire les performances du composant dans une cellule de
commutation en prenant en compte son auto-échauffement.

II.2 Un modéle physique pour une prédiction des perfor-
mances de la diode Schottky

I1.2.1 Un modéle basé sur ’extraction des paramétres de la diode

La modélisation physique du composant peut avoir plusieurs avantages. Tout d’abord,
elle permet de pouvoir déterminer les défauts présents dans le composant en comparant sa
caractéristique extraite & un modeéle de diode qui représente la caractéristique attendue.
Le modéle d’une diode parfaite peut ainsi étre complété par des modeéles de défaut afin de
se rapprocher de la caractéristique expérimentale, les défauts peuvent donc étre identifiés.
Un autre avantage est de pouvoir mettre en place un modeéle prédictif de diode. Le modéle
est donc construit a partir de la structure géométrique du composant, des contraintes
de réalisation et des modéles physiques du matériau afin de prédire ses performances. Un
modéle de diode Schottky en diamant basé sur les paramétres physiques de la diode, extraits
lors des caractérisations statiques, est réalisé dans cette partie. Ce modéle a été mis en place
sur le logiciel LTSpice en utilisant le schéma présenté sur la Figure I1.1. L’ensemble des
modélisations de ce chapitre est comparé pour une diode de surface 200 um x 200 um de
I’échantillon a21074A, ce qui permet de comparer les modéles dans les mémes conditions.
L’état passant de la diode est modélisé par la source de courant Ip ainsi que la résistance
a 'état passant Roy. Ip représente 'équation (II.1) qui a été extraite de la these de A.
Traoré [0, 58], la résistance a ’état passant est déterminée comme la résistance linéaire
extraite lors de la caractérisation statique présentée dans le chapitre I.
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Ficureg I1.1 — Modéle de diode Schottky en diamant basé sur les paramétres extraits lors
de la caractérisation statique.
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S, A*, T, q, n, k, ¢, sont respectivement la surface de la diode (surface du contact
Schottky) en cm?, le coefficient de Richardson effectif pris & 90 A.cm™=2. K2 [0], la tempé-
rature en K, la charge élémentaire en Coulomb, le facteur d’idéalité de la diode, la constante
de Boltzmann et la hauteur de barriére de la diode en eV. L’état bloqué de la diode, et donc
les courants de fuite, sont modélisés par la résistance GMIN qui symbolise un chemin de
courant de fuite lorsque la diode est polarisée en inverse (lorsque la tension Vp est négative).
La tenue en tension du composant n’est donc pas modélisée. L’état bloqué est modélisé
par une résistance et non par des équations d’émission thermoionique (TE) et d’émission
thermoionique & effet de champ (TFE) comme dans [6]. Ceci a été motivé par la disparité
de I’état bloqué des diodes de I'échantillon diamant a21074A. Le courant de fuite est donc
proportionnel & la tension inverse de la diode dans ce modéle. La capacité de transition
de la diode (Cp) est utilisée pour modéliser la dynamique de la diode en commutation, sa
valeur est estimée par 'extraction de la caractéristique C-V. Cette capacité est non-linéaire
en fonction de la tension inverse appliquée aux bornes de la diode, la solution la plus simple
pour modéliser cette non-linéarité dans LTSpice est de déterminer 1’équation des charges
stockées. La caractéristique C-V expérimentale présentée sur la Figure I1.2 est mise en
équation par une loi exponentielle dont les coefficients sont ajustés pour correspondre a la
mesure expérimentale : 'équation (I1.2) est ainsi définie. Les charges stockées dans cette
capacité sont ensuite déterminées par les équations (11.3) et (I1.4). Cette derniére équation
représente la non-linéarité de la capacité paralléle qui est paramétrée dans le modéle de
diode sous LTSpice.

Cp =226 x 10712 40.6 x 10712 x exp(0.75 x Vp) (I1.2)

Ve
@p = Cp.dV (I1.3)
0
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FiGURE I1.2 — Identification des coefficients de ’équation empirique a partir de la caracté-
ristique C-V d’une diode Schottky en diamant pour modéliser la capacité Cp.

La caractéristique I-V du modéle mis en place est comparée aux données expérimentales
sur la Figure I1.3. Pour représenter la caractéristique réelle de la diode, les coefficients du
facteur d’idéalité ainsi que de la hauteur de barriére sont paramétrés. Ils font correspondre
le modéle & la partie exponentielle de la caractéristique expérimentale, ces coefficients ont
été définis dans la section 1.3.2.1. Le Rpn est extrait de 1’état passant a fort courant. La
modélisation s’éloigne cependant de la mesure expérimentale sur la transition entre la partie
exponentielle et la partie résistive de la caractéristique. Ce phénomeéne peut étre expliqué
par deux barriéres (ou plus) présentes au niveau du contact Schottky de la diode, elles sont
induites par une non-homogénéité de la barriére sur l'ensemble de la surface du contact
Schottky. La visualisation de plusieurs barriéres sur une diode Schottky en SiC a déja été
analysée [59, 60]. Il a été déduit que ce phénomeéne est causé par une inhomogénéité de la

Mesure expérimentale / E

= =Modele

Il (A)

10—11 L

1012 . . . I
-20 -15 -10 -5 0 5

FI1GURE 1.3 — Comparaison entre la caractéristique I-V de la diode modélisée (Mesure
expérimentale) et le modéle.
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barriére. Une surface inhomogéne de faible surface (1 % de la surface du contact Schottky)
a eu un effet visible sur la caractéristique statique du composant. La solution proposée par
ces travaux afin de représenter au mieux ce phénomeéne est de modéliser plusieurs diodes
en paralléle, ot 'ensemble des diodes doit modéliser la totalité des inhomogénéités. Dans
notre cas, deux diodes ont été modélisées comme le montre la Figure 11.4. Ce choix a été
motivé par le fait de modéliser la double barriére pour se rapprocher de la caractéristique
expérimentale tout en gardant un modéle simple : Ipp représente donc la barriere haute

et Ipy, la barriére basse.

A
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—_— Co Ve
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K

FI1GURE I1.4 — Schéma d’une modélisation de diode avec une double barriére dans le but
d’améliorer la modélisation de I’état passant de la diode.

La caractéristique I-V du modéle de diode & double barriére est présentée sur la Figure
I1.5a, elle est comparée au modéle précédent, ce qui illustre I’amélioration de la modélisation
de I’état passant de la diode. Le facteur d’idéalité et la hauteur de barriére haute ont été
paramétrés a 1.7 et 1.05 eV respectivement contre 1.15 et 0.58 eV pour la barriére basse.
La Figure I1.5b décrit les contributions de chaque barriére modélisée sur le modéle global
de la diode. La barriére basse impacte ’état passant a faible tension, la barriére haute est
ensuite prédominante & plus haute tension.
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Figure IL5 — a) Comparaison du gain de modélisation entre le modéle de diode & double
barriére et celui & une simple barriére, b) Détail des contributions entre les barriéres basse
et haute du modéle & double barriére. La caractérisation en train d’impulsion est utilisée,
il n’y a pas d’auto-échauffement lors de 'extraction de la caractéristique jusqu’a 5 V.
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La modification des paramétres du modéle en fonction de la température de jonction
n’est pas réalisée dans ce modéle physique. En effet, comme nous I’avons montré précé-
demment, les caractéristiques des diodes d’un méme échantillon différent fortement. Cette
différence est d’autant plus notable sur les caractéristiques inverses des diodes. Il est donc
difficile de trouver un ou plusieurs modéles physiques pour retranscrire les performances de
I’ensemble des diodes & la fois sur ’état passant et 1’état bloqué tout en étant valable sur
une large plage de température. La modélisation de ces diodes doit donc se faire au cas par
cas pour représenter les performances réelles du composant. L’avantage de la modélisation
physique est donc compromise si elle ne peut pas étre appliquée & grande échelle. Néan-
moins, nous avons choisi d’étudier 'intégration de ce modéle physique dans un modéle de
cellule de commutation. En permettant de reproduire les performances de la diode Schottky
en commutation & température ambiante, nous serons capable de valider I'utilisation de ce
type de modéle pour une simulation dans un convertisseur de puissance. Nous pourrons
ensuite mettre en place un modéle de diode basé sur les performances attendues d’une
diode Schottky en diamant afin d’analyser son comportement dans un convertisseur d’élec-
tronique de puissance. Un second modeéle dédié spécifiquement & cette diode sera ensuite
présenté dans le but de permettre une analyse complémentaire qui prendra en compte la
température de jonction du composant dans les caractéristiques de la diode modélisée.

I1.2.2 Intégration du modéle de diode dans un modéle de cellule de
commutation

Pour analyser la commutation de la diode Schottky en diamant, il est nécessaire de
modéliser précisément le convertisseur de puissance réel dans lequel est intégré la diode
Schottky en diamant. En effet, la commutation de chaque interrupteur est impactée par le
reste des éléments du convertisseur. Dans ce sens, nous avons choisi de modéliser séparé-
ment les différents éléments de la cellule de commutation, ceux-ci seront ensuite associés
pour la modélisation de I’ensemble du convertisseur. Le schéma du convertisseur modélisé
est présenté sur la Figure Il1.6a. Les éléments en noir sont modélisés séparément, ceux en
vert sont des éléments parasites de la cellule de commutation, ceux-ci seront estimés par la
suite. Afin de faciliter la modélisation du convertisseur, la commande du transistor n’a pas
été complétement modélisée. Nous avons fait le choix d’appliquer directement la mesure
expérimentale de la tension Vg des essais en double impulsion sur le modéle du MOSFET.
Cette méthode nous permet de comparer le modeéle aux mesures expérimentales pour les
mémes conditions de commande du MOSFET. Le modeéle Spice du transistor BSS87 est
celui fourni par la société Infineon. Le condensateur de découplage a été modélisé avec son
inductance série (esl) ainsi que sa résistance série (esr). Ces grandeurs ont été estimées a
I’aide de ’analyseur d’impédance Keysight E4990A muni de 'adaptateur 16092A pour la
mesure d’impédances de composants en boitiers CMS (composant monté en surface). Les
esl et esr de 0.5 nH et 10 m) ont été estimés pour un condensateur de 100 nF CMS en
boitier 1206.

Pour la suite des essais en double impulsion, I'inductance de charge Ljyq4, dimension-
née dans la section 1.3.3.1, a été diminuée dans le but de minimiser sa capacité parasite
paralléle. En effet, la Figure I1.6b se focalise sur 'emplacement de la diode diamant en
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F1GURE I1.6 — Schéma du modéle de cellule de commutation utilisé, les éléments parasites de
la cellule représentés en vert seront déterminés par un algorithme d’optimisation génétique.

paralléle de 'inductance de charge dans la cellule de commutation. En négligeant 'impact
de la résistance série du modeéle d’'inductance (Ry), la capacité paralléle de l'inductance
(C) est donc en parallele de celle de la diode diamant (Cp). Cette capacité parallele de
Iinductance va donc ralentir la commutation de la diode Schottky. La capacité paralléle
totale de 'inductance est impactée par la capacité parasite entre chacune de ses spires [01],
la réduction de I'inductance de charge nous permet donc de réduire son nombre de spire et
donc au final de réduire sa capacité paralléle. Cette méthode nous permet d’augmenter la
vitesse de commutation de la diode. La caractéristique de 'inductance de charge en fonc-
tion de la fréquence, réalisée aprés la diminution du nombre de spires, est présentée sur la
Figure I1.7. L’inductance série reste constante & 170 pH jusqu’aux alentours de 1 MHz, sa
fréquence de résonance est située & 6.3 MHz. Le modéle sélectionné pour représenter cette
caractéristique est un circuit RLC paralléle en série avec une résistance Ry, il est repré-
senté sur la figure. Sa caractéristique est bien représentative de I'inductance réelle depuis
les basses fréquence jusqu’a 30 MHz. La valeur des éléments Ry, L, C et Ry du modéle
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Ficureg I1.7 — Comparaison entre la caractéristique de 'inductance et son modéle.
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d’inductance est inscrite dans le Tableau II.1. Leur estimation a été faite par I’analyseur
d’impédance qui a identifié les parameétres du modéle sélectionné. Aprés la réduction du
nombre de spires, la capacité paralléle de I'inductance reste supérieure mais du méme ordre
de grandeur que la capacité de transition de la diode diamant (Cp = 2.26 pF).

Modeéle d’inductance

R1 Ry 20.47 mS
Ro L
. C C 291 pF
! R, 135 kQ

TABLE II.1 — Valeur des différents éléments du modele d’inductance afin de correspondre
a I'inductance de charge réalisée.

La valeur des éléments parasites de la cellule de commutation représentés en vert sur
la Figure I1.6 est dépendante du routage du convertisseur de puissance. C,,. représente la
capacité de mode commun du convertisseur entre le point flottant et la masse, Lg et Rg
Iinductance et la résistance de grille du MOSFET, L, l'inductance de source du MOS-
FET commune entre la maille de puissance et celle de la commande du transistor, et L,
(Lstr1 + Lsir2) U'inductance de la maille de commutation. Plusieurs méthodes peuvent étre
utilisées pour déterminer chacun de ses éléments dans la cellule de commutation. L’in-
ductance de la maille de commutation peut par exemple étre estimée par des mesures
électriques, en analysant la résonance entre cette inductance et les capacités des interrup-
teurs |62, 63] ou en analysant la chute de tension aux bornes du MOSFET a I'amorcage
[64]. Des méthodes d’estimation d’inductance parasite avec des simulations par éléments
finis sont aussi utilisées [65, 66], ot 'ensemble du convertisseur est modélisé afin d’extraire
la valeur des inductances. Dans ces travaux, nous avons choisi d’utiliser un algorithme d’op-
timisation génétique (GA) pour l'estimation des éléments parasites cités précédemment.
L’avantage de cette méthode est de pouvoir estimer ’ensemble des paramétres (appelés
variables d’optimisation) avec une seule et méme méthode. L'utilisation d’algorithmes gé-
nétiques en électronique de puissance n’est pas nouvelle, elle a déja été utilisée pour le
dimensionnement de convertisseurs [67, 68] ou pour lestimation de l'inductance d’une
maille de commutation [69].

L’organigramme de P’algorithme utilisé est présenté sur la Figure I1.8. L’objectif de cet
algorithme est de faire correspondre une courbe de tension expérimentale d’un essai en
double impulsion & une courbe de tension simulée. La fonction objectif de I'optimisation
est décrite par ’équation (11.5), elle somme la différence entre la tension Vp expérimentale
et celle simulée & chaque pas de simulation. Cette fonction objectif est calculée uniquement
sur deux commutations de la diode. £ t.on, tf t.ons to t.off, L t.off SONt respectivement les
instants de début de ’amorgage, de fin de I’amorgage, de début de blocage et de fin de blo-
cage de la diode. L’algorithme a donc pour but de minimiser cette fonction objectif par des
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itérations successives. A partir de valeurs données aléatoirement & I’ensemble des variables
d’optimisation (ensemble X appelé population), Matlab géneére les fichiers de simulation
et lance la simulation sur LTSpice. Les fichiers de simulation sont ensuite récupérés afin
de calculer la fonction objectif. La population est ensuite recalculée avec des méthodes de
croisement et de mutation détaillées dans |70], on parle ici de nouvelle génération. Lorsque
Iincrément de la fonction objectif aprés plusieurs générations devient faible, 'algorithme
s’arréte et le résultat de 'optimisation est connu.

Environnement Environnement
Matlab LTSpice

Algorithme d'optimisation

X = {Cmc, Lg, Ry, Ls, Lstr}

Génération des fichiers Simulation des essais

de simulation LTSpice en double impulsion

- Réception des fichiers de simulation

- Calcul de la fonction objectif

|

Résultat de |'optimisation

Fi1GuRrk I1.8 — Organigramme de l'estimation des éléments parasites de la cellule de com-
mutation en utilisant un algorithme d’optimisation génétique.

tf t.on tf toff
fonction objectif = Z abs(Vpewp — VDsimu) + Z abs(Vpexp — VDsimu) — (11.5)
to t.on to t.off

Ce genre d’algorithme est généralement coiteux en temps. En effet, afin de trouver
Poptimum global de la fonction objectif, un grand nombre d’évaluations peut étre néces-
saire. Pour limiter ce temps d’optimisation, le temps d’une simulation a tout d’abord été
réduit au maximum. De plus, I’ensemble des valeurs possibles pour chaque variable d’opti-
misation a été borné. Ceci permet de réduire la recherche des valeurs de la population & des
valeurs réalistes pour notre application. Malgré ce temps d’optimisation cette méthode a
plusieurs avantages, tout d’abord ’algorithme génétique est simple & mettre en ceuvre tout
en intégrant l'interfacage entre un environnement d’optimisation et un environnement de
simulation. D’autre part, la convergence de cet algorithme est un atout, il y aura forcément
un résultat d’optimisation. Celui-ci est cependant valable & condition d’avoir un nombre
d’itérations suffisant pour permettre & ’algorithme d’atteindre la population qui optimise
la fonction objectif.
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L’évolution de l'optimisation est présentée sur les Figures 11.9a et I1.9b. La mesure
expérimentale est comparée a des simulations lors de plusieurs itérations dans le procédé
d’optimisation. Les incréments entre le début et la fin de 'optimisation sont visibles. Le
modéle est tout d’abord fortement éloigné des commutations expérimentales pour se rap-
procher progressivement de la mesure. La valeur estimée des différents éléments parasites
aprés 'optimisation est détaillée dans le Tableau I1.2.
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FIGURE I1.9 — Evolution de Dalgorithme d’optimisation pour lestimation des éléments
parasites de la cellule de commutation. a) L’amorcage de la diode et b) le blocage de la
diode montrent la convergence de 'optimisation pour 'identification du modéle. L’essai en
double impulsion est réalisé pour 20 V / 100 mA commutés.

Estimation des éléments parasites
Lgtr = Lgstr1 + Listro 13.7 nH

Che 19.4 pF
Rg 10 mQ2
La 3.4 nH
Lg 8.3 nH

TABLE I1.2 — Résultats de 'optimisation. Les valeurs de Rg et Lg ont été optimisées a
partir de leur impact sur la tension commutée Vp.

Le modéle est ensuite comparé aux mesures expérimentales pour plusieurs points de
fonctionnement de 1’essai en double impulsion. Les commutations de la diode sur les gra-
phiques de la Figure I1.10 sont fidélement reproduites pour plusieurs points de fonctionne-
ment. Par rapport au point de fonctionnement de la Figure 11.9, le courant commuté est
tout d’abord augmenté sur les Figures [1.10a et I1.10b. La tension et le courant commutés
sont ensuite augmentés sur les Figures 11.10c et 11.10d. Cette robustesse du modele pour
différents points de fonctionnement montre la validité de 'extraction des paramétres de la
cellule de commutation ainsi que la mise en place du modéle physique de la diode diamant.
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F1Gure I1.10 - Validation du modéle pour plusieurs points de fonctionnement a) amorgage
de la diode 4 20 V / 180 mA commutés, b) blocage de la diode & 20V /180 mA commutés,
c) amorgage de la diode & 50 V / 230 mA commutés, d) blocage de la diode a 50 V / 230
mA commutés.

I1.2.3 Limites du modéle physique

Le modéle physique de la diode permet donc de représenter finement le comportement
de la diode Schottky en diamant dans une cellule de commutation & température am-
biante. Comme nous l'avons mentionné précédemment, ce modéle est cependant limité en
terme d’utilisation. En effet, ’ensemble des mécanismes de défauts dans la diode ne sont
pas modélisés ce qui empéche 'estimation précise de 'influence de paramétres tels que la
température sur les caractéristiques et les performances de la diode. De plus, les procédés
technologiques de réalisation de composants en diamant ne sont pour le moment pas assez
avancés pour produire des composants avec des caractéristiques répétables, tout du moins,
sur les échantillons disponibles dans le cadre de cette thése. La modélisation doit donc se
faire au cas par cas en fonction des caractérisations expérimentales. Ce type de modéle
reste toutefois avantageux pour la prédiction du comportement de composants basée sur
I’estimation théorique de leurs caractéristiques. Un modéle physique de diode basé sur les
limites théoriques du matériau sera présenté dans le chapitre V de ce manuscrit. Ce modele
de diode permettra de mettre en avant les performances attendues pour le composant, ainsi
que les particularités du diamant dans le dimensionnement de convertisseurs de puissance.
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II.3 Un modéle "boite noire" basé sur les caractéristiques
réelles du composant

I1.3.1 Intéréts et mise en place du modéle boite noire

Un modéle boite noire, contrairement au modéle physique précédent, ne cherche pas a
modéliser I’ensemble des mécanismes internes & la diode mais plutot la représentation du
comportement global du composant. I.’avantage de cette méthode est de pouvoir reproduire
la caractéristique exacte du composant avec un seul et méme modéle. L’objectif n’est donc
pas la compréhension du composant, mais plutdt la représentation de ses performances.
Dans ces travaux un modéle empirique de diode en diamant est mis en place. Pour se faire,
la caractéristique I-V de la diode est sectionnée en quatre portions comme le présente la
Figure I1.11. Chacune de ces sections est ensuite modélisée par un polyndéme d’ordre 8 o
chacun des coefficients n’a aucune signification physique. Le découpage a été fait de ma-
niére & pouvoir représenter facilement chaque partie de la caractéristique. Un polynéme est
ainsi utilisé pour la modélisation des courants de fuite a I’état bloqué de la diode ("off"),
un second représente la transition entre 1’état bloqué et 1’état passant ("lv"), le troisieéme
modélise la partie exponentielle de la caractéristique ("exp"), le polynome "on" est utilisé
pour la partie résistive de I'état passant de la diode. Un des désavantages de cette méthode
est le nombre de caractérisations nécessaire si I’on veut modéliser la variation de la caracté-
ristique en fonction d’un parameétre extérieur. En effet, plus le nombre de caractéristiques
sur lesquels s’appuie le modéle est élevé, plus la représentation des caractéristiques réelles
du composant sera précise. De plus, le modéle empirique n’est valable que sur la plage
de fonctionnement mesurée. En dehors de cette plage de fonctionnement, les équations ne
représentent pas les caractéristiques du composant.
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Ficurek II.11 — Caractéristique I-V de la diode modélisée. La caractéristique, extraite &
une température de 500 K, est coupée en quatre sections. Les coefficients des polynémes
sont identifiés sur chacune de ces sections pour la modélisation.
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Dans notre cas, nous cherchons & modéliser la diode sur une plage de température entre
la température ambiante (300 K) et 500 K afin d’analyser les performances de la diode en
fonction de sa température de jonction. La limite & 500 K a été imposée par la limite de
température maximale du report de diode sur le substrat en alumine qui a été présenté
dans la section 1.3.3.1. En dehors de cette plage de température, le modéle de diode n’est
plus valable. La validité du modele recherché est représenté sur la Figure 11.12. Dans le
but d’avoir un modéle suffisamment représentatif, les caractéristiques I-V expérimentales
de la diode ont été extraites tous les 25 K sur la plage sélectionnée, ce qui représente
neuf caractérisations différentes. Cependant, dans le but d’avoir un modéle continu sur la
plage de température sélectionnée, la prédiction des caractéristiques de la diode devra étre
effectuée entre deux mesures expérimentales. Afin de vérifier la validité de ces prédictions,
certaines mesures expérimentales ne sont pas utilisées pour l'identification des paramétres.
Celles-ci seront utilisées comme outil de vérification pour la prédiction des courbes. Dans
ce sens, les caractéristiques extraites pour les températures représentées en rouge sur la
Figure 11.12 sont utilisées pour l’identification des parameétres, les caractéristiques pour
les températures en vert seront ensuite prédites avec le modéle et comparées aux mesures
expérimentales.

300 K 350K 400K 450K 500K

325K 375K 425K 475K
A T T T >

L] I ) I ) I ) I K
Tempeérature

A —e—

>
'

Validité du modele

FiGuRrE I1.12 — Représentation de la validité du modéle sur la plage de température entre
300 K et 500 K. Les températures en rouge symbolisent les températures pour lesquelles
les paramétres sont identifiés, celles en vert représentent des températures pour lesquelles
les caractéristiques devront étre prédites.

Le polynéme de chaque section d’une caractéristique statique détermine la valeur du
courant de la diode en fonction de sa tension. Le polynéme d’ordre huit utilisé est décrit
par l'équation (I1.6), on ¢, représente les n coefficients du polynéome. Les polynomes des
quatre sections de la caractéristique de la diode doivent donc étre identifiés pour modéliser
la diode & une température donnée. La fonction polyfit de Matlab a été utilisée dans ce sens.
Elle permet d’identifier les coefficients d’un polynéme d’ordre demandé pour correspondre
a une caractéristique. Cette extraction de coefficients est faite pour chaque polynéme sur
I’ensemble des températures modélisées.

8
Ir=) cnx V (I1.6)
n=0

La difficulté pour l'utilisation de ce modéle empirique est la gestion de la continuité
entre les polyndmes des différentes sections de la caractéristique I-V. Afin de gérer la tran-
sition, un point commun entre les sections est utilisé. Celui-ci est représenté sur la Figure
I1.13, il est défini dans l'identification des coefficients des polynémes des deux sections.
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Cette méthode n’empéche pas la discontinuité lors de la transition comme le montre la
figure, elle permet cependant de la réduire. Dans le cas présenté ici, un saut de 10 uA
est présent sur la transition. La modélisation de la caractéristique I-V de la diode pour
deux températures différentes est présentée sur la Figure 11.14. La correspondance entre
les caractéristiques expérimentales et le modéle est visible aussi bien pour ’état passant
que pour ’état bloqué de la caractéristique pour I'ensemble des températures modélisées.
Un écart relatif maximal de 150 pA existe au niveau de I’état passant entre le modéle et la
caractéristique expérimentale pour une température de 350 K. L’allure des caractéristiques
n’est donc pas affectée par la discontinuité lors des transitions. Un bruit de mesure est
visible sur la caractéristique expérimentale & 350 K entre 0 et -10 V. Il n’a pas été filtré
pour la mise en place du modéle. Bien qu’un filtrage pourrait étre réalisé avant l'identi-
fication des coeflicients du modéle, cela montre que le modéle peut étre représentatif des
caractéristiques malgré ce bruit de mesure.
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FiGurek I1.13 — Continuité du modeéle empirique entre deux sections de la caractéristique
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FiGurk I1.14 — Comparaison entre la caractéristique I-V expérimentale de la diode et celle
du modeéle empirique. La comparaison est faite pour des températures de a) 350 K et b)
500 K. Le bruit de mesure visible sur la caractéristique expérimentale & 350 K entre 0 et
-10 V n’a pas été filtré pour la mise en place du modéle.
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I1.3.2 Extrapolation des caractéristiques de la diode sur une plage de
température

Afin de prédire les caractéristiques du modéle sur toute la plage de température, ’évo-
lution des coefficients de chaque polynéme en fonction de la température est estimée sé-
parément. La méthode utilisée pour un coefficient est présentée sur la Figure 11.15. Pour
la prédiction, une fonction affine est utilisée entre chaque valeur de coefficient estimée pré-
cédemment (ronds bleus pour les valeurs estimées précédemment). La fonction définie par
morceaux détermine donc la valeur du coefficient pour une température donnée entre 300
K et 500 K. Les croix en vert sur la figure montrent deux exemples de la prédiction d’un
coefficient, I'une est & 325 K et 'autre & 475 K. L’estimation est donc une valeur approchée
du coefficient. Cependant, plus le maillage de la plage de température par des mesures
expérimentales est élevé, plus I'estimation de chaque coefficient sera précise.

0.1

Valeur du coefficient

O 3 polynome "ON"

——Fonction définie par morceaux
.0.15 X valeurs prédites i

-0.2
300 325 350 375 400 425 450 475 500
Température (K)

Ficure 11.15 — Estimation de la valeur du coefficient d’'un polynéme en fonction de la
température.

La Figure 11.16 compare les caractéristiques de la diode estimées pour 325 K et 475 K
aux mesures expérimentales. Ces derniéres sont les mesures pour les températures repré-
sentées en vert sur la Figure I1.12 et qui n’ont pas été utilisées pour la mise en place du
modele de diode. La faible différence entre les caractéristiques estimées et celles mesurées
montre que le modéle établi est représentatif des caractéristiques de la diode aussi bien au
niveau de l'état passant (écart relatif maximal de 550 pA pour une prédiction a 475 K)
qu’au niveau de I'état bloqué (écart relatif maximal de 50 pA pour une prédiction a 475
K). De plus, cette précision est atteinte pour une mise en place du modeéle avec des mesures
expérimentales faites tous les 50 K. On peut donc estimer que l'intégration des mesures
pour les températures représentées en vert sur la Figure I1.12 va améliorer la précision
des prédictions. Ce qui permet de valider la modélisation de la diode sur cette plage de
température.
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Ficure 11.16 — Comparaison entre la caractéristique expérimentale de la diode et celle
prédite par le modeéle. La comparaison est faite pour des températures de a) 325 K et b)
475 K.

Pour comparer le modéle empirique aux mesures expérimentales, nous considérons un
essai en double impulsion. Les résultats expérimentaux sont comparés a la simulation, lors
de cet essai, pour deux températures. Ces comparaisons sont proposées sur la Figure 11.17,
ot un zoom de la conduction de la diode est présenté. La capacité paralléle de la diode (Cp)
est modélisée de la méme maniére que pour le modeéle physique (section I11.2.1). Malgré des
écarts sur le transitoire de la tension a la suite de I’amorgage de la diode (écart maximal
de 400 mV), létat passant du modéle correspond a la mesure expérimentale. De plus, la
diminution de la chute de tension & I’état passant de la diode, causée par I’augmentation
de sa température de jonction, est bien représentée. La commutation de la diode aussi bien
a 'amorcage qu’au blocage n’est pas modifiée par I’évolution de la température. Le modéle
permet donc d’adapter les caractéristiques de la diode en fonction de la température de
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FiGurek 11.17 — Comparaison entre les mesures expérimentales d’un essai en double impul-
sion et la simulation avec le modéle empirique de diode. Un zoom sur la conduction de la
diode est présenté, les comparaisons sont faites & température ambiante et & 450 K.
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jonction du composant. Cependant, la température dans ce modéle est pour le moment un
paramétre constant sur la durée totale de la simulation. Le modéle thermique de la diode
reportée sur un substrat alumine qui est mis en place dans la partie suivante a pour but
de modéliser I’évolution la température de jonction de la diode diamant en fonctionnement.

II.4 Mise en place d’un modéle électrothermique de la diode
reportée pour une estimation de auto-échauffement du
composant

I1.4.1 La modélisation électrothermique

La modélisation électrothermique est couramment utilisée pour les semi-conducteurs de
puissance [71, 72, 73, 74, 75]. Celle-ci couple le modele thermique d’un composant dans son
environnement a un modéle électrique du composant comme le montre la Figure I1.18. Les
pertes du composant induisent une augmentation de sa température, cet auto-échauffement
est rebouclé sur le modéle électrique du composant pour créer un systéme en boucle fermée.
Le modéle de type "boite noire" précédemment mis en place est donc utilisé comme modéle
électrique du composant. Il a 'avantage de représenter exactement les caractéristiques de
la diode entre 300 K et 500 K. Un modéle thermique de ’échantillon diamant reporté sur
un substrat alumine doit étre mis en place pour étre associé au modéle boite noire dans ce
modéle électrothermique. Ceci nous permettra d’analyser les effets de "auto-échauffement
de la diode diamant sur ses pertes et sa stabilité de fonctionnement dans un convertisseur
de puissance.

ELECTRICAL HEAT THERMAL
MODULE DISSIPATION l/ MODULE

B b

TEMPERATURE-
DEPENDENT
MATERIAL
PARAMETERS

F1GURE II.18 — Schéma de principe d'un modele électro-thermique extrait de [76].

Les réseaux thermiques équivalents sont des représentations thermiques réalisées a base
de circuit électrique. Leur utilité en électronique de puissance est indéniable étant donné
que le modéle électrique d’un composant ainsi que le modéle thermique de son module
peuvent étre, tous deux, réalisés sur le méme logiciel de simulation. Les interactions de ces
deux modéles pour une modélisation électrothermique sont ainsi grandement facilitées. Ils
utilisent I’hypothése d’un flux de chaleur en conduction unidirectionnel, il y a donc une
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seule source de chaleur. Deux réseaux sont présentés sur la Figure [1.19, ils sont extraits
du manuscrit de thése de B. Thollin [77]. Pour un module d’électronique de puissance, les
sources de courant représentent la puissance dissipée dans le composant, le potentiel de
masse symbolise la température ambiante, les résistances et les condensateurs sont respec-
tivement les résistances thermiques et les capacités thermiques de I’ensemble des matériaux
du module de puissance. D’apres [78], 'avantage du réseau de Cauer est qu’il est le plus
représentatif de la physique du module. Les constantes de temps de chaque matériau sont
interdépendantes, ce qui permet d’estimer la température sur 'ensemble des couches du
module de puissance. L’avantage du réseau de Foster est qu’il est plus simple & détermi-
ner, les constantes de temps de chaque matériau peuvent étre déterminées séparément.
L’impédance complexe du module (Z;;,) peut donc étre facilement estimée. Cependant, les
températures intermédiaires entre I’ensemble des couches du module ne sont pas accessibles
avec ce modéle. Dans ces travaux, la simplicité de détermination des éléments du réseau
de Foster nous a poussé a choisir ce modéle. De plus, nous ne cherchons pas & avoir une
information de la température de ’ensemble des couches du module mais uniquement la
température de jonction du composant, d’ott le choix de cette modélisation.
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Fi1GURE I1.19 — Deux réseaux thermiques équivalents pour décrire un systéme thermique
conductif extraits de la thése de B. Thollin [77]. a) Réseau de Cauer, b) Réseau de Foster.

I1.4.2 Extraction des paramétres thermiques du report

La méthode d’estimation de 'impédance thermique du module utilise la courbe de
refroidissement du module, cette technique est détaillée dans [79]. La Figure I1.20a repré-
sente la caractérisation réalisée pour estimer Zy,. Le principe est d’utiliser la décroissance
de la température de jonction du composant (7}) pour déterminer l'impédance thermique
Zyp- Un échelon de puissance (Ppyr) est injecté dans la diode testée (DUT) dans le but
d’augmenter sa température de jonction. En réalité, un échelon de courant est utilisé pour
augmenter la température de I’échantillon. Il ne s’agit donc pas tout a fait d’un échelon
de puissance, la puissance injectée dans la diode étant modifiée par ’auto-échauffement
du composant. Cependant, nous considérons la valeur de Ppyr comme étant la puissance
injectée dans la diode qui est constante une fois la température de régime permanent du
composant établie. Une fois la température de jonction stabilisée, Ppyr est coupée et la
décroissance de T} est analysée afin de déterminer Zy,. L'estimation de T} est faite en temps
réel a Paide du paramétre électrique thermosensible (PETS) d’une diode diamant. Cette
derniére est une diode voisine de DUT), elle est située sur le méme substrat diamant. La
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calibration de ce PETS sera présentée dans le chapitre IIT : la sensibilité de —1.6 mV/K
du PETS est prise pour acquis dans cette section.

Pour (W)
lprs (A)
temps (s)‘
ijax Analyse de la
Tref _
temps (s)

(a) (b)

FIGURE I1.20 — a) Schéma représentatif de la caractérisation de Z;,, b) Image du report
de I’échantillon diamant avec la représentation de la diode testée (DUT) et de la diode
PETS.

L’identification du paramétre Zy;, est présentée sur la Figure 11.21. La puissance injec-
tée (considérée comme constante) lors de la phase de montée en température est de 1.35
W, ce qui correspond & une densité de puissance de 3.38 kW /em? a I'échelle du contact
Schottky et de 6.67 W/ecm? en prenant la surface du substrat diamant. L’estimation de
la température, dérivée de la mesure du paramétre électrique thermosensible, montre que
la température de jonction de la diode s’est stabilisée a 380 K avant I'arrét de Ppyr; la
température ambiante est a 295 K. Le tracé de I’évolution de Z, sur la Figure [1.21c a été
déterminé en utilisant 1'équation (I1.7), T;..¢ est la température ambiante. La décroissance
de Zy;, est alors modélisée avec 1'équation (I1.8) ot un réseau avec cing couples de Ry,
et Cy, a été utilisé. Les coefficients de ce réseau sont déterminés a 1’aide de la fonction
Matlab Isqgcurvefit qui identifie 'ensemble des coefficients pour faire correspondre le mo-
déle a la mesure expérimentale. La correspondance entre le modeéle et la mesure est visible
sur la Figure II.21c. Le bruit conséquent lors de la mesure du PETS est répercuté sur
la détermination de Z;,, néanmoins si I’on considére que le bruit de mesure a une valeur
moyenne nulle, le modéle correspond bien & I'impédance mesurée. La décroissance de la
température est extrapolée par le modéle sur la Figure 11.21d jusqu’a atteindre un régime
stationnaire. Zy, devient nulle lorsque la température de jonction atteint la température
ambiante. I’évolution de I'impédance thermique pour la croissance de la température de
jonction est aussi représentée, elle est déterminée par I'équation (11.9). Elle représente le
conjugué de la décroissance en température [79]. La mesure expérimentale de la décrois-
sance de température sur une échelle de 1000 s n’est pas réalisée. En effet, une fréquence
d’échantillonnage élevée (1 Méga échantillons par seconde) a été utilisée pour pouvoir es-
timer précisément les premiers instants de la décroissance de température. La taille des
fichiers de données pour une mesure jusqu’a 1000 s aurait été trop volumineuse. La valeur
des coefficients du réseau de Foster pour le modéle thermique est indiquée sur le Tableau
I1.3.
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FIGURE I1.21 - a) Evolution du paramétre électrique thermosensible lors de la décroissance
de Tj, b) Température de jonction de la diode diamant dérivée du PETS, c¢)Evolution de
I'impédance thermique en fonction du temps déduite de la décroissance de T} et de ’équa-
tion (I1.7), le modéle est extrait de cette estimation, d) Modélisation de la stabilisation de
T} pour la croissance et la décroissance de la température.
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Reésistances thermiques Capacités thermiques
Rip 1.89 K/W Cini 0.218 J/K
Rino 0.32 K/W Cina 11.89 J/K
Rips 14.83 K/W Cins 0.138 J/K
Ripa 23.48 K/W Cina 1.61 J/K
Ryps 26.15 K/W Cins 7.83 J/K

TABLE I1.3 — Valeur des coefficients du réseau de Foster pour la modélisation thermique
du report de diode.

I1.4.3 Couplage du modéle thermique au modéle boite noire

Le modéle électrothermique est finalement réalisé par ’association du modéle thermique
au modele de type "boite noire". Le schéma de la Figure 11.22 représente cette association.
Les pertes de la diode sont injectées dans le modéle thermique & 1’aide d’une source de
courant commandée. A chaque instant la température de jonction de la diode est détermi-
née comme étant égale a la température ambiante plus la température d’auto-échauffement
(Tsp). La température de jonction est rebouclée au modeéle de type "boite noire" qui mo-
difie la caractéristique de la diode.

FIGURE 11.22 — Représentation du modéle électrothermique.

La Figure I1.23 montre la simulation d’un tracé de deux caractéristiques I-V de la diode
modélisée, I'une impose une contre réaction de la température de jonction sur le modéle,
la seconde n’a pas de contre réaction. Le temps de la simulation a volontairement été ral-
longé afin de voir un effet visible de I’augmentation de la température de jonction sur la
caractéristique de la diode. La contre réaction de la température de jonction sur le mo-
déle de diode modifie sa caractéristique en temps réel, l'impact de la contre-réaction de la
température sur le tracé de la caractéristique est visible sur la Figure 11.23. Cela permet
de valider le fonctionnement du modéle électrothermique. Le report de diode sur alumine
réalisé pour l'intégration de la diode dans la cellule de commutation n’est pas performant.
En effet, la résistance thermique du module, élevée entre ’échantillon diamant et 1’am-
biant, ne permet pas de réaliser une étude viable sur I’auto-échauffement et 1'utilisation
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de ce module de puissance dans un convertisseur. Néanmoins, cette méthode sera utilisée
dans le chapitre V ou les performances d’une diode Schottky en diamant dans un conver-
tisseur d’électronique de puissance sont prédites. Une étude de 'impact de la résistance
thermique du module sur ’auto-échauffement et les performances de la diode sera effectuée.
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FiGure I1.23 — Impact de la contre réaction de la température de jonction sur le modéle
de diode. L’information de T; modifie la caractéristique de la diode en temps réel.

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs types de modélisation d’une diode
Schottky en diamant. Un modele physique basé sur les caractéristiques de la diode ex-
traite depuis les caractérisations statiques a été mis en place. Il a permis de reproduire
les caractéristiques statiques et en commutation de la diode Schottky en diamant. Un mo-
deéle électrothermique de la diode reportée sur un substrat alumine a ensuite été réalisé.
Celui-ci permet de modéliser I’auto-échauffement de la diode Schottky en fonctionnement.
L’ensemble de ces modéles et des outils mis en place dans ce chapitre sont utilisés dans le
chapitre V. Ils permettent de mettre en place un modeéle prédictif d’une diode Schottky
en diamant basé sur des performances théoriques du matériau. Les performances atten-
dues pour une diode Schottky en diamant seront ainsi comparées & une diode Schottky en
SiC afin d’estimer les potentialités du diamant pour des applications en électronique de
puissance.
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Résumé

L’estimation de la température de jonction d’un échantillon de diodes Schottky en dia-
mant est analysée dans ce chapitre. Une estimation de la température précise et avec
une bande passante élevée peut avoir un grand intérét pour l'intégration d’interrup-
teurs de puissance en diamant dans les convertisseurs de puissance de demain. Flle
est nécessaire pour permettre la mise en ceuvre d’un controle actif de la température
des composants en diamant pour le contréole de leurs pertes. La calibration d’un capteur
de température intégré est réalisée dans ce but, elle utilise une diode de ’échantillon en
tant que paramétre électrique thermosensible. Il est cependant démontré que ce para-
metre thermosensible est perturbé par l’utilisation d’autres diodes sur le méme substrat.
Des solutions sont finalement proposées pour estimer correctement la température de
jonction de l’échantillon en diamant. Des modifications de la structure des échantillons
de diodes sont proposées ici, elles sont compatibles pour la réalisation d’autres compo-
sants tels que des transistors.
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IT11.1 Introduction

L’estimation de la température de jonction des composants & semi-conducteurs en fonc-
tionnement dans des convertisseurs de puissance est grandement utilisée. Elle permet d’ob-
tenir des informations sur 1’état de santé des convertisseurs de puissance en temps réel afin
d’anticiper leurs défaillances. En effet, les dégradations des modules de puissance peuvent
entrainer une augmentation de son impédance thermique [30, 81], entrainant "augmenta-
tion de la température de jonction du composant de puissance. L’estimation de la tempéra-
ture du composant peut donc étre utilisée comme indicateur de défaillance. L’information
de la température peut aussi avoir un intérét, dans le cadre de 'utilisation d’interrupteurs
de puissance en diamant, pour le contréle de leur température de jonction. Ce dernier
peut permettre de controler la résistivité & 1’état passant du semi-conducteur, ce qui est
nécessaire dans le cadre du matériau diamant étant donné le coefficient négatif puis positif
de sa résistivité en fonction de la température (section 1.3.2.3). Afin de pouvoir gérer au
mieux cette température de jonction et donc les pertes en conduction des interrupteurs,
I’estimation rapide et précise de la température du composant en temps réel est nécessaire.
Dans ce chapitre, les intéréts de l'estimation de la température de jonction des compo-
sants & semi-conducteurs en diamant sont tout d’abord présentés, tout comme l'intérét de
Putilisation d’un parameétre électrique thermosensible (PETS) pour cette estimation. Dans
un second temps, le PETS d’une diode Schottky en diamant de 1’échantillon b21074A est
calibré. Dans le but d’utiliser les pleines potentialités de ’échantillon, les diodes les moins
résistives (les diodes de plus grande surface) sont utilisées en tant que diodes de puissance
dans un convertisseur, les plus petites le sont en tant que capteurs de température intégrés.
Il est cependant démontré dans ce chapitre que due & des interactions entre les différentes
diodes de I’échantillon, les diodes "capteur" peuvent étre perturbées par les diodes de
puissance, ce qui implique une erreur d’estimation de la température. Des méthodes sont
finalement proposées pour permettre une estimation précise de la température de jonction
du substrat en diamant. De plus, des modifications de la structure de diodes Schottky en
diamant sont proposées dans le but de réduire les interactions entre diodes et donc de
faciliter 'estimation précise de la température.

II1.2 Intéréts de I’estimation de la température du semi-conducteur

II1.2.1 Une estimation de I’état de santé des convertisseurs

La durée de vie des convertisseurs d’électronique de puissance et leur fiabilité sont des
enjeux importants aussi bien pour la réalisation des convertisseurs que pour leur mainte-
nance. En effet, la défaillance de convertisseurs de puissance peut avoir plusieurs enjeux.
Des enjeux économiques, avec I’exemple de la perte d’unités de production, ou des enjeux
de sécurité pour des applications tels que le transport, le militaire ou 'aérospatial. Plusieurs
enquétes ont été menées dans le but de déterminer les composants des convertisseurs de
puissance les plus sensibles [32, 83], les résultats de la premiére d’entre elles sont présentés
sur la Figure IT1.1. Les composants & semi-conducteurs font partie des composants les plus
sensibles avec 21 % des défaillances dans [32] et 30 % dans [83]. Si I'on prend en compte



II1.2. Intéréts de lestimation de la température du semi-conducteur 67

le packaging du composant & semi-conducteur et que 1’on prend en considération les sou-
dures et les fils de bondings du module ("Solders, Joints"), le pourcentage de défaillance
du module de composants monte a 34 % [32]. Pour toutes ces défaillances, la principale
cause est la température, que ce soit une température en régime permanent ou un cyclage
thermique, 55 % des pannes sont donc causées par la température. Pour les modules de
composants, un des effets des cyclages de température vient de la différence entre les co-
efficients d’expansion thermique (CTE) des matériaux . La différence de CTE entre deux
matériaux d’un module de puissance entraine une fatigue au niveau de leur attache (colle,
brasure, frittage...) ou des fils de bondings [32, 84, 85]. Afin d’éviter un certain nombre de
défaillances, il est donc nécessaire d’avoir des indicateurs en temps réel sur I’état de santé
des composants les plus sensibles. Ceux-ci permettent en effet de détecter les composants
"fatigués" et de les remplacer avant la panne du convertisseur. Dans ce sens, la mesure de la
température des composants a semi-conducteurs de puissance peut étre utilisée. Plusieurs
travaux ont été effectués sur la dégradation des soudures d’un module de puissance [30] et
sur la dégradation des fils de bonding ou de leur connexion sur les contacts des interrup-
teurs de puissance [36]. Ces travaux montrent tout 'intérét que peut avoir la mesure de la
température des composants de puissance en temps réel pour connaitre ’état de santé des

convertisseurs.

Contaminants
and Dust6%  Temperature

Steady State
Hurmidity/ and Cyclical
Moisture 55%
19%

(@) (b)

Ficurk III.1 — Sondage des défaillances dans des convertisseurs de puissance extrait de
[32], a) pourcentage de défaillances des composants, b) causes des défaillances.

I11.2.2 Une mesure nécessaire pour la performance ou la stabilité des
composants en diamant

Concernant ['utilisation d’interrupteurs de puissance en diamant, la mesure de tempé-
rature pour ’état de santé du convertisseur est tout aussi intéressante que pour n’importe
quel autre matériau. Cependant, cette mesure a aussi un intérét au niveau de la tempéra-
ture de fonctionnement en régime permanent du composant en diamant. En effet, comme
nous en avons discuté dans le chapitre I de ce manuscrit, due & une ionisation incompléte
des dopants & température ambiante, ’augmentation de la température de jonction du



68 III. Estimation de la température de jonction d’une diode Schottky pseudo-verticale

composant peut permettre de réduire sa résistivité et donc ses pertes en conduction, &
condition que l'activation de porteurs soit prédominante sur la diminution de leur mobi-
lité. Pour un convertisseur d’électronique de puissance a base d’interrupteurs en Si, SiC ou
GaN, l'augmentation de la température de jonction du composant, au dessus de la tempé-
rature ambiante, va augmenter ses pertes en conduction. L’objectif est donc d’évacuer les
pertes du composant dans cette situation. Que ce soit par 'utilisation d’un refroidisseur
en convection naturelle, ou par un flux d’air ou de fluide, ’objectif est de limiter ’auto-
échauffement du composant et donc sa température de jonction. Dans un convertisseur
a base d’interrupteurs en diamant, la gestion thermique sera différente. La température
de jonction souhaitée pour le composant peut étre supérieure & la température ambiante
afin de réduire sa résistivité comme le montre la Figure I11.2. Dans le cas d’interrupteurs
en Si, SiC ou GaN, la température de jonction souhaitée peut aussi étre supérieure a la
température ambiante. Ce choix n’est cependant pas fait pour la réduction de la résistivité
du composant, d’ou la différence avec le diamant. Sur la figure, la mesure expérimentale de
la résistance a ’état passant d’une diode Schottky en diamant est représentée en fonction
de la température. T,y représente la plage de température de jonction souhaitée pour la
diode : la plage sélectionnée sur cette figure est donnée arbitrairement a titre d’exemple.
L’objectif n’est donc pas de limiter 'auto-échauffement du composant mais plutét de le
réguler. Comme pour le Si, le SiC ou le GaN, une gestion thermique a 1’aide d’un refroi-
disseur en convection naturelle ou & flux d’air ou de liquide est possible. Pour 'utilisation
de ces deux derniers, une gestion intelligente du flux pour I’évacuation des pertes serait
judicieuse. L’objectif est d’imposer un flux nul (ou faible) lorsque la température de jonc-
tion est en dessous de la plage de température souhaitée. Cela permet & la température de
jonction d’augmenter grace a I’auto-échauffement causé par les pertes dans le composant.
Le flux pour le refroidissement est ensuite régulé en fonction de la température de jonction
du composant afin que celle-ci ne sorte pas de la plage de température souhaitée. Cette
méthode peut donc permettre de controler la température de jonction du composant pour
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Fi1GuRre II1.2 — Principe de fonctionnement de 1’asservissement de la température de jonc-

tion d’un interrupteur de puissance en diamant pour optimiser ses pertes en conduction.
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optimiser ses pertes en conduction. Une estimation en temps réel de la température de
jonction du composant est donc nécessaire pour la mise en place de ce systéme, celle-ci
doit donc étre rapide et précise afin de permettre un ajustement du flux pour ’évacuation
des pertes du composant en diamant.

La mesure de la température de jonction est tout aussi nécessaire pour la réalisation
de convertisseurs de puissance a fort courant ou la parallélisation de plusieurs composants
discrets est nécessaire. Dans cette configuration, méme si les composants parallélisés sont
couplés sur un substrat thermique visant & équilibrer au maximum la température des
composants en paralléle, les possibles différences entre les caractéristiques intrinséques des
composants peuvent entrainer une différence entre leur température de jonction. Un dés-
équilibre de courant entre les composants parallélisés peut donc apparaitre. La mesure de
température des différents composants en paralléle peut donc permettre de détecter ces
déséquilibres de courant. Une gestion de la température en temps réel peut ainsi étre mise
en place avec une désactivation du composant le plus chaud (dans le cas de l'utilisation
de transistors), dans le but de le refroidir et donc de rééquilibrer les températures. Dans
le cas de diodes en parallele, il sera démontré dans le chapitre V de ce manuscrit, que la
répartition de courant dans les diodes en paralléle peut étre gérée par un controle de leur
température. L’estimation de cette température en temps réel est donc nécessaire pour ce
controle. Le phénomeéne de répartition de courant entre les composants en paralléle est
amplifié par 'utilisation de composants de puissance en diamant. En effet, lors d’une pa-
rallélisation, le courant & tendance & se focaliser dans le composant le moins résistif, ce
qui augmente sa température et diminue d’autant plus sa résistivité. Ce qui favorise une
distribution non uniforme du courant qui se dirige en plus grande partie vers le composant
avec la plus faible résistivité. L’intérét de la parallélisation est donc réduit, ce qui montre
la nécessité de la gestion dynamique de la température des composants et donc de leur es-
timation en temps réel. Ce phénoméne de répartition non uniforme du courant sera détaillé
dans le chapitre V.

IT1.2.3 Intéréts d’un parameétre électrique thermosensible dans le cas de
composants de puissance en diamant

Plusieurs méthodes sont couramment utilisées pour la mesure de température de com-
posants a semi-conducteurs en fonctionnement [$1, 87]. Ces méthodes peuvent étre réparties
en trois catégories : les mesures optiques, les mesures par contact et les mesures électriques.

e Mesures optiques

Les propriétés optiques des composants a semi-conducteurs sont dépendantes de la tem-
pérature. Les méthodes optiques tels que les caméras infrarouge [38, 89], les microscopes
infrarouges [90] ou la thermo-réflectance [91] ont 'avantage de mesurer les températures
sur une zone ciblée et donc d’évaluer les différences de température sur cette zone. Ces
différences peuvent étre mesurées a I’échelle du convertisseur ce qui permet d’analyser les
emplacements les plus chauds. Elles peuvent aussi étre faites & 1’échelle du composant
comme le montre [31]. Un écart de 25 °C entre le point le plus chaud et le plus froid d’un
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composant IGBT en silicium est montré & 'aide d’une caméra infrarouge, ce qui illustre
les possibilités de ces méthodes. Des mesures de température localisées sont aussi possible
avec l'utilisation de capteurs infrarouge [39] ou de fibres optiques |92]. Les gradients de
température a 'intérieur du composant sont aussi disponibles par 'utilisation de lasers &
déflexion [93], ce qui peut étre utile pour la validation de modeles électrothermiques des
composants. Néanmoins, un des désavantage de ces méthodes optiques est la nécessité de
modifier le module de puissance. En effet, l'appareil de mesure optique doit avoir une vue
directe sur la surface active du composant pour mesurer sa température. Le boitier du
composant ainsi que sa passivation diélectrique doivent donc étre retirés pour une bonne
estimation de la température. Cette contrainte limite I'utilisation de cette méthode pour
I'estimation de la température des interrupteurs de puissance en fonctionnement & haute
tension. Son intérét est donc limité dans le cadre de convertisseurs de puissance a base

d’interrupteurs en diamant.
e Mesures par contact

Ces mesures sont possibles par l'utilisation de matériaux sensibles & la température.
Des sondes de température sont mises en contact avec le composant actif & mesurer, ils
permettent donc une mesure locale de la température. Des thermocouples peuvent par
exemple étre utilisés comme dans [89] ot un thermocouple est collé sur la face avant d'un
IGBT. D’autres méthodes proposent l'utilisation de résistances placées sur le composant
pour estimer sa température, la dépendance en température de la valeur de cette résistance
est utilisée comme méthode d’estimation. L’ajout d’une résistance sur un IGBT est montré
dans [89], la réalisation d’une puce instrumentée avec l'ajout d’une résistance en serpentin
sur une grande partie de la surface active d'un IGBT a aussi été étudiée [94]. Ces méthodes
permettent donc d’estimer la température du composant en fonctionnement. Cependant,
tout comme les méthodes de mesure optique, ils nécessitent une modification du module de
puissance soit par ’ajout d’une sonde dans le module du composant, soit par 'ajout d’une
étape technologique lors de la réalisation du composant pour la mise en place du capteur
de température.

e Mesures électriques

Les méthodes électriques, ou paramétres électriques thermosensibles (PETS), sont gran-
dement utilisées pour I'estimation de la température des composants actifs dans les conver-
tisseurs de puissance. Elles utilisent la dépendance en température des propriétés électriques
du composant, ce dernier se comporte donc comme son propre capteur de température.
L’avantage est que cette méthode ne nécessite pas d’ajout d’étape technologique, ni d’ac-
cés visible & la surface active du composant, la mesure est effectuée avec des sondes de
courant ou de tension. S’il existe un seul interrupteur sur le substrat, ’estimation donne
une information sur la température appelée "globale" ou "moyenne" [31, 94] du composant
et non sa température maximale. Pour un composant composé de plusieurs interrupteurs
comme nos échantillons de diodes Schottky en diamant, il est possible d’utiliser plusieurs
diodes comme paramétres thermosensibles pour connaitre les répartitions de température
dans le substrat. Plusieurs PETS sont utilisés dans la littérature que ce soit pour des tran-
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sistors (MOSFET, IGBT) ou des diodes [95], ils sont classés en trois approches. Les PETS
appelés "PETS classiques" ont été réguliérement étudiés. Cette connaissance acquise per-
met une bonne estimation de la température, ils nécessitent cependant des conditions de
mesure précises qui sont rigoureusement identiques a celles de leur calibration. L’utilisa-
tion de la chute de tension d'un IGBT & faible courant de polarisation est, par exemple,
étudiée dans [96]. L’estimation ne peut étre faite que lorsque le courant de sortie est nul,
ce qui ajoute donc des contraintes sur la synchronisation entre la mesure de température
et le fonctionnement du convertisseur. Les PETS qui utilisent les caractéristiques statiques
(deuxiéme approche de PETS) mesurent la chute de tension du composant (transistor ou
diode) pour un fort courant de polarisation. En connaissant la variation de la caracté-
ristique statique du composant en fonction de la température pour un courant donné, la
mesure de la chute de tension permet d’estimer la température de jonction du composant.
L’avantage de cette méthode est que la mesure peut étre faite & chaque période de dé-
coupage. Cependant due a 'utilisation de forts courants cette méthode est sensible aux
éléments parasites des modules de puissance tels que les fils de bonding. La troisiéme ap-
proche est une approche dynamique qui analyse la variation des temps de commutation
des interrupteurs en fonction de la température. Cependant, dans le cadre de 'utilisation
de composants & large bande interdite oil les temps de commutation peuvent étre trés ra-
pides, cette méthode nécessite une mesure temporelle rapide et précise. L’estimation précise
de la température par cette méthode est donc délicate pour les composants grand gaps [31].

Nous avons ainsi choisi ['utilisation d’un parameétre thermosensible pour ’estimation de
la température des interrupteurs de puissance en diamant. En effet, cette méthode parait la
plus adaptée a ces composants. Elle peut étre directement utilisée sur les composants sans
ajout d’étapes technologiques supplémentaires qui peuvent étre requises pour 1'utilisation
de mesures par contact. De plus, la mesure de la température du composant actif par voie
optique est souvent limitée & des applications basse tension due a I'impossibilité d’esti-
mer précisément la température avec une passivation diélectrique sur le composant. Cette
limitation au fonctionnement & basse tension n’est pas compatible avec les possibles ap-
plications & haute tension pour le diamant. La calibration d’un parameétre thermosensible
est donc réalisée dans la suite de ce chapitre dans le cadre de l'utilisation d’un échan-
tillon de diodes Schottky en diamant de structure pseudo-verticale. Leur structure est
idéale étant donné qu’un échantillon est composé de plusieurs diodes a anode commune.
Certaines diodes peuvent ainsi étre utilisées en tant que diodes de puissance pour la conver-
sion d’énergie dans des convertisseurs de puissance et d’autres diodes peuvent étre utilisées
en tant que paramétres thermosensibles. L’utilisation de la chute de tension de la diode &
faible courant de polarisation est une méthode fiable et générique |31], il s’agit de celle que
nous avons retenu. La calibration et 'utilisation d’'un PETS sont détaillés dans la section
suivante de ce chapitre, pour permettre ’estimation de la température de I’échantillon dia-
mant en fonctionnement. Plusieurs diodes en tant que PETS sont finalement utilisées pour
estimer ’auto-échauffement d’une diode de puissance en fonctionnement, cette méthode
nous permet d’analyser les répartitions de température dans la totalité de ’échantillon en
diamant.
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ITI.3 Calibration du paramétre thermosensible et estimation
de la température du substrat en fonctionnement

IT1.3.1 Calibration du paramétre thermosensible
I11.3.1.1 Le banc de test et les conditions de calibration

La calibration du paramétre thermosensible est la premiére étape avant ’estimation de
la température en fonctionnement. Cette étape permet d’établir la relation entre le PETS et
la température. Plusieurs études ont été réalisées pour la calibration de la chute de tension
a faible courant en tant que paramétre thermosensible dans le cadre de diodes en Si ou
en SiC [97, 98]. La facilité de calibration est un de ses principaux avantages, la puissance
injectée étant faible, il n’y a pas (ou peu) d’auto-échauffement du composant durant sa
calibration. Le schéma de la calibration est présenté sur la Figure I11.3, la source de courant
polarise la diode en calibration (Dsepse) avec un courant de calibration constant (Isense), le
PETS (Vsense) est mesuré pour plusieurs températures. La valeur du courant Isepse utilisé
pour la calibration est identique a celle utilisée pour 'estimation de la température, un
écart entre ces courants entrainerait une erreur d’estimation de la température dans le

convertisseur.

lsense (4) 5 Y Visense

FIGURE II1.3 — Schéma, de la calibration de la chute de tension a faible courant d’une diode
en tant que paramétre électrique thermosensible.

La valeur exacte du courant utilisé dans ces travaux est discutée dans la suite de cette
section. Le faible courant utilisé pour la polarisation du PETS assure une opération de la
diode capteur dans la partie exponentielle de sa caractéristique ou la résistance a 'état
passant (Ron) a un impact négligeable. En effet, pour un courant suffisamment faible la
chute de tension aux bornes de Ron peut étre négligée devant la tension de seuil de la
diode. Cet impact négligeable du Roy permet au PETS de ne pas étre impacté par le
coefficient négatif puis positif du Ron en fonction de la température. I’équation (ITI.1)
montre ’équation de diffusion utilisée pour la modélisation de la diode Schottky dans la
section I1.2.1. I4epnse représente le courant de calibration du PETS, Vi, est la tension
de la diode mesurée qui constitue notre parameétre thermosensible, la chute de tension aux
bornes du Ron a été négligée dans cette équation. L’équation (I111.2) est déduite de (II11.1),
elle décrit I’évolution du PETS. La dépendance en température de Viepnse est clairement
visible dans cette équation. De plus, dans le cas ot 'impact du courant de saturation de la
diode (S x A* x T? dans I’équation) est négligeable devant I'impact de Isepse, I'évolution de
Vsense @ une évolution linéaire sur la plage de température pour un courant Igense constant.
Dans les cas ot 'impact du courant de saturation n’est pas négligeable, 1’évolution du
PETS n’est pas linéaire.
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Le principe de l'utilisation de diodes en tant que paramétre électrique thermosensible
est présenté sur la Figure I11.4. L’échantillon de diodes Schottky en diamant b21074A est
utilisé. L’objectif est d’utiliser les diodes de plus grande surface en tant que diodes de puis-
sance dans des convertisseurs, ces diodes sont représentées en rouge. Celles représentées en
vert sont utilisées pour ’estimation de la température de I’échantillon en fonctionnement,
elles sont calibrées dans cette section. Il est important de noter qu’étant donné le pour-
centage élevé de diodes inutilisables sur ces échantillons diamant (section 1.3.2.1), toutes
les diodes (aussi bien les diodes capteur que les diodes de puissance) ne peuvent pas étre
utilisées. La Figure IIl.4a représente donc le principe de 'utilisation de cet échantillon
dans le cas ou la totalité des diodes représentées serait utilisable. Néanmoins, la validité
de I'estimation de la température de I’échantillon en fonctionnement a 'aide d’'un PETS
est analysée dans ces travaux.

Diode de puissance Diode capteur
power Dsense

|sense

FI1GURE I11.4 — a) Image de I’échantillon diamant reporté sur un substrat alumine, les diodes
de puissance sont représentées en rouge, les diodes utilisées comme capteur de température
en vert, le contact ohmique est représenté en jaune, b) Schéma de principe de 1'utilisation
de I’échantillon avec des diodes de puissance et des diodes capteurs. Les dimensions ne sont
pas & ’échelle.

La Figure I11.4b montre le principe utilisé pour l'analyse de l'estimation de la tem-
pérature de jonction. Ce schéma présente les différentes désignations et conventions des
tensions et des courants qui sont utilisées dans ces travaux. Pour I'analyse de l’estima-
tion de température le PETS est tout d’abord calibré, il sera ensuite utilisé pour estimer
I'auto-échauffement d’une diode de puissance (Dpower) située sur le méme échantillon. Le
but de cette analyse est de valider I’estimation de la température de I’échantillon dans
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des conditions similaires & celles d’un fonctionnement dans un convertisseur. I’augmen-
tation de la température de 1’échantillon est donc réalisée a 'aide de 'auto-échauffement
de Dpower, le but est ainsi d’estimer cet auto-échauffement a I'aide du PETS (Dgense)-
Pour la calibration du paramétre thermosensible, la diode capteur est polarisée par une
source de courant constante (Isense), I'évolution de Viense sur la plage de température est
ensuite mesurée. Il est donc nécessaire de contréler précisément la température du substrat
diamant durant la phase de calibration, un écart sur ’estimation de la température lors
de la calibration implique une erreur d’estimation de température par le parameétre ther-
mosensible. Plusieurs solutions pour la gestion de la température du composant durant
sa phase de calibration peuvent étre utilisées. Les plus communes sont 1'utilisation d’une
plaque chauffante, sur laquelle 1’échantillon est déposé, ou l'utilisation d’un four régulé en
température. L’avantage du four est que sa température ambiante est homogéne une fois
sa température stabilisée. Par I'utilisation d’une plaque chauffante, dans notre situation
la source de chaleur est appliquée uniquement sur la face arriére du substrat alumine. La
gestion de la température du substrat diamant est ici plus délicate étant donné que sa
température est dépendante de la résistance thermique entre la plaque chauffante et le
substrat diamant. Un écart entre la température de jonction de la diode et la température
de la plaque chauffante peut donc exister. Nous avons donc choisi d’utiliser un four régulé
en température pour la calibration du paramétre thermosensible. Cette méthode nécessite
néanmoins un minimum de packaging des échantillons. A minima le report des contacts de
diodes par 'utilisation de fils de bonding doit étre réalisé pour permettre la connexion des
cables de mesure.

Le banc de test utilisé pour la calibration du paramétre thermosensible dans le four
est présenté sur la Figure II1.5. La calibration est réalisée & I'aide d’un traceur de caracté-
ristique Agilent B1505A. Une mesure quatre pointes est utilisée pour limiter I'impact des
cables sur la mesure comme expliqué dans la section 1.3.2.2. La mesure en deux pointes
pourrait cependant étre suffisante dans cette application, étant donné les faibles courants
de polarisation du PETS de la diode, la tension mesurée serait faiblement impactée par la
résistance des cdbles de mesure. En plus de la consigne du four, la température est mesurée
sur le substrat alumine par une sonde de type PT100 ainsi qu'un thermocouple de type
K. Ces mesures supplémentaires permettent de vérifier la température dans le four au plus
proche de ’échantillon diamant et ainsi de limiter les erreurs d’estimation de la tempéra-
ture du substrat diamant due a la différence entre la consigne du four et sa température
ambiante. Deux types de sonde (thermocouple et PT100) sont utilisées et comparées, le
fait que la méme température soit mesurée avec les deux sondes conforte la validité de
la, mesure. Nous considérons que la température de ’échantillon diamant est identique &
celle mesurée sur 'alumine lors de cette calibration; cette estimation est faite une fois
la température ambiante du four stabilisée. La proximité entre la prise de mesure et le
substrat diamant ainsi que I’homogénéité de la température dans le four nous permettent
d’utiliser cette estimation. La calibration du parameétre thermosensible est réalisée jusqu’a
une température maximale de 440 K. Cette limite maximale de température est utilisée
afin de ne pas dégrader les connecteurs présents dans I’enceinte.



1.3, Calibration du paramétre thermosensible et estimation de la température du substrat
en fonctionnement 75
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Ficurkg I11.5 — Calibration du paramétre thermosensible d’une diode diamant dans un four
régulé en température.

111.3.1.2 Extraction de la sensibilité du capteur et choix de la polarisation du
paramétre thermosensible

Afin d’étudier I'impact de la valeur de Iz epnse sur le paramétre thermosensible, nous
n’avons pas polarisé la diode & un courant constant pour la calibration. Nous avons choisi
d’extraire la caractéristique I-V de Dgepnse pour plusieurs températures et ensuite d’extraire
I’évolution du PETS pour différentes valeurs de courant. Cela nous permet de calibrer le
parameétre thermosensible pour plusieurs valeurs de [sepse & partir d’une seule caractéris-
tique, les risques d’erreur lors de la calibration du PETS sont cependant augmentés due a
un possible auto-échauffement du composant durant sa calibration. Pour limiter ce risque,
I'extraction des caractéristiques a été réalisée a 1'aide d’'une source de tension en train
d’impulsions. L’évolution de la caractéristique I-V d’une diode Schottky diamant de sur-
face 200 pm x 200 pm en fonction de la température est représentée sur la Figure I11.6a.
L’évolution de Viense en fonction de la température pour des densités de courant entre
0.25 A/em? et 25 A/em? est ensuite extraite sur la Figure I11.6b. Le principe de I'ex-
traction est représenté par les lignes en pointillés sur la Figure [1I.6a ot pour un courant
donné la variation de la chute de tension de la diode en fonction de la température est
visible. Ces densités de courant de polarisation correspondent a des densités de puissance
de 0.1 W/em? jusqu’a 22.5 W/em? 4 300 K en prenant en compte la surface du contact
Schottky de Dgense- Elles correspondent & des densités de puissance entre 2 mW/em? et
42.7 mW/em? rapportées & la surface de I’échantillon en diamant. La variation des PETS
pour les densités de courant entre 0.25 A/cm? et 5 A/em? ont des variations linéaires sur la
plage de température sélectionnée. Les densités de courant supérieures 4 5 A/em? n’offrent
pas de variation linéaire. Ceci s’explique par le fait que I'impact du Ron de la diode n’est
plus négligeable pour ces densités de courant. En effet, il est visible sur les caractéristiques
statiques de la diode que pour des densités de courant de 12.5 A/em? et 25 A/em? la diode
n’est plus dans la partie exponentielle de sa caractéristique. Les parameétres thermosensibles
calibrés ont des sensibilités a la température entre —1.6 mV/K et —1.7 mV/K dépendam-
ment du courant Igense (sensibilités extraites pour les PETS avec une évolution linéaire en
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fonction de la température). Ces sensibilités sont du méme ordre de grandeur que celles
obtenues pour des diodes en SiC. Des sensibilités jusqu’a 3.5 mV/K [97] pour une diode PN
en SiC, et jusqu’a 1.34 mV/K [98] pour une diode Schottky en SiC sont disponibles dans
la littérature. La caractéristique du PETS peut cependant subir une perte de sensibilité a
haute température comme montré dans [99], ce qui peut donc limiter l’estimation des tem-
pératures de jonction élevées du composant. Sur une méme diode, cette perte de sensibilité
apparait & plus haute température lors de 'augmentation du courant de polarisation du
PETS. Pour I'estimation d’une large plage de température, deux courants de polarisation
(ou plus) peuvent ainsi étre utilisés. Un faible courant peut étre utilisé pour les estimations
A basse température, permettant une faible densité de puissance de la diode capteur. Pour
les plus hautes températures, lorsque la perte de sensibilité apparait sur la caractéristique
du PETS, le courant de polarisation peut étre augmenté. Cette augmentation peut donc
permettre d’étendre la plage d’estimation du parametre électrique thermosensible.

10* 0.9 T T
% S =-1.9 mV/K + 0.25 A/cm?
=10 osl T— S =-1.7 mvK ——fit 0.25 A/cm?
——300K = or 1.25 A/lem?
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10 325K 3o e | S=-16mVK it 1.25 Alcm?
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FIGURE II1.6 — a) Caractéristiques I-V de Dgense mesurées entre 300 K et 440 K, la sur-
face de la diode est de 200 pum x 200 pm, b) Extraction de la sensibilité du paramétre
thermosensible. Ces sensibilités sont extraites pour plusieurs courants de polarisation.

Les densités de puissance maximales de Dgense pour les courants de polarisation de
la diode capteur qui offrent une variation linéaire du PETS sont calculées sur le Tableau
III.1. La surface de I’échantillon diamant de 4.5 mm x 4.5 mm a été prise en compte. Elle
permet de déterminer la densité de puissance de Dgense & 1’échelle de I’échantillon dia-
mant, c’est cette densité de puissance qui peut étre responsable de I’auto-échauffement de
I’échantillon. L’ensemble des densités de courant sélectionnées pour la calibration du PETS
offrent donc des faibles densités de puissance. En comparaison, une diode de puissance du
méme échantillon a été caractérisée dans la section 1.3.2.1, son courant a 1’état passant (90
mA) pour une chute de tension de 3 V représente une densité de puissance de 1.3 W/em?
a l’échelle de I’échantillon diamant. Cette densité de puissance est donc 240 fois supérieure
4 la densité de puissance de Dgepse la plus élevée (5.4 mW/em?). On peut donc considérer
que l'auto-échauffement de I’échantillon diamant due a la polarisation de la diode capteur
est négligeable devant 'auto-échauffement de I’échantillon due aux pertes a I’état passant
de Dpower- Nous avons choisi de polariser Dgepse @ 2.5 A / em? pour la suite de ces travaux.
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Jsense” Loense Visense™ | Densité de puissance
(Surf. éch. diamant)
025 A/em? 0.1mA 0395V 0.2 mW/em?
1.25 A/em? 05mA 046V 1.1 mW/em?
25 A/em? 1mA 05V 2.5 mW/em?
5 A/em? 2mA 055V 5.4 mW/em?

TABLE III.1 — Densité de puissance de maximale de Dgepse pour les courants de polarisation
sélectionnés. La surface prise en compte est celle de Iéchantillon diamant (4.5 mm X
4.5 mm)

* la surface du contact Schottky de Dgepnse €8t prise en compte

**valeur maximale de Viepse prise & 300 K

IT1.3.2 Mesure de la température du substrat en fonctionnement
111.3.2.1 Estimation de I’auto-échauffement d’une diode de puissance

Le paramétre électrique thermosensible calibré est maintenant utilisé pour 'estima-
tion de l'auto-échauffement de I’échantillon provoqué par une diode de puissance. Cette
méthode est utilisée pour analyser la validité de ’estimation de la température de 1’échan-
tillon diamant en fonctionnement a ’aide du PETS. Pour se faire, I’auto-échauffement de
la diode de puissance pendant l'extraction de sa caractéristique statique est utilisé. Cette
diode est polarisée (la cathode est mise a la masse) par une source de tension entre -20 V
(état bloqué) jusqu'a 5 V (état passant) puis un retour est fait jusqu'a -20 V (état blo-
qué) comme le montre la Figure II1.7a. Un profil de tension en escalier est utilisé ou la
durée de chaque pas (Tstep) peut étre paramétrée pour modifier 'auto-échauffement de la
diode de puissance durant sa caractérisation. La Figure II1.7b montre I'estimation de la
température par le PETS lors de la caractérisation de la diode de puissance, la tempéra-
ture de I’échantillon est imposée a 295 K. La température estimée est tracée en fonction de
la tension de polarisation de Dpgyer. L’évolution attendue de la température est la suivante :

o Fntre -20 Vet 5V
Lorsque la diode de puissance est bloquée (-20 V < Vpoyper < 0 V), la faible densité
de pertes de la diode de puissance n’induit pas d’auto-échauffement de I’échantillon.
Quand Dpoyer devient passante (Vpower >0 V), sa densité de pertes augmente (en
rouge sur la Figure I11.7b), la température de I’échantillon augmente.

e Entre 5 Vet-20V
La densité de pertes diminue jusqu’a étre proche de zéro quand la diode revient &
I’état bloqué. La température décroit progressivement due & linertie thermique des
matériaux. Une différence de température entre la phase d’aller et de retour, due a
I'auto-échauffement du composant, est attendue.
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FIGURE IIL.7 — a) Evolution de la tension de polarisation de la diode de puissance pour
induire un auto-échauffement de I’échantillon diamant, b) Estimation de la température de
I’échantillon lors de 'utilisation de la diode de puissance.

Une erreur sur la température estimée par le PETS est clairement observée sur la Fi-
gure II1.7b. Lorsque la diode de puissance est passante, une diminution de la température
est estimée par le PETS alors qu’une augmentation de la température est attendue. Une
erreur d’estimation de plusieurs dizaines de degrés est faite lorsque la diode de puissance
est passante. Cependant, lorsque Dpower €st bloquée, I'évolution de température estimée
correspond & l'allure de la température attendue. Sur la phase d’aller, les pertes a 'état
bloqué de Dpoyer sont faibles donc la température de ’échantillon est stable a 295 K. Sur
la phase de retour, la température décroit progressivement due & l'inertie thermique de
I’échantillon jusqu’a atteindre la température ambiante. On peut considérer que l’estima-
tion de la température a 'aide du PETS est perturbée par I’état passant de la diode de
puissance. L’estimation est cependant correcte lorsque la diode de puissance est bloquée.

111.3.2.2 Une erreur d’estimation de température due 4 une impédance com-
mune entre diodes

Une simulation 3D par éléments finis de ’échantillon diamant a été réalisée dans le but
d’expliquer la perturbation du PETS par la diode de puissance. La simulation a été réali-
sée a l'aide du logiciel Atlas3D de Silvaco ou les propriétés du diamant pour le matériau
|. L’échantillon de diodes Schottky en
diamant a été modélisé pour une plus petite surface (500 um x 500 um) que I’échantillon

ont été paramétrées comme préconisé dans |21,

réel (4.5 mm x 4.5 mm) afin de limiter les temps de simulation tout en représentant les
meémes interactions que ’échantillon réel. Les profils de dopages des couches du modéle
sont les mémes que ceux de ’échantillon. Le modeéle réalisé est présenté sur la Figure I11.8.
Deux diodes sont modélisées dans cet échantillon, K psense, K Dpower SO0t respectivement les
contacts Schottky de la diode capteur et de la diode de puissance dont les hauteurs de bar-
riére ont été paramétrées & 1 eV pour correspondre a celles mesurées dans la section 1.3.2.1.
Les deux contacts ohmiques Acommune modélisent 'anode commune des deux diodes, ils
sont ainsi imposés au méme potentiel. Ces simulations ont été réalisées en collaboration
avec Gauthier Chicot puis avec Aurélien Maréchal.
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FiGure I11.8 — Echantillon modélisé en 3D sous Silvaco. Uniquement la diode capteur et
la diode de puissance sont modélisées avec une anode commune et des cathodes séparées.

La Figure I11.9 montre les résultats des simulations par éléments finis. L’objectif de cette
simulation n’est pas d’estimer I'auto-échauffement de I’échantillon, mais plutot d’analyser
les perturbations de la diode de puissance sur la diode capteur. La simulation est effectuée
pour les mémes conditions que la mesure expérimentale. La diode capteur est polarisée
par une source de courant constante de 2.5 A/em?. Une tension variable de 0 & 5 V est
utilisée pour la polarisation de Dpoyper. La Figure II1.9a montre ’évolution du parameétre
thermosensible simulée en fonction de la tension de polarisation de la diode de puissance.
Dans cette simulation 'effet de I'auto-échauffement de ’échantillon sur les caractéristiques
des diodes n’est pas pris en compte. Il n’y a pas d’influence des pertes dans la diode de
puissance sur la température de ’échantillon, la température est donc constante sur tout
le tracé. Avec une température constante, on s’attend donc & ce que Viense reste constant
quelle que soit la tension Vpower. La simulation montre la méme tendance que les mesures
expérimentales, Viense est influencée par la conduction de la diode de puissance. La Figure
II1.9b montre la modification du PETS en fonction de la densité de courant de Dpoyer. On
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FIGURE I11.9 - a) Evolution du paramétre thermosensible en fonction de la tension de po-
larisation de Dpower. Lsense €st constant sur toute la simulation b) Evolution du paramétre
thermosensible en fonction de la densité de courant de Dpower-
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remarque que Viepse €st impactée uniquement par les fortes densités de courant de la diode
de puissance, il n’y a pas d’influence des faibles densités de courant. Ceci explique le fait
que l'estimation de température par le PETS soit fiable lorsque la diode de puissance est
bloquée, Jpower ¢tant faible lorsque la diode de puissance est bloquée.

Deux vues en coupe de la surface de I’échantillon diamant modélisé sont présentées
sur la Figure I11.10. Ces coupes sont situées dans la couche p* de I’échantillon, juste sous
I'interface entre la couche p™ et la couche p~. Elles représentent les zones d’équipoten-
tiels sur la surface de I’échantillon, ces équipotentiels sont impactés par la trajectoire des
courants dans la couche p'. Les équipotentiels sont comparés pour un fonctionnement de
I'échantillon avec Dpoyer bloqué (Figure I11.10a) et pour Dpoywer polarisé a 2 'V a I'état
passant (Figure II1.10b), le tout & une température de 300 K. L’impact de la diode de
puissance sur le paramétre thermosensible est clairement visible sur ces deux images, il est
causé par des lignes de courant communes entre les deux diodes. Dans une structure de
diode pseudo-verticale, le courant a une direction verticale sous le contact Schottky dans
la couche faiblement dopée. Ce courant a ensuite une direction horizontale dans la couche
ot
qui causent les erreurs d’estimation de la température par le PETS. Le courant de la diode

, C’est dans cette couche fortement dopée qu’interviennent les interactions entre diodes

de puissance s’épanouit dans la surface de I’échantillon dans la couche p* entre la position
du contact Schottky et les contacts ohmiques, ce phénoméne est visible par une diminution
progressive des lignes d’équipotentiels entre K ppower €t Acommune de la Figure IT1.10b. 11
existe donc une impédance commune entre les deux diodes causée par un chemin de courant
commun, celui-ci est représenté sur la figure. La densité de courant élevée de I’état passant
de Dpower s’ajoute donc a celle de Dgepse dans I'impédance commune. La polarisation de
la diode capteur est modifiée, ce qui explique l'erreur d’estimation de la température. Afin
d’estimer efficacement la température de I’échantillon & chaque instant il faut donc trouver
une méthode afin de séparer les chemins de courant des diodes de puissance de celui des
diodes capteur.
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FIGURE II1.10 — Répartition des équipotentiels dans la couche p™ de I’échantillon a) lorsque
la diode de puissance est bloquée, b) lorsque la diode de puissance est passante.
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111.3.2.3 Quelles solutions pour une bonne estimation de la température ?

Afin d’estimer précisément la température de 'échantillon diamant, il est donc néces-
saire de limiter les chemins de courant communs entre les diodes capteur et les diodes
de puissance. Pour se faire, nous proposons dans cette partie deux solutions pour pallier
& ce phénoméne. La premiére solution est présentée sur la Figure II1.11, il s’agit d’ajou-
ter une étape technologique a la fabrication de I’échantillon de diodes Schottky. L’objec-
tif est d’isoler électriquement les diodes capteur des diodes de puissance pour supprimer
leurs interactions. L’isolation est réalisée par une gravure profonde appelée tranchée sur
la figure. Le substrat diamant utilisé pour la réalisation de diodes Schottky de structure
pseudo-verticale est un isolant électrique. La tranchée des couches p™ et p~ de I’é¢chan-
tillon permet donc d’isoler électriquement les diodes des deux ilots. De plus, grace aux
propriétés du matériau diamant, le substrat a une bonne conductivité thermique. Ce qui
permet théoriquement d’avoir une bonne répartition de la température sur la surface de
I’échantillon et donc sur les différents ilots, ’estimation de la température par le PETS
ne devrait donc pas étre affectée. Une seule tranchée est représentée sur la figure afin de
présenter le concept et de le valider en simulation, plusieurs tranchées pourront cependant
étre réalisées. La Figure 111.11b montre le résultat de simulation de la diode avec tranchée.
La simulation de la structure de diode précédemment modélisée est comparée & ce modéle
avec tranchée au niveau de la perturbation de la diode de puissance sur la diode capteur,
la température de 300 K est constante sur 'ensemble du tracé. L’ajout de la tranchée a
bien permis de séparer les chemins de courant des deux diodes, le PETS n’est donc plus
affecté par la forte densité de courant & I’état passant de la diode de puissance. Au dela du
gain sur la fiabilité de I'estimation de la température, 'ajout de tranchées peut permettre
d’isoler les diodes de puissance sur 1’échantillon. Ce qui peut par exemple ouvrir la voie
4 de la mise en série de diodes a 1’échelle du composant, ce qui est impossible avec un
échantillon ot les diodes sont connectées & anode commune.

Tranchée 0T 7T T T T T 1
\ 0.7 POOOUICLOOTCBLCBTAGO0000000000000000000000
ADsense
ADpower ; 08 - T
N I 1
o 09 -
0
c
()
>tn 1.0 1
1.1 o . ~ .
Avec tranchée d'isolation —O—
Sans tranchée d'isolation
1.2 +
1 " 1 " 1 n 1 " 1 n 1 " 1
0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Substrat Diamant VDOWGF(V)

(a) (b)

Fiaure II1.11 — a) Modeéle 3D de ’échantillon de diodes Schottky en diamant avec une
tranchée profonde proposé pour l'estimation de la température, b) Résultat de simulation
par éléments finis qui montre 'intérét de I'utilisation de la tranchée.
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Une autre modification de la structure du composant est présentée sur la Figure I11.12a.
Contrairement a la structure précédente, cette modification n’ajoute pas d’étape techno-
logique pour la réalisation du composant. Il s’agit ici de déplacer le contact ohmique,
précédemment sur le contour de la surface de I’échantillon, au centre du composant. L’ob-
jectif est donc de séparer les chemins de courant des diodes de puissance de celui des diodes
capteur. Les fleches rouge et verte sur la figure symbolisent respectivement les chemins de
courant des diodes de puissance et des diodes capteur. Les diodes ne sont donc pas isolées
électriquement ici (I’anode commune sur la couche p* est toujours présent). Un échantillon
inspiré des deux modifications de structures proposées ici est présenté sur la Figure I11.12b,
il a été realisé dans le cadre de la thése de J. Letellier (Grenoble, Institut Néel) et du projet
ANR Diamond-HVDC. Celui-ci est composé de 16 réticules isolés électriquement par des
tranchées profondes. Sur chaque réticule douze diodes sont connectées & anode commune,
le contact ohmique est situé au centre du réticule (en forme de croix) afin de séparer les
chemins de courant des diodes du méme réticule. Les gains offerts au niveau de 'impédance
commune entre les diodes & ’aide de cette structure sont présentés dans le chapitre IV de
ce manuscrit.

Contacts Schottky Contacts Schottky Omique Réticule

Dpower C t t DSEHSE
ontac
’/ \‘ Ohmique / \
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ICouche p»A
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FIGURE II1.12 — a) Principe de la séparation des lignes de courant entre les diodes de
puissance et les diodes capteur, b) échantillon de diodes Schottky en diamant avec des
tranchées profondes réalisé dans le cadre de la thése de J. Letellier (Grenoble, Institut
Néel).

La deuxiéme solution proposée pour 'estimation de la température de ’échantillon est
de réaliser la mesure sur la diode capteur uniquement lorsque toutes les diodes de puis-
sance de l’échantillon sont & I'état bloqué. Cette méthode a I'avantage de ne nécessiter
aucun ajout d’étape technologique dans la réalisation du composant. Elle ajoute cepen-
dant des contraintes dans la gestion de la mesure de température lors de 'utilisation de
I’échantillon dans des convertisseurs d’électronique de puissance. Cette mesure doit étre
synchronisée avec le blocage de ’ensemble des diodes de puissance de ’échantillon dans le
convertisseur. Si la stratégie de contréle du convertisseur impose naturellement des temps
ou les différentes diodes sont bloquées, 'estimation de la température par le PETS peut
étre faite & ces instants. Dans le cas contraire, il est nécessaire d’ajouter volontairement des
temps ol les diodes sont bloquées pour réaliser I’estimation. Ces temps doivent étre le plus
court possible afin de perturber le moins possible le fonctionnement du convertisseur, ils
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doivent cependant étre assez long pour permettre I'estimation correcte de la température.
Des méthodes de mesure rapides ainsi qu’une synchronisation précise sont donc nécessaires
pour une utilisation efficace de cette méthode.

La Figure II1.13 présente l'utilisation de cette méthode pour I'estimation de l'auto-
échauffement d’une diode de puissance lors de I’extraction de sa caractéristique I-V. Lorsque
la diode de puissance est bloquée, la diode capteur est polarisée par la source de courant
Isense pour lestimation de température. Lorsque la diode de puissance est passante, un
temps de mesure est ajouté entre deux pas du profil en escaliers de la tension de polari-
sation de Dpoyer. Lors de ces temps de mesure, la diode de puissance n’est pas bloquée.
Elle est polarisée pour avoir une faible densité de courant & I’état passant, cette densité de
courant est suffisamment faible pour ne pas perturber la diode capteur.

N Temps de mesure Profil en escaliers
g /(Forte densité de courant)
Faible densité de courant
Vpower
L I LI Lo \z)power OFF
>
() . | . N Temps (s)
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~
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Ficurg III.13 — Schéma de principe de la synchronisation du PETS avec la diode de
puissance pour 'estimation de la température.

L’estimation de ’auto-échauffement de la diode de puissance durant sa caractérisation
est réalisée avec les mémes diodes que celles utilisées précédemment. Pour la synchronisa-
tion de la polarisation des deux diodes, un Keithley 2636 A & deux voies isolées a été utilisé.
La synchronisation entre ses deux voies isolées est gérée par un script Matlab. Le temps
de chaque pas du profil en escaliers est paramétré a 500 ms, le temps de mesure est de
100 ms. Ce temps de mesure est trop élevé pour une application dans un convertisseur de
puissance ol la fréquence de découpage est de quelques kilo Hertz, il est causé par le temps
d’acquisition des mesures et du stockage des données entre le Keithley et Matlab. Il permet
cependant, dans le cadre de ces travaux, de valider le fonctionnement de I’estimation de la
température lors de la synchronisation de la polarisation des deux diodes. L’estimation de
température avec la synchronisation est comparée a celle estimée précédemment (appelée
estimation continue) sur la Figure III.14a. Grace a la mise en place de la synchronisation
entre les deux diodes le PETS n’est plus affecté par la forte densité de courant a I’état pas-
sant de Dpower- A I'état bloqué de la diode de puissance, ’ajout de la synchronisation ne
modifie pas la température estimée, cela valide le fonctionnement de cette méthode. L’es-
timation de la température par I'utilisation de cette méthode est cependant sous-évaluée.
En effet, ’échantillon se refroidit durant le temps de mesure. Néanmoins, plus le temps de
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mesure est court, plus 'estimation de la température de I’échantillon par cette méthode
est précise. Ce qui montre une nouvelle fois la nécessité d’'une bonne synchronisation ainsi
qu’un temps de mesure rapide pour utiliser efficacement cette méthode. La synchronisation
des diodes est cependant une solution intéressante pour 'estimation de température étant
donné qu’elle ne demande aucune modification du composant. La Figure I11.14b montre
I'estimation de ’auto-échauffement de la diode de puissance pour plusieurs durées des pas
du profil en escalier (Tscp). Comme attendu I’augmentation de la durée des pas augmente
I'auto-échauffement de 1’échantillon lors de 1’état passant de la diode de puissance. Cette
augmentation est bien estimée par le paramétre thermosensible, ce qui valide 1'utilisation
du PETS lorsque la diode de puissance est polarisée & faible densité de courant.
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FIGURE II1.14 — a) Comparaison entre l'estimation de auto-échauffement de la diode de
puissance par le PETS avec et sans synchronisation de la mesure sur les deux diodes, b)
Estimation de I'auto-échauffement de la diode de puissance pour plusieurs durées des pas
du profil en escalier de Vjouwer. Pour une tension de 5 V a I'état passant et un T, de
500 ms, la densité de puissance de Dpgyer est égale & 1860 W/ em? a Véchelle du contact
Schottky, et 3.6 W/cm? a 1’échelle de I’échantillon.

IT1.3.3 Impact de la position de la diode capteur sur ’estimation de la
température

111.3.3.1 Estimation des répartitions de température dans le substrat

La position de la diode capteur sur ’échantillon peut avoir un role crucial dans 1’esti-
mation de la température. En effet, dépendamment de la répartition de température sur
la. surface de I'échantillon, il peut exister une différence de température estimée si deux
parameétres thermosensibles sont localisés a des endroits différents. Dans cette section,
I'estimation de l'auto-échauffement d’une diode est donc réalisée avec différentes diodes
capteur réparties sur ’échantillon. La comparaison entre les températures estimées per-
met de donner une indication sur la répartition de la températures dans les substrats en
diamant. La Figure II1.15 représente la position des diodes utilisées sur I’échantillon dia-
mant. L’auto-échauffement de 'échantillon est estimé par une diode capteur (E7) proche
de la diode de puissance (Ds3), deux PETS plus éloignés sur ’échantillon (E4 et F5) sont
comparés a ’estimation de Fj.
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D3 (power) E1 (sense)
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F1Gure I11.15 - Positionnement de la diode de puissance et des trois diodes capteur utilisées
pour l'analyse de la répartition de la température dans 1’échantillon.

Les estimations d’auto-échauffement faites par les trois diodes capteur sont présentées
sur la Figure II1.16. Les comparaisons sont faites pour deux profils d’auto-échauffement.
Sur la Figure II1.16a, pour un pas de 100 ms, en comparant les températures maximales
estimées, un écart de 0.5 K pour un auto-échauffement maximal de 14 K est visible entre
la diode capteur Ej et les diodes les plus éloignées. Pour le profil d’auto-échauffement avec
un pas de 500 ms, un écart d’estimation de 1.8 K (auto-échauffement maximal de 25 K)
est percu entre les diodes Fq et Fs. L’écart de température estimée entre la diode capteur
FE4 et les diodes plus éloignées a donc tendance & augmenter avec 'auto-échauffement.
Cet écart est d’autant plus visible si 'on détermine la valeur de ’écart de température a
I’échelle de la température maximale de ’auto-échauffement, soit 3.6 % pour un pas de 100
ms et 7.2 % pour un pas de 500 ms. On peut donc estimer que pour des auto-échauffements
plus importants ’écart de température estimée sur ’échantillon sera d’autant plus grand.
Malgré la bonne conductivité thermique du diamant, le paramétre thermosensible doit
donc étre situé au plus proche de la source d’auto-échauffement afin d’estimer au mieux la
température de I’échantillon.
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FIGURE II1.16 — Estimation de I'auto-échauffement avec différentes diodes capteur. a) Pas
du profil en escalier de 100 ms, b) Pas du profil en escalier de 500 ms.



86 III. Estimation de la température de jonction d’une diode Schottky pseudo-verticale

111.3.3.2 Effets de la distance entre les diodes sur la perturbation

La perturbation de la diode de puissance sur les diodes capteur est maintenant analy-
sée. Le but est, ici, de pouvoir estimer non pas l'impact de la position sur la température
estimée, mais plutét son impact sur la perturbation entre la diode de puissance et la diode
capteur. La configuration des diodes utilisée ici est la méme que celle de la section précé-
dente. La synchronisation de la mesure sur les diodes n’est pas utilisée ici, nous utilisons
volontairement les interactions entre diodes. La Figure I11.17a représente donc ’estimation
de l'auto-échauffement de la diode de puissance par les trois diodes utilisées en tant que
PETS. La diode E4, proche de la diode de puissance, est clairement plus perturbée que les
deux autres diodes capteur. Cela signifie que I'impédance commune entre la diode de puis-
sance et F| est parcourue par plus de tubes de courant communs que I'impédance commune
entre Dpower et les autres diodes capteur. Le courant de la diode de puissance ne s’épanouit
donc pas uniformément sur toute la surface de ’échantillon, une grande partie de celui-ci
se focalise donc entre ’anode et la cathode de la diode de puissance. On peut donc estimer,
d’aprés ces perturbations des diodes capteur, que le courant de puissance se réparti comme
le montre la représentation sur la Figure I11.17b, le contact ohmique est représenté en gris
dans cette figure afin de le différencier du jeu de couleur sur Jpower. Les zones en rouge re-
présentent les portions avec la plus grosse densité du courant de puissance, le dégradé vers
les couleurs plus pales représente les zones plus faiblement traversées par Jpower dans la
couche pT. Ce tracé a été estimé depuis les courbes de la Figure I11.17a ot By, E5 et E4 sont
les diodes capteur classées de la plus perturbée a la moins perturbée par Jypyper. Cette mé-
thode peut donc permettre d’évaluer les chemins de courant parcourus par une diode dans
la couche fortement dopée des échantillons de diodes Schottky a structure pseudo-verticale.
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FIGURE II1.17 — a) Impact du courant de la diode de puissance sur les diodes capteur
réparties sur l’échantillon, b) Estimation des chemins de courant parcourus par la diode de
puissance dans la couche p+, ces estimations sont faites depuis les perturbations mesurées
sur les différentes diodes capteur.
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I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons calibré un paramétre thermosensible d’une diode Schottky
en diamant afin de pouvoir estimer la température de jonction d’un échantillon en fonc-
tionnement. Cette estimation de température en fonctionnement, qui est déja grandement
utilisée dans les convertisseurs d’électronique de puissance actuels, est d’autant plus im-
portante lors de I'utilisation de composants a semi-conducteurs en diamant. Il s’agit d’un
outil nécessaire pour 'asservissement de la température de jonction du composant afin
d’optimiser ses pertes en conduction. Dans ce sens, la variation en température de la chute
de tension d’'une diode & courant de polarisation constant est calibrée, 'utilisation de ce
paramétre thermosensible permet d’avoir un capteur de température intégré pour 'utilisa-
tion de I’échantillon en diamant. Il a été démontré dans ce chapitre que les diodes utilisées
en tant que paramétre thermosensible sont affectées par les fortes densités de courant des
diodes de puissance. Ce qui implique des erreurs d’estimation de température de plusieurs
dizaines de degrés qui ne sont pas acceptables pour une utilisation dans un convertisseur.
Nous avons donc proposé plusieurs solutions pour pallier & ces phénomeénes et avons dis-
cuté de leurs avantages. Ces solutions proposent & la fois des modifications de la structure
du composant tout comme une adaptation de la méthode de mesure dans le but de pou-
voir estimer précisément la température de jonction d’un échantillon en diamant dans des
convertisseurs de puissance.






Chapitre IV

Association de diodes Schottky en diamant pour une
augmentation du niveau de courant du convertisseur
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Résumé

L’association des diodes Schottky en diamant est une étape nécessaire en vue de leur
intégration dans des convertisseurs d’électronique de puissance. En effet, la faible sur-
face des diodes Schottky disponibles sur les échantillons de diodes en diamant est causée
par la densité de défauts importante dans les substrats, l’augmentation du calibre en
courant de ces diodes est donc nécessaire avant leur intégration dans des convertisseurs
de puissance. L’étude de la parallélisation ainsi que l’entrelacement de diodes situées
sur le méme échantillon est réalisée dans ce chapitre. Ces associations a l’échelle du
composant ont permis de mettre en évidence des interactions entre les diodes du méme
échantillon. Les interactions, dues 4 des impédances communes entre les diodes, ré-
duisent l’efficacité des associations. Deuz solutions sont finalement proposées dans ce
chapitre pour permettre d’améliorer la performance des associations. Ces méthodes
pourront aussi étre appliquées en vue de l'augmentation du calibre en courant des
diodes Schottky en diamant de structure pseudo-verticale.
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IV.1 Introduction

L’utilisation de diodes Schottky en diamant dans des applications d’électronique de
puissance est actuellement limitée due & des contraintes technologiques sur la réalisation
des composants de puissance. En effet, comme nous en avons discuté dans le chapitre I de
ce manuscrit, la densité de défauts importante dans les substrats en diamant actuels im-
pose la réalisation de plusieurs diodes de petite surface sur un échantillon. Cette limitation
s’applique & la réalisation de tout type d’interrupteur de puissance sur des substrats en
diamant. La réalisation de plusieurs diodes de petite surface de qualité (sans défauts) est
privilégiée & celle d’une seule diode de grande surface de mauvaise qualité, causée par des
défauts cristallins dans le substrat en diamant. L’association des diodes de petite surface
est ainsi nécessaire pour intégrer ces composants en diamant dans des convertisseurs de
puissance. En effet, des calibres en courant de plusieurs ampéres voire plusieurs dizaines
d’ampéres peuvent étre requis pour les interrupteurs de puissance. Des associations d’in-
terrupteurs a ’échelle du composant (du substrat en diamant) mais aussi des associations
de plusieurs composants peuvent donc étre nécessaires. Les progrés technologiques permet-
tront, dans les années a venir, de réduire la densité de défauts cristallins dans les substrats
en diamant ainsi que lors de la croissance de couches épitaxiées. La réalisation future d’in-
terrupteurs de puissance de qualité sur des grandes surfaces pourra étre envisagée, ce qui ne
rendra plus nécessaire I'association d’interrupteurs a 1’échelle du composant. Les associa-
tions de plusieurs composants & 1’échelle du convertisseur de puissance pourront cependant
étre intéressantes pour la réalisation de convertisseurs de forte puissance. Dans ces travaux,
nous proposons plusieurs associations de diodes Schottky en diamant & 1’échelle du com-
posant. Outre 'augmentation en courant des convertisseurs de puissance, ’analyse de ces
associations permet de caractériser les interactions entre diodes dans les couches épitaxiées
du composant en diamant. La compréhension des phénoménes dans le composant pourra
ensuite permettre de proposer des modifications de la structure de I’échantillon pour per-
mettre la réalisation de diodes Schottky en diamant plus performantes. Les associations
de diodes utilisées dans ces travaux sont tout d’abord décrites, ainsi que leurs avantages
et les challenges lors de 'utilisation de composants en diamant. Des essais expérimentaux
de parallélisation et d’entrelacement de diodes Schottky en diamant a 1’échelle du compo-
sant sont ensuite détaillées, elles mettent en avant des phénoménes d’impédance commune
entre diodes qui réduisent l'efficacité des associations. Des propositions de modification de
la structure des composants sont finalement proposées afin d’améliorer la performance a
I’état passant des interrupteurs de puissance en diamant.

IV.2 Intéréts d’une association de diodes

IV.2.1 La parallélisation de diodes a I’échelle du composant

La parallélisation de diodes & 1’échelle du composant est ['association la plus simple
a réaliser. En effet, a cause de la structure pseudo-verticale des échantillons de diodes,
I’ensemble des diodes d’un échantillon est connecté & anode commune. Il suffit donc de
connecter les cathodes des diodes sélectionnées pour réaliser la parallélisation. La Figure
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IV.1 présente le schéma d’un convertisseur buck oit deux diodes sont parallélisées. Les
diodes en paralléle sur 1’échantillon diamant sont associées & un transistor. Dans cette
structure les deux diodes opérent simultanément comme le montrent les graphiques de la
Figure IV.1b ou la conduction des interrupteurs est représentée. Les temps de conduction
sont représentés pour un rapport cyclique de 40 % du convertisseur, les temps de conduc-
tion des diodes sont identifiées par les zones en vert.
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FIGURE IV.1 — a) Schéma d’un convertisseur buck ou deux diodes sont parallélisées a
Péchelle du composant, b) Représentation des temps de conduction des interrupteurs pour
un rapport cyclique de 40 %.

La parallélisation de diodes peut étre utilisée dans un convertisseur dans le but de
réduire la résistance a I’état passant du composant. Le schéma électrique simplifié d’une
diode & I’état passant est présenté sur la Figure IV.2a. Iroap, Vi, Ron et Vi, sont res-
pectivement le courant de la charge du convertisseur pendant la phase de roue libre o1 la
diode est passante, la chute de tension aux bornes de la diode, la résistance différentielle
de la diode & I’état passant et la tension de seuil de la diode. La Figure IV.2b présente le
schéma, électrique simplifié & ’état passant d’une parallélisation de deux diodes ainsi que
son schéma équivalent lorsque ’hypothése que : Vi1 = Ving et Ron1 = Rone est vérifiée.
La parallélisation de N diodes permet donc de diviser la résistance différentielle de la diode
équivalente par N. Dans un cas idéal, la parallélisation de deux diodes dans un convertis-
seur de puissance peut donc permettre :

e soit la multiplication par deux du courant de la charge tout en gardant le méme
calibre en courant par diode et donc la méme chute de tension aux bornes des diodes
parallélisées.

e soit la diminution de la chute de tension aux bornes des diodes en gardant le méme
courant de charge, le calibre en courant par diode est donc diminué.

Ces estimations sont faites lorsque les diodes en paralléle sont rigoureusement identiques.
Un déséquilibre de courant entre les diodes parallélisées peut cependant exister lorsque
les diodes présentent des caractéristiques différentes. Lors de la parallélisation de diodes &
I’échelle du composant, la température des deux diodes peut étre considérée comme iden-
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tique (aux répartitions de la température dans le substrat diamant prés). Dans le cas d’une
différence entre la résistance a ’état passant des deux diodes en paralléle, le déséquilibre de
courant entre les diodes n’entrainera donc pas de différence de température. En effet, méme
si les densités de puissance sont différentes, le bon couplage thermique entre les diodes due
4 la bonne conductivité thermique du substrat en diamant induit un auto-échauffement
que l'on peut considérer comme similaire pour les deux diodes.
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FIGURE IV.2 — a) Schéma électrique simplifié de I’état passant d’une diode dans un conver-
tisseur de puissance, b) Schéma électrique équivalent de deux diodes en paralléle dans le
convertisseur dans le cas ou Vi1 = Vo et Ron1t = Rone.

IV.2.2 L’entrelacement a I’échelle du composant

L’utilisation de convertisseurs entrelacés ou aussi appelés convertisseurs multi-cellulaires
paralléles peut avoir plusieurs avantages par rapport & 'utilisation de convertisseurs tradi-
tionnels. L’entrelacement peut permettre la réduction du volume des filtres du convertisseur
grace 4 un accroissement de la fréquence du signal de sortie ainsi qu’une diminution de
, 102]. 11 a
aussi été démontré que 'entrelacement peut permettre de réduire le temps de réponse du

Pondulation du courant dans le condensateur de la charge du convertisseur |

convertisseur et d’augmenter sa densité de puissance [103, |. Tout comme la parallélisa-
tion présentée précédemment, 'entrelacement permet d’augmenter le courant de la charge
(ILoap) tout en gardant le méme calibre en courant pour les interrupteurs de puissance. Le
courant moyen de la charge est la somme des courants moyens des bras mis en paralléle. Un
challenge pour ces structures entrelacées est I’équilibre du courant dans les différents bras
parallélisés, principalement si un coupleur magnétique monolithique (circuit magnétique
commun) est utilisé pour la réalisation des inductances de sortie. Des dissymétries entre
les bras, que ce soit au niveau des interrupteurs de puissance, du circuit de commande, des
éléments passifs ou des dissymétries lors de la réalisation du convertisseur peuvent causer
un déséquilibre des courants et réduire lefficacité du convertisseur [102].

Le schéma électrique d'un convertisseur buck entrelacé est présenté sur la Figure IV.3
ou deux bras sont parallélisés pour la réalisation de l'entrelacement. Deux diodes d’un
méme échantillon en diamant sont utilisées, chacune des diodes est associée & un transis-
tor dans un bras différent. Bien que le bénéfice de I'utilisation d’inductances couplées sur
Pondulation des courants de chaque bras a été démontrée [101, , |, nous n’avons
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pas couplé les inductances Ljyqaq1 €t Lijoaqa- FEn effet, 'objectif de ces travaux n’est pas
I'optimisation du convertisseur entrelacé, mais plutot ’étude du comportement des diodes
Schottky en diamant dans ce type de convertisseur. Nous avons donc choisi d’utiliser des
inductances non couplées pour leur facilité de dimensionnement et de réalisation. Dans un
convertisseur entrelacé de N bras, les signaux de commande des interrupteurs de chaque
bras sont déphasés de Qﬁ“ Ce qui, pour la parallélisation de deux bras ainsi qu’un rapport
cyclique de 40 %, donne les temps de conduction des interrupteurs présentés sur la Figure
IV.3b. Les deux diodes Schottky du méme substrat en diamant utilisées, dont les temps
de conduction sont représentés en vert, opérent donc & des instants différents. La désyn-
chronisation de 'utilisation des deux diodes ainsi que I"impact de la commutation ou de la
conduction d’une diode sur la seconde peuvent donc étre analysés.
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F1aurE IV.3 — a) Schéma d’un convertisseur buck entrelacé ot deux diodes du méme
échantillon sont utilisées, b) Représentation des temps de conduction des interrupteurs
pour un rapport cyclique de 40 %.

IV.2.3 Parallélisation et entrelacement de plusieurs substrats

La parallélisation ainsi que I’entrelacement de diodes de différents substrats en dia-
mant peuvent aussi étre réalisés. Ces méthodes sont couramment utilisées, au niveau de la
parallélisation avec l’exemple de la réalisation de modules de puissance "multichip" [107],
ou pour la réalisation de convertisseurs entrelacés [102]. Les avantages de ces associations
lors de I’utilisation de plusieurs substrats sont les mémes que ceux de la parallélisation et
I'entrelacement de diodes & 1’échelle du composant. Le Tableau IV.1 récapitule quelques
bénéfices de 'utilisation de chaque association de diodes (en vert) par rapport a I'utilisation
d’une seule diode, ainsi que certains challenges pour leur utilisation (en rouge et orange, le
rouge est le challenge le plus impactant). La parallélisation peut étre utilisée soit pour aug-
menter le courant du convertisseur avec des diodes de méme calibre en courant et donc une
méme chute de tension a I’état passant (Scénario 1), soit pour diminuer la chute de tension
a ’état passant des diodes en utilisant le méme courant de convertisseur et en réduisant le
calibre en courant des diodes (Scénario 2). Concernant I’entrelacement, les avantages sont
identiques & ceux de la parallélisation, il permet aussi de réduire 'ondulation du courant
de sortie du convertisseur et d’augmenter sa fréquence apparente. L’équilibre du courant
que ce soit entre les diodes en paralléle ou entre les bras du convertisseur entrelacé est un
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challenge pour ces associations. Lors de la parallélisation de diodes de la Figure IV.1a, le
courant de charge (Ij,qq) est réparti entre les diodes en paralléle. Cependant, dans le cas
ou les caractéristiques des deux diodes sont différentes, une répartition non homogéne du
courant de charge entre les diodes apparait. Ce phénomene est amplifié par la parallélisa-
tion de différents substrats en diamant, ou le couplage thermique entre les diodes est moins
performant que lors de la parallélisation de diodes & I’échelle du composant. Ce déséquilibre
de courant peut donc impliquer une différence de température de jonction entre les deux
diodes, ce qui est problématique dans le cadre de I'utilisation de diodes en diamant. Comme
le montrera le chapitre V de ce manuscrit, le courant de charge peut avoir tendance & se
focaliser dans la diode la moins résistive & cause du coefficient négatif de la résistivité de
la diode diamant sur une plage de température, ce qui réduit 'efficacité de la parallélisa-
tion. Dans le cas de ’entrelacement de composants de diodes Schottky en diamant, il peut
aussi exister un déséquilibre de courant entre les bras du convertisseur. Cependant, étant
donné que les bras en paralléle fonctionnent séparément, les diodes Dy et Ds représentées
sur la Figure IV.3a sont les diodes de roue libre de deux inductances différentes (respec-
tivement Ljoqq1 €t Lipaq2). Méme si les températures de jonction des deux diodes peuvent
étre différentes, cela n’a pas d’influence sur la répartition des courants contrairement & la

parallélisation.

Parallélisation Entrelacement

Scénario 1

Scénario 2

Déséquilibre de courant

TaBLE IV.1 — Récapitulatif d’avantages et de challenges pour l'utilisation de la paralléli-
sation et de ’entrelacement de diodes.

Dans la suite de ce chapitre, I'étude est focalisée sur 1’association de deux diodes
Schottky en diamant a ’échelle du composant. L’intégration de ces deux diodes dans un
convertisseur buck ol les deux diodes sont en paralléle ainsi que leur intégration dans un
convertisseur buck entrelacé sont donc étudiées. Cela permet a la fois d’analyser le compor-
tement et les performances des diodes dans ces convertisseurs, mais aussi de caractériser
les interactions entre les diodes dans le composant. L’analyse ainsi que la compréhension
de ces interactions permettra de proposer des modifications de la structure du composant
pour 'augmentation du calibre en courant des diodes Schottky en diamant.
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IV.3 Associations de diodes a I’échelle du composant

IV.3.1 Un impact de la parallélisation sur les caractéristiques statiques
des diodes

IV.3.1.1 Impact de la position des diodes sur I’impédance commune

Dans le but de comparer les associations de diodes & 1’échelle du composant, I’ensemble
des analyses sont réalisées sur I’échantillon a21074A. La parallélisation et I’entrelacement
sont donc comparés dans les mémes conditions avec l'utilisation des mémes diodes du
méme échantillon. Les diodes sélectionnées pour les associations sont celles qui présentent
les meilleurs caractéristiques statiques. Concernant la parallélisation, deux configurations
sont comparées. La premiére met en paralléle deux diodes proches 'une de 'autre sur
I’échantillon, la deuxieme est la parallélisation de deux diodes plus éloignées. Dans ces
deux configurations, la mise en parallele est réalisée par la connexion entre les contacts
Schottky des deux diodes. Les diodes utilisées pour cette comparaison sont représentées
sur la Figure IV.4. Les diodes proches I'une de ’autre sont nommeées C5 et C6, elles sont
représentées en orange sur la figure, les diodes plus éloignées (B5 et D6) sont représen-
tées en vert. La connexion d’anode sur le contact ohmique (A) est aussi représentée sur
la figure, il s’agit de la méme connexion pour les deux parallélisations. Dans un premier
temps, un seul contact d’anode est donc utilisé lors de la parallélisation de deux diodes.
L’utilisation d’'un deuxiéme contact d’anode pour la mise en paralléle sera discutée dans la

section suivante.

Kes

KC6

A

Kos

F1GURE IV.4 — Position des diodes mises en paralléle sur I’échantillon a21074A. La parallé-
lisation de diodes proches 'une de l'autre (C5 et C6 représentées en orange) est comparée
a la parallélisation de diodes plus éloignées (B5 et D6 représentées en vert).

Les caractéristiques statiques expérimentales de la parallélisation des diodes C5 et C6
sont présentées sur la Figure IV.5a, I'analyse est focalisée sur I’état passant de la paral-
lélisation. Les caractéristiques statiques expérimentales de chacune des deux diodes (C5
et C6), ainsi que celle des deux diodes en paralléle (C5//C6) sont comparées a la carac-
téristique statique attendue pour une parallélisation idéale des deux diodes (C5+C6). Le
schéma de la parallélisation idéale des diodes est représenté sur la Figure IV.5b, olt pour
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une tension Vp donnée le courant des diodes en paralléle (Ios + Iog) est égal a la somme
des courants de chaque diode (I¢s et Icg). La caractéristique statique de la parallélisation
attendue (C5+C6) est donc tracée a partir des caractéristiques statiques des deux diodes
(C5 et C6). Cette caractéristique attendue est comparée a la caractéristique I-V mesurée
des deux diodes en parallele (C5//C6). Les résistances différentielles des diodes a ’état
passant sont estimées a partir des caractéristiques, la totalité des résistances comparées
dans ce chapitre sont les résistances différentielles et non les résistances équivalentes. On
remarque donc par 'extraction des résistances a 1’état passant que la parallélisation des
deux diodes (17.1 Q) est moins efficace, au niveau de la réduction de résistance, que celle
attendue (11 Q). Cela signifie que pour une tension Vi donnée, le courant des diodes en
paralléle est plus faible que celui attendu.

06 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1500 KC5+C6

Ve

FIGURE IV.5 — a) Comparaison des caractéristiques statiques expérimentales de chacune
des deux diodes parallélisées, de la caractéristique statique expérimentale pour deux diodes
en paralléle et de celle attendue pour une parallélisation idéale, b) Schéma descriptif d’une
parallélisation idéale de diodes.

Ce phénomeéne peut s’expliquer, comme lors de la perturbation de la diode capteur par
la diode de puissance exprimeée lors du chapitre précédent, par la présence d’une impédance
commune entre les deux diodes en paralléle. En effet, 'estimation de la parallélisation de
diodes attendue prend I’hypothése que les deux diodes sont totalement indépendantes. Si
le courant des deux diodes en paralléle dans 1’échantillon en diamant partagent un che-
min commun, I'impédance de ce chemin commun n’est donc pas parallélisé. On peut donc
estimer que la parallélisation réelle des deux diodes peut étre représentée par le schéma
électrique de la Figure IV.6. R, représente I'impédance commune entre les deux diodes,
sa valeur est dépendante des lignes de courant communes aux deux diodes, R,cs5 est 'im-
pédance parcourue exclusivement par le courant de la diode C5, R,c¢ est celle parcourue
uniquement par le courant de la diode C6. La différence entre la caractéristique I-V des
diodes en paralléle et la caractéristique attendue est donc causée par la résistance Reom.
Plus la valeur de cette résistance est faible, plus la parallélisation expérimentale des diodes
sera proche de sa parallélisation attendue. Des modifications de la structure du composant
pour diminuer cette résistance commune seront proposées dans la suite de ce chapitre.
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FI1GURE IV.6 — Schéma électrique simplifié de la parallélisation de deux diodes dans un
échantillon de diodes Schottky en diamant. R..,, représente l'impédance commune entre
les deux diodes.

La valeur de la résistance commune entre les deux diodes peut étre déduite des caracté-
ristiques statiques de la Figure IV.5a. L’équation (IV.1) prend 'hypothése que la résistance
différentielle a I’état passant de la diode C5 (R¢s5) est la somme de la résistance commune
avec C6 (Rcom) et de sa résistance exclusive (Rpc5). La résistance a I’état passant de la
parallélisation des deux diodes (Rgs / /06) en prenant en compte 'impédance commune est
décrite par I’équation (IV.2). Si 'on prend 'hypothése d’une résistance a 1’état passant
identique entre les deux diodes en paralléle, cette résistance peut se simplifier comme le
montre 'équation (IV.3). L'équation (IV.4) est ensuite déduite, elle permet d’estimer la
valeur de I'impédance commune entre les deux diodes parallélisées & partir de la résistance
a l’état passant de I'une des deux diodes et de celle des diodes parallélisées. A partir de
I’extraction des résistances a I'état passant de la Figure IV.5a, 'impédance commune entre
les diodes C5 et C6 peut donc étre estimée entre 11.7 € et 12.4 € par cette méthode,
dépendamment si le calcul est fait a partir de la résistance de C5 ou de celle de C6. Le
pourcentage de la résistance commune par rapport a la résistance totale de chaque diode
peut ainsi étre calculé. Reom équivaut donc & 57 % de la résistance a ’état passant de la
diode C5 et a 55 % de celle de C6. On peut finalement introduire une figue de mérite (FOM)
de Pefficacité de la parallélisation des diodes, celle-ci est proposée par l'équation (IV.5).
Resice est la résistance de la parallélisation idéale des deux diodes (sans impédance com-
mune), elle est définie par [’équation (IV.6). Elle définit la FOM comme étant le ratio entre
la résistance & ’état passant attendue et la résistance a I’état passant de la parallélisation
expérimentale. Pour une parallélisation de deux diodes identiques, ce ratio sera compris
entre 100 % pour une parallélisation idéale et de 50 % dans le cas ou la parallélisation n’a
aucun effet. La FOM de cette parallélisation est donc de 64 %. La mise en paralléle de ces
deux diodes offre donc un faible gain au niveau du calibre en courant de la diode.

RC5 = RpCS + Reom (IV1)
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Resyic6 = m + Reom (IV.2)
Resyic6 = R‘;CS + Reom (IV.3)
Reom =2 X Res /o6 — Res (IV 4)
FOMparq = fiosico (IV.5)
Resyce
Resyce = m (IV.6)

Les caractéristiques statiques pour 'étude de la mise en paralléle de deux diodes plus
¢éloignées sur I’échantillon (B5 et D6) sont présentées sur la Figure IV.7. Comme pour la
mise en paralléle de deux diodes proches, cette parallélisation est aussi affectée par une
impédance commune. La résistance commune entre ces diodes est estimée entre 6.4 ) et
6.9 €2, ce qui donne une figure de mérite de D'efficacité de la parallélisation de diodes de 78
%. L’impédance commune entre diodes est donc diminuée lors de ’éloignement des diodes
sur le substrat diamant, ce qui améliore la parallélisation. Cela signifie que les chemins
communs parcourus par le courant des deux diodes est diminué. Cette estimation est iden-
tique & celle de la section I11.3.3.2. ou I’éloignement entre la diode capteur et la diode de
puissance a permis de réduire I'impédance commune entre diodes.
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Fi1GURE IV.7 — Caractéristiques statiques de la parallélisation de deux diodes éloignées sur
I’échantillon.

IV.3.1.2 Intégration d’une parallélisation de diodes dans un convertisseur

Le fonctionnement de la parallélisation de diodes & I’échelle du composant est analysé
dans un convertisseur de puissance & I'aide d’un essai en double impulsion. Cet essai per-
met de tester le comportement de la parallélisation a la fois en commutation et sur I'état
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passant des diodes. La comparaison peut ainsi étre faite sur plusieurs essais en s’affranchis-
sant des effets de 'augmentation de la température de jonction du composant causée par
un fonctionnement du convertisseur en régime permanent. Le schéma électrique du conver-
tisseur buck avec les notations utilisées est présenté sur la Figure IV.8a. Les diodes C5 et
C6 de I’échantillon sont intégrées dans le convertisseur, la parallélisation (la connexion des
contacts Schottky) des diodes est effectuée au niveau du convertisseur. La Figure IV.8b
montre ’échantillon a21074A ou les contacts des diodes sont reportés sur le substrat alu-
mine par l'utilisation de fils de bonding. L’essai en double impulsion d’une seule diode
(diode C6) est utilisé comme référentiel pour les comparaisons, uniquement les contacts
K et Acg représentés en jaune sur la figure sont utilisés. Deux types de parallélisation
sont ensuite comparés, la premiére est la mise en paralléle de C5 et C6 avec une seule
connexion d’anode, I'utilisation du contact K¢cg (en rouge) est ajouté aux contacts utilisés
précédemment. Cette configuration est appelée "non découplée”. La seconde parallélisa-
tion, appelée "découplée", est celle de C5 et C6 avec une connexion d’anode différente
pour chaque diode. Le but est de découpler les chemins de courant entre les deux diodes
par l'utilisation d’une seconde connexion sur le contact ohmique (Acg en bleu). Cette
méthode vise donc & réduire I'impédance commune entre les diodes parallélisées et donc
d’ameéliorer V'efficacité de la parallélisation. Etant donné les disparités entre les états blo-
qués des diodes de 1’échantillon et donc de leur tenue en tension, les comparaisons sont
effectuées a faible tension commutée. Cette précaution, pour éviter les dégradations des
diodes, n’impacte pas I’étude de la parallélisation sur I’état passant des diodes. Les essais
en double impulsion sont donc comparés pour 20 V / 150 mA commuteés.
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FI1GURE IV.8 — a) Schéma électrique du convertisseur buck pour un essai en double impul-
sion, b) Image des diodes utilisées pour la parallélisation.

La comparaison des trois essais sur la Figure 1V.9 montre que pour les mémes condi-
tions de test, les commutations ne sont pas impactées par la parallélisation des diodes.
Le zoom sur la conduction des diodes a I’état passant montre le bénéfice permis par la
parallélisation. Lorsque le courant commuté est inchangé, la chute de tension aux bornes
des diodes est diminuée. De plus, 'utilisation d’une seconde connexion d’anode dans le
but de découpler les chemins de courant des deux diodes, et donc de diminuer la résis-
tance commune, permet d’améliorer lefficacité de la parallélisation. Finalement, bien que
Reom téduise l'intérét de la parallélisation au niveau des pertes en conduction des diodes,
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il n’impacte pas le fonctionnement du convertisseur. La diminution de Ry, pourra donc
permettre une parallélisation performante des diodes en vue de leur intégration dans des

convertisseurs de puissance.
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FiGurg IV.9 — Comparaison des parallélisations de diodes pour un essai en double impul-
sion de 20 V / 150 mA commutés. a) Commutations et conduction des diodes, b) Zoom
sur la conduction des diodes.

IV.3.2 Entrelacement de diodes Schottky a I’échelle du composant

L’utilisation des diodes C5 et C6 dans un convertisseur buck entrelacé permet de désyn-
chroniser le fonctionnement des deux diodes dans le convertisseur et donc d’analyser 1’im-
pact de leur impédance commune dans cette configuration. Comme pour ’étude de la pa-
rallélisation précédente, ’analyse sur le buck entrelacé est réalisée pour un essai en double
impulsion. Pour ce fonctionnement, le déphasage entre les deux bras du convertisseur est
mis en place par un retard du début de ’essai en double impulsion du second bras par rap-
port au premier. Comme pour l’analyse de la parallélisation, le fonctionnement des diodes
dans cette section est comparé pour une utilisation des diodes avec et sans découplage
des chemins de courant par 'utilisation d’une seconde connexion d’anode sur le contact
ohmique. La Figure IV.10 présente le schéma électrique du convertisseur réalisé pour ’essai
en double impulsion ainsi que les notations utilisées.
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F1GURE IV.10 — Schéma, électrique du convertisseur buck entrelacé pour un essai en double

impulsion.
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Les essais en double impulsion du convertisseur entrelacé avec et sans découplage des
courants des deux diodes sont présentés sur la Figure TV.11. On remarque que lorsque
les deux diodes sont bloquées ou quand umne seule des deux diodes est en conduction, le
convertisseur fonctionne de maniére attendue. Cependant lorsque les deux diodes sont en
conduction au méme instant, I'impact de I'impédance commune est visible. Ce phénomeéne
est encerclé en vert sur les figures. Dans les cas présentés ici, I’amorgage de la diode C5
modifie la chute de tension & I’état passant de la diode C6 qui est déja en conduction. Cette
modification est décrite par I’équation (IV.7) qui exprime la chute de tension estimée aux
bornes de la diode C6 en considérant le schéma électrique simplifié des diodes de la Figure
IV.12. Ce schéma décrit 1'utilisation des deux diodes dans le convertisseur entrelacé ou les
diodes sont & anode commune et & cathodes séparées. Il garde 'hypothése de la schémati-
sation de I'impédance commune prise précédemment. La mise en équation de la chute de
tension aux bornes de la diode C6 permet de mettre en évidence sa dépendance au cou-
rant de la diode C5. Ainsi, sur la derniére phase de conduction de la diode C6 représentée
sur les deux graphiques de la Figure IV.11 (partie identifiéce comme "C6 ON") lorsque C5
s’amorce, le courant Ios s’ajoute & Iog dans la chute de tension aux bornes de I'impédance
commune. La variation de tension AVpcg est donc égale au terme Ios X Reom- 11 est done
logique que la modification de 'impédance commune entre les deux diodes, par I'utilisa-
tion du découplage & ’aide d’'une deuxiéme connexion d’anode, modifie le AVpeg pour un
courant commuté identique. Le méme phénomeéne pourrait étre visible sur la tension Vpes.
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25 ; ; 0.2 25 ; ; 0.2
; ltoot2= 180 MA was2= 180 MA
201 o I 10.15 207 H—n 0.15
15¢ 15f ‘
- _ —
s ‘ C6 ON 0l < s C6 ON 01 <
= 10} — 2 T 1of =
=} pes © ° —Voes o
@ —Vpes 0055 @ v 10.05 5
S 5r | ) g 5 DC6 o
s Load2 o = 1 ©
P — Load2
0 Mty C50N 0 Un et ~—on 10
5 <[, AVocs = 1.77 V 5 [, DVocs = 2.29 V
e 0,05 ”"""'/ -0.05
b ol e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Temps (us) Temps (us)

(a) (b)

FIGURE IV.11 — Essais en double impulsion du convertisseur entrelacé pour 20 V / 180 mA
commutés a) avec découplage des courants, b) sans découplage des courants. Par soucis de
lisibilité, le courant Iy,q.q1 n’est pas représenté, il est en déphasage arriére par rapport a
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FiGURE IV.12 — Schéma électrique simplifié de 1'utilisation des diodes dans le convertisseur
entrelacé avec 'impact de 'impédance commune.

Etant donné que AVpcg est dépendante de Ics et de Reom, il est donc possible d’es-
timer la valeur de la résistance commune entre diodes. Par I'analyse de la modification
de Vpee en fonction du courant commuté de la diode C5, la valeur de Reop peut étre
estimée. L’évolution de AVpeg en fonction de I 440 est déterminée expérimentalement
pour quatre valeurs de courant commuté (Ics = I10eq2 pendant la phase de conduction de
C5). Cette évolution est présentée sur la Figure TV.13 pour l'intégration des diodes dans
le convertisseur avec et sans découplage des courants. L’évolution de la variation de ten-
sion est identifiée par une fonction affine dont la pente est égale la valeur de 'impédance
commune. Des impédances communes de 12.6 €2 sans découplage des courants et de 9.9 €,
avec découplage, ont ainsi été estimées. L'impédance commune de 12.6 Q) est équivalente
a celle qui a été estimeée lors de la parallélisation de diodes (entre 11.7 et 12.4 ) ou la
mise en paralléle des diodes a été faite sans découplage. Finalement, la comparaison des
impédances communes estimées montre les bénéfices de I’ajout d’un contact d’anode sur le
découplage des courants de diodes. En effet, 'ajout du contact a permis de diminuer & 9.9
Q I'impédance commune initialement de 12.6 €, ce qui constitue une diminution de 21 %.
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FiGure IV.13 - Estimation de I'impédance commune entre diodes par 'analyse de la
variation de tension aux bornes de C6 causée par 'amorcage de C5.
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Bien que les bénéfices de I’association soient moindres que ceux attendus, I'impédance
commune n’impacte cependant pas le fonctionnement global du convertisseur. La réduction
de Rcom pourra donc permettre une association de diodes efficace & 1’échelle du compo-
sant. En effet, le fait que les diodes partagent des chemins de courant communs dans le
composant n’est pas le réel probléme, mais plutét la résistance élevée parcourue par le
courant des diodes dans ces chemins communs. En effet, pour les diodes proches dans cet
échantillon de diodes Schottky en diamant, la part de 'impédance commune dans le Ron
de chaque diode est conséquente (supérieure & 50 %), ce qui implique un fort impact lors
des associations. Dans le cas d’une impédance commune de faible résistance, son impact
lors des associations serait alors réduit, ce qui impliquerait donc des associations de diodes
a I’échelle du composant plus performantes. La diminution de R, apporterait aussi des
bénéfices pour la réalisation de diodes de plus large surface sur I’échantillon. En effet, la pa-
rallélisation de deux diodes de surface identique est similaire & la réalisation d’une diode de
surface deux fois plus grande. Des modifications de I’échantillon sont donc nécessaires pour
augmenter le calibre en courant des échantillons de diodes Schottky en diamant actuels.
Ces modifications sont présentées dans la suite de ce chapitre.

IV.4 Propositions de structures pour limiter I’impact des im-
pédances communes entre diodes

Dans le cas de I'utilisation de diodes Schottky en diamant de structure pseudo-verticale,
le chemin parcouru par le courant de la diode est vertical sous le contact Schottky dans la
couche p~, il s’épanouit ensuite horizontalement dans la couche p™ jusqu’au contact oh-
mique. Ces allures de courant sont représentées sur la Figure IV.14 ou les principales lignes
de courant de deux diodes sont représentées sur une vue en coupe verticale de I’échantillon
ainsi qu’une vue en coupe horizontale dans la couche p*. C’est dans cette couche fortement
dopée que les chemins de courant peuvent étre communs entre les diodes. Il peut donc exis-
ter un phénomene de goulot d’étranglement important lors du changement de la section
parcourue par le courant, & ’interface entre les couches p~ et p™, dans le cas d'un courant
élevé des diodes. Il est donc nécessaire de réduire la résistance parcourue par le courant des
diodes dans la couche p*. Le but est d’augmenter le calibre en courant des diodes Schottky
en diamant de structure pseudo-verticale et de réduire le phénoméne d’impédance com-
mune entre diodes. Etant donné que le dopage ainsi que ’épaisseur de la couche faiblement
dopée sont dimensionnés par la tenue en tension du composant [11], les modifications de
la structure du composant sont proposées au niveau de la couche p'. L’association de
diodes a I’échelle du composant sera donc plus efficace. Cela permettra aussi la réduction
de la résistance & I’état passant des diodes Schottky de structure pseudo verticale. Nous
proposons donc deux modifications de la structure du composant dans le but de diminuer
les impédances communes entre diodes. La premiére vise & diminuer la résistance dans
la couche pT des échantillons, les chemins de courant entre diodes sont toujours présents
mais la résistance parcourue est diminuée. La seconde solution découple les chemins de cou-
rant entre diodes afin d’éliminer les impédances communes entre les diodes de I’échantillon.
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Substrat diamant

FIGURE IV.14 - Coupe verticale de I’échantillon en diamant (gauche) ou les lignes de
courant de deux diodes sont illustrées en rouge et en bleu. Coupe horizontale dans la
couche pT de 'échantillon (droite) qui montre les lignes de courant communes entre les
diodes dans la couche fortement dopée, causées par I’épanouissement des lignes de courant.

IV.4.1 TUne augmentation de I’épaisseur de la couche fortement dopée

La solution proposée pour diminuer la résistance commune entre les diodes est d’aug-
menter ’épaisseur de la couche p™ de I’échantillon. Dans un premier temps la croissance
des couches est considérée parfaite, les limites de cette solution seront cependant discutées
dans la suite de cette section. Pour des diodes de structure pseudo-verticale, lors du trajet
horizontal parcouru par le courant dans la couche fortement dopée, la résistance peut étre
estimée par une somme de résistances cylindriques et de résistances linéaires dépendam-
ment du chemin parcouru (épanouissement du courant). La Figure IV.15 représente ces
deux types de résistance, le contact Schottky et le contact ohmique symbolisent respective-
ment les zones dans la couche p™ situées sous les contacts Schottky et ohmique. Ces deux
types de résistances sont mises en équation (IV.8) (IV.9). p,+, l1, l2, 7c et ep sont respecti-
vement la résistivité de la couche p™, la distance parcourue par le courant entre le contact
Schottky et le contact ohmique, la largeur de I’épanouissement latéral du courant dans la
couche pT, le rayon du contact Schottky dans le cas d'un contact circulaire et I’épaisseur
de la couche pT. Depuis ces équations, la diminution des deux types de résistance peut
étre faite par la modification de plusieurs paramétres : la diminution de la résistivité de
la couche, la diminution de la distance entre le contact ohmique et le contact Schottky
ou l'augmentation de I’épaisseur de la couche p™. La résistivité de la couche p™ peut étre
diminuée par 'augmentation de la concentration de porteurs. Cependant, étant donné que
la couche p™ est déja fortement dopée, 'augmentation de sa concentration de porteurs ne
va donc pas permettre de réduire significativement la résistance. Diminuer la distance (I1)
entre le contact Schottky et le contact ohmique permettrait aussi de réduire la résistance
dans la couche p™, cette méthode peut étre utilisée lorsque plusieurs diodes de petite sur-
face sont présentes sur ’échantillon. Cependant, dans le cas ot une seule diode de grande
surface et réalisée, cette distance est naturellement minimisée. La troisiéme solution est
laugmentation de I’épaisseur de la couche p™, c’est cette épaisseur que nous proposons de
modifier pour réduire 'impédance commune entre diodes.
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FIGURE IV.15 — Schémas et notations a) d’une résistance linéaire, b) d’une résistance
cylindrique.

I

Ry 1in = pp+ X Iy % b (Lors de lignes de courant paralléles) (IV.8)
In(bre) . o
Ryt cyt = pp+ X = (Dans le cas d'une symétrie cylindrique) (IV.9)

Une modélisation 2D par éléments finis de I’échantillon a été réalisée sur le logiciel Sen-
taurus avec ’aide de A. Maréchal. Deux diodes sont modélisées comme le montre la Figure
IV.16, K1 et K2 sont respectivement les contacts Schottky des deux diodes, un seul contact
ohmique a été modélisé. La modélisation 2D pour ’analyse des impédances communes se
place dans le cas le plus défavorable, les courants des diodes K2 et K1 ont un chemin de
conduction commun qui est représenté sur la figure. L’épanouissement du courant dans
la troisiéme dimension ne peut donc pas étre utilisé pour limiter les chemins de courant
communs. De plus, la structure dissymétrique modélisée, oli un seul contact d’anode existe
a Popposé de Ko, fait que I'impédance commune est maximisée par cette étude. Les mé-
thodes utilisées pour la diminution de I'impédance commune entre les deux diodes dans
cette configuration défavorable seront donc valables en trois dimensions. La Figure IV.16
représente la modélisation de I’échantillon de diodes Schottky diamant pour trois épaisseurs
de la couche p™. La position des contacts, 'épaisseur de la couche p~ (1.3 um) ainsi que les
dopages des couches pt (1020 em™3) et p~ (5.10'° ¢m™3) sont identiques. Trois épaisseurs
de la couche p™ sont représentées sur cette image (200 nm, 2 um et 7 um). Les densités de
courant sont représentées dans la totalité de I’échantillon modélisé. La simulation montre
I'allure verticale du courant de chaque diode dans la couche faiblement dopée ainsi que
le chemin de courant commun dans la couche p*. La diminution de la densité de courant
dans la couche p™, due a 'augmentation de son épaisseur, est principalement visible au
niveau du chemin de conduction commun entre les diodes.
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FIiGURE IV.16 — Modéles 2D de I’échantillon de diodes Schottky en diamant pour des
épaisseurs de la couche p™ de 200 nm, 2 um et 7 um. Il s’agit du cas le plus défavorable
pour I'impédance commune, un seul contact d’anode est modélisé & 'opposé de K.

Les graphiques de la Figure IV.17 représentent les caractéristiques I-V de la paralléli-
sation des deux diodes simulées pour les épaisseurs de la couche p* de 200 nm et 7 um.
L’unité de courant (A/um) vient de la simulation 2D sur Sentaurus ou le logiciel déter-
mine une troisiéme dimension de 1 um pour les calculs. La Figure IV.17a représente la
méme tendance de parallélisation de diodes que les caractéristiques mesurées sur 1’échan-
tillon dans la section IV.3.1.1. La caractéristique statique de la parallélisation de diodes
(K1//K2) n’est pas aussi efficace que celle attendue (K1+K2). De plus, on remarque que
pour deux contacts Schottky de méme surface, la diode K2 est plus résistive que la diode
K1. Ceci est causé par la différence de distance entre le contact Schottky de chaque diode
et le contact ohmique (anode) commun. Cette différence de résistance entre les diodes est
importante étant donné la résistance importante de couche p™ due a sa faible épaisseur.
On remarque sur la Figure IV.17b que grace & 'augmentation de ’épaisseur de la couche
pt, méme si K2 est toujours plus éloignée du contact ohmique que K1, la différence de ré-
sistance a I’état passant entre les deux diodes est diminuée. Ceci vient du fait que la couche
fortement dopée est moins résistive due a I'augmentation de son épaisseur. La résistance
de la couche p~ devient donc prédominante dans la résistance & 1’état passant des diodes,
ce qui n’était pas le cas avec une épaisseur de la couche p* de 200 nm. Cela explique le fait
que la résistance a 1’état passant des deux diodes est quasiment identique pour différentes
positions sur I’échantillon. Le bénéfice de la diminution de la résistance dans la couche p™
est aussi visible sur la parallélisation des diodes. La caractéristique statique de la parallé-
lisation et celle attendue sont quasiment identiques.
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FiGure IV.17 — Simulations des caractéristiques I-V de la parallélisation des deux diodes
pour des épaisseurs de a) 200 nm et b) 7 um de la couche p* de I’échantillon.

L’efficacité de la parallélisation des diodes en fonction de I’épaisseur de la couche p™ de
I’échantillon est présentée sur la Figure IV.18. Cette efficacité est représentée par le ratio
entre le courant de la parallélisation des deux diodes (Ix1//Ik2) et le courant attendu pour
la parallélisation (Ix1 + Ix2). Un ratio unitaire signifie une parallélisation idéale entre les
deux diodes. On remarque donc que I’augmentation de I’épaisseur de la couche p™ améliore
Pefficacité de la parallélisation. Pour une épaisseur de 7 um la parallélisation est quasiment
idéale (ratio = 0.98). Les chemins de courant communs entre les diodes sont donc toujours
présents dans la couche p™ de I’échantillon, cependant 'impédance de ces chemins com-
muns est faible devant la résistance a ’état passant des diodes (ou la résistance de la couche
p~ est préedominante). L’impact des interactions entre les diodes est donc diminué, on peut
donc estimer que lors de l'intégration d’un échantillon de diodes Schottky en diamant dans
un convertisseur entrelacé les interactions entre diodes seront diminuées. La modification
de la chute de tension & I’état passant d’'une diode causée par I’amorgage de la seconde
(section IV.3.2) sera diminuée, voir non visible sur les signaux de tension aux bornes des
diodes. Ce qui ouvre la porte a des associations de diodes performantes & I’échelle du com-
posant. Cette augmentation de I’épaisseur de la couche p* de I’échantillon peut aussi étre
utilisée dans le cadre de la réalisation d’une seule diode Schottky, de grande surface, sur le
substrat diamant. Elle permet d’optimiser la résistance de la diode & 1’état passant, cette
derniére peut ainsi étre considérée comme uniquement dépendante de la zone de tenue en
tension. Avec une résistance dans la couche p™ négligeable, la résistance totale de la diode
sera ainsi optimisée pour une tenue en tension donnée [14]|. La réalisation de l’épaisseur
de couches pT épaisses de bonne qualité est cependant limitée a I'heure actuelle. En effet,
lors de croissances épaisses, 'apparition de défauts tels que des dislocations dans la struc-
ture cristalline peuvent apparaitre. Ces défauts peuvent s’avérer problématiques pour la
croissance de la couche p~ et donc la réalisation de diodes & haute tenue en tension avec
peu de courant de fuite. La couche p™ de I’échantillon ne doit donc pas étre augmentée au
détriment de sa qualité cristalline, un compromis doit ainsi étre trouvé entre 1’épaisseur de

la couche pT et sa qualité cristalline.
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F1GURE IV.18 — Evolution de lefficacité de la parallélisation de diodes & I’échelle du com-
posant en fonction de I'épaisseur de la couche p*. La couche p~ est constante, d’épaisseur
1.3 pm et de dopage 5.10'° ¢m ™3 (sans compensation).

Des conclusions identiques peuvent étre apportées pour tout type de composant ou
les interrupteurs ont des contacts en commun. Pour 'augmentation du calibre en cou-
rant des interrupteurs, il est nécessaire que leurs chemins de courant communs soient les
moins résistifs possibles. Si 'on compare les impédances communes de la structure pseudo-
verticale a celles d’une structure verticale (vSBD), dans le cas de plusieurs diodes & anode
commune, des chemins de courant communs sont aussi présents dans la couche p™ de la
structure vSBD. Cependant, dans la couche fortement dopée de cette structure, le cou-
rant peut s’épanouir dans toute la surface de 1’échantillon due & la direction verticale des
lignes de courant. Contrairement & la structure pseudo-verticale ou la surface d’épanouis-
sement du courant dans la couche p™ est limitée par I’épaisseur de cette derniére. La résis-
tance de la couche fortement dopée des diodes Schottky verticales devrait donc étre plus
faible que celle des diodes de structure pseudo-verticale. Ce phénoméne d’interactions entre
diodes causé par des impédances communes élevées devrait donc étre moins visible pour
les diodes de structure verticale que pour celles de la structure pseudo-verticale. Le chal-
lenge de cette structure verticale est cependant la réalisation d’une couche p™ suffisamment
épaisse pour permettre une tenue mécanique du composant suffisante (quelques centaines
de micrométres) tout en ayant une structure cristalline sans défauts pour permettre la
croissance d’une couche p~ de qualité. Cette derniére est nécessaire pour la réalisation de
diodes & tenues en tension élevées. La réalisation de couches épaisses fortement dopées
est donc une limite actuelle pour 'amélioration des performances des diodes Schottky en
diamant de structure verticale et pseudo-verticale. L’épaisseur des couches p™ nécessaires
pour les deux structures de diodes ne sont cependant pas du méme ordre de grandeur. Une
épaisseur de quelques micrométres de bonne qualité cristalline permettrait a la structure
pseudo-verticale de réduire la résistance a 1’état passant des diodes comme nous 'avons
montré précédemment. La structure verticale nécessite une épaisseur de quelques centaines
de micrométres de bonne qualité.
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IV.4.2 TUne séparation des lignes de courant

La seconde méthode proposée dans le but de limiter les interactions entre diodes causées
par des impédances communes est 1a séparation des lignes de courant des diodes de 1’échan-
tillon. Comme nous 'avons proposé dans la section 111.3.2.3., cette séparation peut étre
réalisée soit par l'utilisation de tranchées profondes pour isoler électriquement les diodes,
soit en positionnant le contact ohmique entre les contacts Schottky. Cette derniére solution
n’isole pas les diodes, elle permet néanmoins de découpler leurs chemins de courant. La Fi-
gure IV.19 montre I’échantillon de diodes avec tranchées réalisé ainsi que la caractéristique
statique de la parallélisation de deux diodes du méme réticule. Nous n’avons pas pu va-
lider expérimentalement 1’isolation électrique entre les différents réticules de I’échantillon.
En effet, les gravures pour la réalisation des tranchées profondes entre réticules n’est pas
homogéne. Comme le montre la Figure IV.19a, des zones (transparentes) ou la tranchée
profonde existe sont visibles, il vy a cependant certaines zones oil la gravure n’a pas été
suffisante pour la réalisation totale des tranchées. Aucun réticule n’est complétement isolé
des autres, d’oti 'impossibilité de la confirmation de l'isolation des réticules par 'utilisa-
tion des tranchées. La séparation des lignes de courant par le centrage du contact ohmique
est cependant analysée par la parallélisation de deux diodes (Bg. et Byy) d'un méme ré-
ticule comme le montrent les caractéristiques statiques de la Figure IV.19b. Méme si une
in-homogénéité de la barriére des deux diodes est visible ainsi qu'une différence sur leur
résistance a ’état passant, la caractéristique statique de la parallélisation des deux diodes
est identique a celle attendue. Le découplage des chemins de courant des deux diodes est
donc réalisé, ce qui permet d’améliorer l'efficacité de 'association de diodes. Néanmoins,
contrairement & la méthode d’augmentation de ’épaisseur de la couche p* proposée pré-
cédemment, celle-ci ne permet pas d’optimiser la résistance a 1’état passant des diodes de
I’échantillon.

h - . Tranchée o
ravure insurrisante profonde Ve (V)

(a) (b)

FIGURE IV.19 — a) Echantillon de diodes Schottky en diamant avec tranchées réalisé dans
le cadre de la theése de J. Letellier (Grenoble, Institut Néel), b) caractéristiques statiques
de la parallélisation de deux diodes du méme réticule.
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IV.5 Conclusion

Deux associations de diodes Schottky en diamant & 1’échelle du composant ont été réali-
sées dans ce chapitre. L’association de diodes du méme échantillon a été réalisée dans le but
de caractériser les interactions entre les diodes situées sur le méme échantillon. Nous avons
tout d’abord démontré I'existence d’impédances communes, entre les diodes Schottky sur le
méme substrat en diamant, qui affectent I'efficacité de la parallélisation ainsi que ’entrela-
cement de diodes. Ces impédances communes sont causées par des chemins de courant dans
la couche p™ de I’échantillon qui sont communs entre les diodes associées. Malgré le fait
que les associations de diodes soient moins performantes que ce que I'on pourrait attendre,
cette impédance commune n’impacte pas le fonctionnement global des convertisseurs dans
lesquels elles sont intégrées. Deux modifications complémentaires de la structure du com-
posant sont ainsi proposées pour améliorer la performance des associations de diodes dans
des convertisseurs de puissance. La premiére vise a diminuer la résistance de la couche p™
des diodes et donc & optimiser leur résistance & l'état passant. La seconde découple les
chemins de courant des diodes afin de réduire leurs interactions. L'utilisation de ces deux
méthodes peut donc permettre la réalisation d’échantillons de diodes Schottky en diamant
de structure pseudo-verticale performants pour une intégration dans des convertisseurs de
puissance. L’augmentation de U'efficacité de la parallélisation par 'augmentation de 1’épais-
seur de la couche p* de I’échantillon doit cependant étre analysée expérimentalement.
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Résumé

Les travauz présentés dans ce dernier chapitre mettent en évidence les particularités
de lutilisation de composants en diamant a base de conduction volumique dans des
convertisseurs de puissance ainsi que les bénéfices qu’ils peuvent apporter. Cette étude
s’applique a tous les composants en diamant avec une conduction dans le matériau
(conduction "bulk"), elle ne prend pas en compte les composants a base de conduction
surfacique tels que le HFET o4 la conduction est faite a l’aide d’un gaz 2D (2DHG).
Cette étude a été réalisée dans le cas de l'utilisation d’une diode Schottky en diamant.
Sa modélisation a ’aide de modéles physiques a permis de montrer en simulation que
lutilisation d’interrupteurs de puissance en diamant nécessite une gestion particuliére
de leur température de jonction. Cette gestion est primordiale, & la fois pour utiliser
les pleines potentialités des composants, mais aussi pour leur permettre un fonction-
nement stable dans le convertisseur. De plus, les performances d’une diode Schottky
en diamant, comparées a celles d’une diode Schottky en SiC montrent les bénéfices que
peut apporter le diamant a l’électronique de puissance, a la fois pour la diminution des
pertes des composants mais aussi pour la diminution du volume de leur dissipateur
thermique. Il est cependant montré que les bénéfices permis par les composants en dia-
mant le sont principalement lors de l’augmentation de la température, ce qui montre la
nécessité d’une bonne estimation et d’une bonne gestion de la température de jonction
du composant.
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V.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de déterminer les particularités de fonctionnement des com-
posants de puissance en diamant dans des applications d’électronique de puissance. L’étude
est effectuée pour des composants en diamant mono-cristallin utilisant une conduction volu-
mique. Nous définissons par conduction volumique les composants pour lesquels les chemins
de courant sont situés dans le matériau diamant. L’étude ne prend donc pas en compte
les composants en diamant avec une conduction basée sur un gaz 2D tel que le HFET.
Les spécificités du diamant, et principalement le coefficient de température négatif puis
positif de leur résistivité, peuvent induire des régles de dimensionnement et de gestion des
composants différentes de celles des convertisseurs de puissance habituels. Un des objec-
tifs de ce chapitre est donc la mise en évidence de ces particularités. I’étude d’une diode
Schottky en diamant est utilisée & titre d’exemple dans ce chapitre, les conclusions sont
cependant valables pour d’autres composants en diamant & base de conduction bulk tels
que les MOSFETs ou les JFETs. Dans ce sens, la modélisation d’une diode Schottky en
diamant est donc réalisée. Elle est basée sur des modéles physiques et représente les perfor-
mances prédites d'une diode Schottky en diamant. Ce modéle de diode est donc basé sur
les limites théoriques du matériau, il est intégré dans un modeéle électrothermique dans le
but de permettre une analyse du fonctionnement de la diode dans un convertisseur de puis-
sance. L'impact de la température de la diode Schottky, et donc de son auto-échauffement
dans le convertisseur, sur sa stabilité de fonctionnement est donc analysé. Ces simula-
tions et analyses permettent de mettre en évidence la nécessité d’un bon dimensionnement
de I'impédance thermique des modules de puissance pour optimiser les performances des
composants en diamant lors de leur utilisation dans des convertisseurs. Cette étude permet
aussi de mettre en évidence des problémes de répartition de courant lors de la paralléli-
sation de diodes Schottky en diamant. Dans de cette étude, nous ne considérons pas de
dégradation du module de puissance causée par la température, la température acceptable
par le module est considérée comme infinie dans un premier temps. L’objectif est tout
d’abord 'analyse du comportement des composants dans des convertisseurs de puissance
en fonction du point de fonctionnement choisi. Finalement, les performances attendues
pour une diode Schottky en diamant seront comparées a celle d’'une diode Schottky en
SiC dans les mémes conditions d’opération. Ces comparaisons seront réalisées sur ’estima-
tion des pertes en conduction, des pertes en commutation ainsi qu’au niveau du volume
de leur dissipateur thermique respectif. Ce dernier sera dimensionné en fonction du point
de fonctionnement voulu pour les diodes. Ces travaux permettent de mettre en avant les
potentialités que peuvent offrir les composants de puissance en diamant & la fois pour la
diminution des pertes dans les interrupteurs de puissance mais aussi pour la diminution du
volume des dissipateurs thermiques des convertisseurs de puissance.
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V.2 Une prédiction basée sur les modéles physiques du dia-
mant

V.2.1 Modélisation de la diode Schottky en diamant

La modélisation utilisée pour 'analyse du comportement de la diode Schottky en dia-
mant est celle proposée dans la section I1.2.1 de ce manuscrit, elle est basée sur les modéles
physiques des composants en diamant. Concernant la modélisation de la résistance a I’état
passant de la diode, nous considérons une résistance uniquement causée par la résistivité
de sa zone de tenue en tension (couche p~). La résistance dans la couche p™ de la diode a
donc été négligée, cette estimation peut étre utilisée dans le cas d'une structure de diode
optimisée. La résistance a ’état passant est donc modélisée par 'équation (V.1), q, u, p,
epp— €t Scontact sont respectivement la charge élémentaire, la mobilité des trous dans la
couche p~, la concentration de trous libres dans la couche p~, I’épaisseur de la couche p~
et la surface du contact Schottky de la diode. La concentration de trous libres (équations
(V.2) a (V.4)), pour les couches en diamant mono-cristallin dopées au Bore par croissance
CVD (Chemical Vapor Deposition), dépend du niveau de dopage (N4), de la constante
de Boltzmann (k), de I'énergie d’activation des atomes accepteurs (E,), de la température
(T'), de la concentration d’atomes donneurs (Np) et d’un facteur de dégénérescence g, égal
a 0.25 [12, 100]. Les modéles de mobilité (V.5) a (V.7) déterminent la dépendance de la
mobilité des trous au niveau de dopage et a la température. La valeur des coefficients sont
déterminés de maniére empirique par des mesures de conductivité par effet hall [11, |-
Ils sont détaillés, pour les trous, dans le Tableau V.1 [12, |.

1 ep,—
Ron = X —2 V.1
oN q X puXxXp Scontact ( )
1 4x P, x (Ng— Np)
=—(d, + N 1 -1 2
o % N, x Ea (V.3)
a = v X €T - :
9n 4 T
1
E, = 0.38 — 4.7877 x 107 x N} (V.4)
-8
T
= — V.5
M= 300 X <300> ( )
ﬁmaaz - Bmm
B = Bmin + m (V.6)
+ (Ta)
H300 = Hmin + MMT_WZWL (V.7)

1+ (TH)’Y“
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Symbole  Bmin  Bmax N,B VB Hmin Hmax Nu Y
Unité em ™3 em2 V=1t em2 V-1 em ™3

st st
Trous 0 311 4x10"® 0617 0 2016 3.25 x 1017 0.73

TABLE V.1 — Récapitulatif des coefficients du modéle empirique de la mobilité des trous
déterminés par [108, 11].

La Figure V.la présente I’évolution de la résistivité de couches en diamant dopées a
1.8 x 10" em™3, 1.9 x 10'6 em™3 et 5.5 x 10'® em ™3 en fonction de la température. Ces
niveaux de dopage sont extraits de [11] ou Iépaisseur et le dopage de couches p~ ont
été dimensionnés dans le but d’optimiser la résistivité des couches p~ pour une tenue en
tension donnée, 'impact de la hauteur de barriére n’a pas été pris en compte. Ces niveaux
de dopage correspondent donc & des optimums déterminés pour des tenues en tension de
1 kV, 3 kV et 6.5 kV respectivement. Les zones de tenue en tension ont été dimensionnées
pour une structure NPT avec des mécanismes de claquage par avalanche et les coefficients
utilisés et proposés par [14, |. On remarque donc que plus le niveau de dopage de la
couche en diamant est faible, plus les coefficients négatif puis positif de la résistivité de la
couche sont importants (en relatif). Nous avons donc choisi de modéliser une diode de tenue
en tension de 6.5 kV. Le fait que la "courbe en U" de la résistivité soit plus prononcée,
pour un dopage de 5.5 x 10" ¢m ™3 que pour les dopages plus élevés, permet de faciliter
I’analyse du comportement de la diode Schottky en diamant. Les phénoménes causés par
le coefficient négatif puis positif de la résistivité en fonction de la température seront ainsi
amplifiés. [’évolution de la résistance & I’état passant de la diode modélisée en fonction
de la température est présentée sur la Figure V.1b pour une épaisseur de 27 um et une
surface de la diode de 0.1 cm x 0.1 cm. L’épaisseur est extraite de 'optimisation de la
couche p~ par [14], la surface de la diode a été choisie aléatoirement. L’objectif de cette
premiére partie de 'analyse est d’étudier le comportement et la stabilité de fonctionnement
de la diode en fonction de son auto-échauffement. La surface de la diode n’influe pas sur
sa stabilité de fonctionnement. Le dimensionnement de la surface ainsi que son impact
sur les performances de la diode dans un convertisseur seront analysés dans la suite de
ce chapitre. Le facteur d’idéalité de la diode (n) a été paramétré a 1, ce qui correspond
a une diode idéale. Concernant la hauteur de barriére de la diode, bien qu’aucun travaux
portant sur I'optimisation de la hauteur de barriére d’une diode Schottky en diamant en
fonction de la tenue en tension n’ait été publié, nous avons choisi de fixer ce paramétre & 1
eV. Cette valeur correspond & la hauteur de barriére d’une diode Schottky en diamant de
structure pseudo-verticale estimée dans [16]. A ce jour, la plus grande valeur de FOM de
Baliga (relation entre les pertes en conduction du composant et sa tenue en tension) pour
une diode en diamant, a été obtenue sur cette diode. L’influence de la température, et donc
la diminution de la barriére de la diode Schottky lors de 'augmentation de la température
qui a été démontrée dans [0], a été modélisée. Ce modéle de diode, basé sur des modéles
physiques du diamant, va donc permettre I’analyse du comportement d’une diode Schottky
en diamant dans un convertisseur de puissance.
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FIGURE V.1 - a) Evolution de la résistivité d’une couche diamant en fonction de la tempéra-
ture pour plusieurs niveaux de dopage, ces zones de tenue en tension ont été dimensionnées
pour des tenues en tension de 1 kV, 3 kV et 6.5 kV avec un mécanisme de claquage par
avalanche et les coefficients proposés dans |11, |, b) Evolution de la résistance a l'état
passant d’une couche de 27 um dopée & 5.5 x 10 ¢m™3 pour une diode de 0.1 cm x 0.1
cm, il s’agit de la résistance a ’état passant d’une diode de 6.5 kV.

V.2.2 Stabilité de la diode dans un convertisseur de puissance

Un modéle électrothermique est mis en place autour du modéle de diode précédem-
ment défini. Le but est de simuler le fonctionnement de la diode dans un convertisseur de
puissance en régime permanent. Le modéle électrothermique permet donc de prendre en
compte 'auto-échauffement de la diode en fonctionnement, il peut ainsi étre utilisé pour
analyser les points de fonctionnement stables de la diode en fonction de sa température
de jonction. Pour se faire, le schéma présenté sur la Figure V.2 est utilisé dans la simu-
lation. Il représente le fonctionnement d’une diode Schottky utilisée en tant que diode de
roue libre dans un convertisseur de puissance, un convertisseur buck est considéré dans
ces travaux. Dans le but de minimiser le temps des simulations, le convertisseur complet
n’est pas modélisé. Une source de courant constante (Ipmey) polarise la diode de puissance.
Cette source de courant symbolise la décharge de l'inductance de sortie du convertisseur
buck & travers la diode durant sa phase de roue libre. L’utilisation d’une source de courant
constante permet de diminuer le temps des simulations par rapport & la modélisation com-
pléte d’un convertisseur. En effet, ’absence du découpage des interrupteurs de puissance
permet de simuler le fonctionnement d’une diode Schottky en diamant sur un temps suffi-
samment long tout en gardant un temps de calcul rapide. La valeur de la source de courant
représente donc la valeur moyenne du courant dans la diode sur une période de découpage.
Cette valeur est déterminée par l'équation (V.8) avec 'hypothése d’un convertisseur en
conduction continue. Ipy,qy est le courant moyen dans la diode, I, est le courant moyen de
la charge du convertisseur, « est le rapport cyclique du convertisseur. Ippey est paramétré
a 10 A, ce qui correspond & un courant moyen de la charge du convertisseur de 20 A et
un rapport cyclique de 50 %. Comme dans le modele électrothermique proposé dans la
section 11.4.3, les pertes injectées dans le modéle thermique sont calculées par un produit
du courant et de la tension de la diode. Un seul couple de résistance thermique (Ry,) -
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capacité thermique (Cyp,) est utilisé dans ce modéle. Il représente I'impédance thermique
du module de puissance de la diode et de son dissipateur thermique. Cette modélisation
prend ’hypothése que le dissipateur thermique du module permet d’évacuer la totalité des
pertes de la diode. L’analyse de I'impact de 'impédance thermique du module de la diode
de puissance sur sa stabilité de fonctionnement dans le convertisseur est rendue possible
par l'utilisation de ce modeéle. Dans un premier temps Cy, est gardée constante a 1 m.J/ K,
ce qui permet d’analyser uniquement 'impact du Ry, sur la stabilité de la diode. La faible
valeur de Cy, est utilisée pour permettre des temps de réponse rapides de 1’évolution de la
température de jonction de la diode, cela limite donc les temps de simulation.

s " I Pgiode Ren

IDmoy

Tamb

FIGURE V.2 — Schéma du modéle électrothermique de la diode Schottky en diamant. La
simulation représente le fonctionnement d’une diode de roue libre dans un convertisseur
buck. La contre réaction de la température de jonction sur le modéle de diode est mise en
évidence par une ligne discontinue bleue

IDmoy = IL X (1 — a) (V8)

La résistance thermique du module de puissance de la diode Schottky peut étre dimen-
sionnée par I'équation (V.9), ot T est la température de jonction de la diode Schottky,
Toump est la température ambiante (fixée & 300 K) et Pyoqe représente les pertes de la diode
(qui sont fonction de Tj). L’évolution de la résistance thermique en fonction de la tempé-
rature de jonction de la diode Schottky en diamant modélisée est présentée sur la Figure
V.3. Cette évolution est comparée (sur le méme graphique) a celle de la résistance a 1'état
passant de la diode en fonction de la température. Le dimensionnement de la résistance
thermique du module de puissance de la diode peut donc étre fait en fonction de la tempé-
rature de jonction souhaitée pour le fonctionnement du composant. Pour une valeur située
entre de 0 et 3.16 K/W (Rinmaz), la température de jonction en régime permanent de la
diode Schottky en diamant est donc entre 300 K et 700 K. On remarque donc que, pour
une diode Schottky en diamant, la valeur de la résistance thermique du module peut étre
dimensionnée pour minimiser son Roy (et donc ses pertes en conduction). Dans le cas
précis de cette diode modélisée, un Ry, du module de puissance de la diode Schottky en
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diamant peut étre dimensionné & 2.3 K/W (Rgpopt), il permet d’utiliser la diode Schottky
a la température qui minimise sa résistance a 1’état passant (Tpp:). Dans le cas du SiC, la
résistance a ’état passant de la diode est minimisée a température ambiante. Le Ry, doit
étre le plus faible possible si I'objectif est de minimiser le Ron de la diode Schottky en SiC.
Une premiére différence est donc visible lors de 'utilisation de ces deux matériaux dans un
convertisseur. Le Ry, du module de la diode en diamant doit étre dimensionné afin de per-
mettre au composant d’augmenter sa température de jonction, contrairement au module
de diode en SiC oul 'on cherche a limiter 'auto-échauffement du composant. La comparai-
son des performances de diodes Schottky en diamant et en SiC, dimensionnées pour une
méme application, sera réalisée dans la suite de ce chapitre. Les pertes en conduction, en
commutation ainsi que le volume de leur dissipateur thermique seront comparés.
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FIGURE V.3 — Evolution de la résistance a ’état passant de la diode Schottky en diamant
et du Ry, du module de puissance de la diode en fonction de la température de jonction.

La Figure V.4 présente la simulation du fonctionnement de la diode Schottky en diamant
pour différentes valeurs de la résistance thermique de son module de puissance. L’évolution
de la température de jonction et celle des pertes en conduction de la diode sont représentées
pour ces valeurs de Ry, simulées. Au lancement de la simulation, la diode est & température
ambiante (300 K). L’auto-échauffement de la diode (causé par ses pertes en conduction)
permet d’augmenter sa température de jonction jusqu’a atteindre une température stable
en régime permanent. La valeur de cette température est dépendante de la résistance ther-
mique du module de puissance. Sans surprise, 'augmentation de la résistance thermique
permet d’augmenter l’auto-échauffement de la diode Schottky (Figure V.4a). Pour une va-
leur de Ry, située entre 0 et 3.16 K/W (Ripmaz), un fonctionnement stable de la diode
Schottky est visible. Au lancement de la simulation, I’auto-échauffement de la diode aug-
mente sa température de jonction jusqu’a atteindre sa température de régime permanent.
Cependant, lorsque la valeur de Ry, est supérieure & Ripmaz, la stabilité thermique du mo-
dule de puissance n’est pas permise. Dans ce cas, I’augmentation des pertes dans la diode
(Pyiode), causée par augmentation de la température de jonction, devient trop importante.
Le dissipateur thermique du module ne permet pas I’évacuation de la totalité des pertes
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FIGURE V.4 — a) Impact du Ry, sur la stabilisation de la température de jonction de la

diode

Schottky en diamant, b) Evolution des pertes en conduction de la diode Schottky en

diamant pour différentes valeurs de Ry, (différentes températures de jonction).

de la

diode, il y a donc un emballement thermique. Cette conclusion sur 'emballement

thermique du module lorsque Ry, est supérieur & Ripmae €St identique lors de 'utilisation

de diodes en Si, SiC ou en GaN. Concernant les pertes en conduction de la diode Schottky

en diamant (Figure V.4b), on peut remarquer que la valeur de la résistance thermique du

modu

le, qui modifie la température de jonction de la diode en régime permanent, est un

paramétre qui permet d’optimiser les pertes en conduction de la diode. En effet, quatre

points de fonctionnement sont visibles :

Rth ~0

Les faibles valeurs de Ry, ne permettent pas un auto-échauffement de la diode en dia-
mant suffisant pour diminuer sa résistance a I'état passant et donc ses pertes (courbe
bleue). De plus, pour ce point de fonctionnement avec une résistance thermique trés
faible, le volume du dissipateur thermique est trop important. Il ne s’agit donc pas
d’une solution technologiquement viable.

Ry, = Ripopt

L’augmentation du Ry, & 2 K/W (courbe orange) permet de stabiliser la température
de jonction de la diode proche de la température qui minimise sa résistance a 1’état
passant. Les pertes en conduction de la diode sont donc optimisées.

Rthopt < Rth < Rthmax

Pour des valeurs de Ry, situées entre Ripopt €t Ripmae (courbe verte), le fonction-
nement est stable (R, < Ripmas) mais il s’agit d’un point de fonctionnement ou le
coeflicient de la résistance & I’état passant de la diode en fonction de la tempéra-
ture est positif. L’auto-échauffement de la diode permet donc, au lancement de la
simulation, de diminuer ses pertes en conduction. Cependant, lorsque la température
de jonction T, est dépassée, les pertes en conduction de la diode augmentent. Le
fonctionnement de la diode est stable, néanmoins les pertes en conduction de la diode
sont plus élevées que lorsque Ry & Ripopt-
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L Rth > Rthmax
Lorsque la résistance thermique du module est supérieure & Rypmaz (courbe en violet),
la résistance thermique est trop élevée pour permettre une stabilisation thermique
du module, il y a donc un emballement des pertes en conduction de la diode ainsi
qu’un emballement thermique.

Pour ces quatre points de fonctionnement, celui ot Ry, = Rypope semble étre le plus in-
téressant étant donné qu’il minimise les pertes en conduction de la diode. Il peut donc étre
nécessaire d’augmenter volontairement la résistance thermique des modules de puissance
des diodes en diamant pour leur permettre un auto-échauffement suffisant. Un compromis
peut cependant exister entre 'augmentation de la température de jonction de la diode
en diamant et la réalisation d’'un module de puissance adapté & ces hautes températures.
En effet, I’arrivée des composants a large bande interdite a autorisé un fonctionnement des
composants actifs a plus haute température que les composants en Si [110]. Ces composants
& grand gap ont déja permis la réalisation de modules de puissance pour des applications
a haute température [111, , |. Cependant, 'augmentation de cette température de
fonctionnement peut étre sujette a des difficultés technologiques [114], elles peuvent étre
des contraintes aussi bien sur la température de encapsulation [115] que sur D'attache
des puces [116, |. Bien que des travaux ont été menés dans le but de déterminer les
matériaux susceptibles de faciliter la réalisation de modules de puissance a haute tempé-
rature [118, |, celle-ci peut s’avérer délicate. Deux cas sont possibles pour utiliser les
composants en diamant & la température qui minimise leurs pertes a ’état passant. Le
convertisseur peut tout d’abord étre placé dans une enceinte confinée ou la température
ambiante de I'enceinte est asservie a la température souhaitée. Il n’y a aucun échange ther-
mique entre I'intérieur de ’enceinte et son environnement extérieur. Dans cette solution,
on se tournera naturellement vers des composants WBG. L’analyse doit dans ce cas étre
modifiée pour imposer une température ambiante élevée sur le modeéle. Nous avons focalisé
I’étude de ce chapitre sur la seconde solution. Il s’agit d’une application plus classique
avec une température ambiante fixée a 300 K. Il se pose alors la question de permettre
aux composants en diamant d’augmenter leur température de jonction par un phénomeéne
d’auto-échauffement lors de leur fonctionnement. Cela permettrait donc d’une part de
gagner sur la résistance thermique du module de puissance des composants (une augmen-
tation de la résistance thermique signifie une diminution du volume du module), mais aussi
de réduire les pertes a I’état passant des composants en diamant. Dans ce cas de figure,
I'augmentation de la température de jonction des diodes Schottky en diamant doit donc
étre faite sans pour autant détériorer le module de puissance. On peut donc estimer que
le fonctionnement privilégié pour les composants en diamant se situe dans la section ou
sa résistance & ’état passant a un coeflicient négatif en fonction de la température. En
effet, dans ce cas précis, la température de jonction de la diode Schottky en diamant est
plus basse que lorsque la résistance a l’état passant a un coefficient positif. Cela permet
donc de réduire les contraintes sur la réalisation du module de puissance de la diode. La
température de fonctionnement doit cependant étre aussi proche de T,,; que le permet
la température maximale du module de puissance. En effet, le fonctionnement des diodes
en diamant & basse température est peu intéressant due a leur grande résistivité, 'aug-
mentation de la température permet donc de diminuer les pertes dans la diode. De plus,
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Paugmentation de la température de la diode au dela de T,,; n’apporte aucun intérét, les
contraintes en température du module de puissance étant plus importantes qu’a T,,; tout
comme le sont les pertes en conduction de la diode.

V.2.3 Stabilité de fonctionnement de la diode suite & une perturbation

La stabilité du fonctionnement de la diode Schottky en diamant suite & une perturba-
tion dans le convertisseur de puissance est analysée dans cette partie. L’objectif est, une
fois que la diode a atteint un fonctionnement en régime permanent, d’ajouter une source
de pertes supplémentaire dans la diode. Ces pertes supplémentaires symbolisent une mo-
dification du point de fonctionnement de la diode Schottky en diamant durant une durée
déterminée. Elles peuvent par exemple représenter une surcharge temporaire du convertis-
seur ou d’autres aléas du fonctionnement du convertisseur de puissance. Le but est donc de
déterminer les limites de perturbation autorisées par la diode. Nous définissons cette limite
comme étant la perturbation maximale pour laquelle il sera possible & la diode de revenir
a son point de fonctionnement initial une fois la perturbation stoppée. Pour permettre la
simulation de cette perturbation dans le modeéle, un coefficient a été ajouté sur le calcul
de Pjjoge dans le modéle électrothermique. Ce coefficient est unitaire pour un fonction-
nement classique, il est supérieur & un pour la simulation de la perturbation. La valeur
du coefficient ainsi que la durée de la perturbation sont ajustés pour atteindre la limite
de stabilité de fonctionnement de la diode. Nous ne considérons pas de dégradation du
module de puissance lors de 'augmentation de la température. La température maximale
est donc considérée comme infinie pour la totalité des matériaux du module de puissance
de la diode dans cette section. Il s’agit ici de déterminer les limites de fonctionnement im-
posées par la diode Schottky en diamant et non celles imposées par le module de puissance.

Les Figures V.5a, V.5b et V.5c présentent les limites de perturbation acceptées par la
diode pour différents points de fonctionnement. Les simulations sont présentées pour des
résistances thermiques de 1.5 K/W, 2.5 K/W et 3.161 K/W respectivement. Sur chacune
de ces figures, la simulation avec ’ajout d’'une perturbation est comparée & une simula-
tion sans perturbation. Pour chacune de ces simulations, le surplus de puissance dans la
diode, causée par la perturbation, augmente sa température de jonction. Aprés 'arrét de la
perturbation, la diode revient & sa température de fonctionnement originale. On remarque
donc que plus la résistance thermique du module est faible (plus la température du régime
permanent de la diode est basse), plus 'augmentation de la température de jonction de la
diode, autorisée durant la perturbation pour permettre une re-stabilisation, est importante.
Une augmentation de température de 880.5 K est autorisée pour une résistance thermique
de 1.5 K/W, contre 414.7 K pour un Ry, de 2.5 K/W et 39.9 K pour un Ry, de 3.161 K/W.
Ce phénomeéne est expliqué par ’allure en cloche de la résistance thermique du module en
fonction de la température de jonction de la diode comme le montre la Figure V.5d. Pour
chaque valeur de Ry, 'allure de la caractéristique impose deux températures de fonction-
nement différentes. La température en régime permanent de la diode est cependant celle du
premier point de fonctionnement (& plus basse température). Lorsque 'augmentation de
T;, causée par I'ajout de la perturbation, ne dépasse pas celle du deuxiéme point de fonc-
tionnement, alors la diode se restabilise. Dans le cas contraire, un emballement thermique
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FIGURE V.5 — Limites de stabilité de la diode aprés une perturbation pour a) un Ry, de
1.5 K/W, b) un Ry, de 2.5 K/W, ¢) un Ry, de 3.161 K/W, d) représentation des limites
de la stabilité de fonctionnement de la diode dépendamment de la résistance thermique du
module.

se produit. Les zones représentées en couleur sur la figure représentent donc les augmen-
tations de température autorisées par la diode. Il est donc visible que plus la température
du régime permanent de la diode est basse, plus 'augmentation de température autori-
sée suite & une perturbation est importante. Ce constat n’est pas propre a l'utilisation de
composants en diamant, il serait le méme pour 'utilisation d’une diode Schottky en SiC.
Du point de vue de la stabilité de fonctionnement des composants, il peut étre intéressant
d’utiliser un point de fonctionnement éloigné de Ripmaz- Ces points de fonctionnement
éloignés permettent en effet une marge d’auto-échauffement supplémentaire du composant
suite & une perturbation. Pour les composants en diamant il existe donc un comprormis entre
I’augmentation de la température des diodes, pour permettre une diminution des pertes
en conduction, et le fait de fonctionner & une température suffisamment basse pour per-
mettre la stabilité de la diode suite & une perturbation. Si ’on prend ’exemple de la diode
Schottky en diamant modélisée et que I’on souhaite une température de fonctionnement &
Topt (520 K, Ripopt = 2.3 K /W), I'auto-échauffement supplémentaire autorisé par la diode
est de 480 K (jusqu’a 1000 K). On peut donc considérer qu’'un point de fonctionnement de
cette diode proche de 520 K peut étre utilisé dans un convertisseur de puissance. En effet,
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des modules de puissance pour des température entre 475 K et 525 K ont été démontrés
[111, , |. Un fonctionnement de la diode proche de T, pourrait donc étre permis, la
température maximale d’utilisation de la diode serait cependant limitée par la température
maximale du module de puissance et non par le deuxiéme point de fonctionnement de la

diode & 1000 K.

V.2.4 Parallélisation de diodes et impact du couplage thermique entre
les diodes

V.2.4.1 Parallélisation de diodes sans couplage thermique

Comme nous en avons discuté dans le chapitre IV de ce manuscrit, la parallélisation de
diodes peut permettre la réalisation de convertisseurs de puissance a fort courant. Néan-
moins, la viabilité de cette parallélisation en régime permanent dans un convertisseur doit
étre analysée. La mise en paralléle de deux diodes Schottky en diamant est donc étudiée
en simulation dans cette section. La parallélisation de deux diodes aux caractéristiques
strictement identiques apporte a coup sir des bénéfices que ce soit au niveau de 'augmen-
tation du courant du convertisseur ou pour la diminution de la chute de tension & 1’état
passant de la diode. Une question se pose cependant sur l'efficacité de cette parallélisa-
tion lorsque les caractéristiques des diodes en paralléle sont différentes. La parallélisation
de deux diodes différentes ainsi que son impact sur leur auto-échauffement respectif sont
donc analysés. Le schéma électrique de la simulation de la mise en paralléle des diodes
dans un convertisseur de puissance est présenté sur la Figure V.6. Comme lors de la si-
mulation du fonctionnement d’une diode Schottky en diamant réalisée précédemment, la
polarisation des diodes est réalisée par une source de courant Ip,., constante. L'étude est
tout d’abord réalisée pour deux diodes en paralléle situées sur deux modules de puissance
différents (sans couplage thermique). Les modéles thermiques des deux diodes sont donc
séparés, ils sont cependant rigoureusement identiques (Rypnja1 = Rihja2 = Rihjel + Rihcal)-
La différence entre les diodes Dy et Do est modélisée par une différence de leur surface

le sz TJl TJ2
L =
: 1 / r ! Rthicl Rthch :
: : : EPDl PDZE
* lomoy Q) AT YA :
Dl D2 Rthcal Rthcaz
= . Tamb
Electrique éTherm|que§2

F1GURE V.6 — Schéma électrique de la parallélisation de deux diodes Schottky en diamant
sans couplage thermique. La surface de la diode Do est 20 % plus faible que celle de Dy
afin de simuler une différence de la résistance a I’état passant des deux diodes. Bien qu’elle
ne soit pas a ’échelle, une différence de taille entre les deux diodes est représentée.
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respective. La surface de D; est paramétrée comme étant 20 % supérieure a celle de Do.
Pour une température identique, la résistance & I’état passant de Dy est donc supérieure &
celle de D;. Le fait de ne pas coupler les modéles thermiques permet d’analyser les effets
de 'auto-échauffement sur la répartition de courant entre les deux diodes dans un cas défa-
vorable. En effet, la différence de résistance a 'état passant des deux diodes va induire un
auto-échauffement différents pour chaque diode, I'effet de ces différences sur la répartition
des courants peut donc étre analysé. La parallélisation de deux diodes avec un couplage
thermique sera analysée dans la suite de cette section.

Les Figures V.7 a V.9 montrent les simulations de la parallélisation des deux diodes
pour différents points de fonctionnement. Les résistances thermiques de chaque module de
diode (Rypjq) sont respectivement paramétrées a 1 K/W, 8 K/W et 11 K/W pour analyser
I'impact de la température des diodes sur la répartition du courant dans les diodes en
parallele. Comme lors de la simulation précédente, le courant de polarisation Ip.,ey de 10
A est utilisé. Pour ’ensemble des points de fonctionnement comparés sur ces figures, un
régime permanent des deux diodes est atteint. Dans un premier temps les comparaisons
sont faites au niveau de la répartition du courant dans les diodes. Pour se faire, la densité
de courant de chaque diode par rapport a la densité de courant totale est comparée. Elle
est représentée par I'équation (V.10) ot Igiode €6 Sgiode sONt le courant et la surface de la
diode en question, Spy et Spo sont les surfaces des deux diodes. La répartition du courant
dans chacune des diodes est ainsi comparée en prenant en compte de la différence des sur-
faces. Lors d’'une température identique, ce ratio est unitaire pour chacune des diodes, ce
ratio unitaire est appelé densité de courant attendue. Un ratio supérieur a un signifie que
le courant dans la diode est supérieur a celui attendu.

Jd J édiode

roae diode

Jtotal o fomoy (V.10
Sp1+Sp2

Lorsque les deux diodes fonctionnement dans la partie ou le coefficient de leur résis-
tance a ’état passant en fonction de la température est négatif (NTC) comme le présente
la Figure V.7, le courant se dirige en plus grande partie vers la diode la moins résistive
(D1). En effet, le ratio de répartition du courant, unitaire au lancement de la simulation
lorsque la température des deux diodes est identique, montre la distribution non uniforme
du courant entre les diodes qui est causée par leur auto-échauffement différent. La densité
de courant de Dy est égale a 106 % de sa densité attendue, contre 92 % pour Ds. Ce
phénomeéne s’explique par le fait que I'auto-échauffement plus important de la diode Dy a
tendance a réduire d’autant plus sa résistance a I’état passant comparée a celle de Dy. Ceci
est causé par l'utilisation des diodes en diamant dans la partie NTC de leur résistance a
I’état passant. La tendance de focalisation du courant dans la diode avec le Roy le plus
faible est donc visible.
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FIGURE V.7 — a) Température de jonction des deux diodes, b) répartition du courant dans
les deux diodes pour un Rypj, de 1 K/W sur chaque module de diode.

L’augmentation de la résistance thermique des modules de puissance (R¢pj, = 8 K/W)
sur la Figure V.8 montre que malgré la différence entre les deux diodes, un rééquilibre
des densités de courant dans les deux diodes est possible. En effet, une fois que la diode
D, atteint la température qui minimise sa résistance & 1’état passant, une augmentation
supplémentaire de sa température de jonction va augmenter son Rpoy. La répartition non
uniforme du courant entre les diodes se réduit donc. Un rééquilibre des densités de courant
peut ainsi étre réalisé pour ce point de fonctionnement, bien que la température de jonction
des deux diodes soit différente. Ce phénomeéne est visible lorsque D2 est dans la partie NTC
de sa résistance a I’état passant et D dans la partie ou sa résistance & ’état passant croit
avec 'augmentation de la température (PTC).
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FIGURE V.8 — a) Température de jonction des deux diodes, b) répartition du courant dans
les deux diodes pour un Ry, de 8 K /W sur chaque module de diode.

Lors d'un fonctionnement des deux diodes en PTC (R, = 11 K/W, Figure V.9), la
tendance de focalisation de courant s’inverse. La température de D1 est toujours supérieure
a celle de D5 (le courant dans D; est toujours supérieur a celui de D). Cependant la densité
de courant dans Do est supérieure & celle de Dq. Ce phénoméne s’explique par le fait que,
grace a sa plus grande surface la résistance a 1’état passant de D; est toujours plus faible
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que celle de Dy. Néanmoins, la résistance spécifique (Ron.S) de Do est plus faible que celle
de D; grace a sa température de jonction plus basse.
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FIGURE V.9 — a) Température de jonction des deux diodes, b) répartition du courant dans
les deux diodes pour un Rpj, de 11 K/W sur chaque module de diode.

Les graphiques de la Figure V.10 récapitulent les simulations de la mise en paralléle de
diodes pour différents points de fonctionnement, les résistances thermiques des points de
fonctionnement sont inscrites en vert sur la figure. La diminution des pertes en conduction
des deux diodes (Prong1 + Prong2) montre le bénéfice de 'augmentation de la température
de jonction des diodes. Les pertes en conduction de 160 W & RT sont réduites a 55 W
pour un point de fonctionnement de D; & 550 K, bien qu’une distribution non uniforme du
courant entre les diodes soit présente. Pour les points de fonctionnement ot les deux diodes
sont en NTC, le courant & tendance & se diriger en plus grande partie vers la diode D;.
Cette distribution non uniforme est visible par 'augmentation du courant dans la diode
(Igiode / Itotar) mais aussi par 'augmentation de sa densité de courant (Jgiode/ Jtotal)- Ce qui
entraine une augmentation de la différence de température entre les deux diodes (AT}).
Lorsque la température de jonction de D; se rapproche de T,,;, un rééquilibre naturel
des courants se fait entre les diodes. Les pertes en conduction sont minimisées lorsque la
densité de courant des deux diodes est rééquilibrée (pour Runj, = 8 K/W). Lorsque les
deux diodes fonctionnent en PTC, les pertes en conduction augmentent en fonction de
la température. Le dimensionnement de I'impédance thermique du module de puissance
des deux diodes est donc important & la fois pour permettre la réduction des pertes en
conduction des diodes mais aussi pour permettre une répartition équitable du courant. En
effet, une impédance thermique trop faible des modules de puissance ne permet pas aux
diodes un auto-échauffement suffisamment pour réduire les pertes en conduction, de plus
elle favorise une focalisation du courant dans la diode la moins résistive. Au contraire, pour
une trop grande impédance thermique, 'auto-échauffement des diodes est trop important.
Les pertes en conduction ne sont donc pas optimisées, tout comme la répartition du courant.
L’impédance thermique des modules de puissance doit donc étre dimensionnée pour un
fonctionnement proche de la température qui minimise la résistance & I’état passant des
deux diodes. Outre le fait de réduire les pertes en conduction, ce point de fonctionnement
a aussi le mérite d’équilibrer naturellement les densités de courant entre les diodes en
paralléle et donc d’améliorer Defficacité de la parallélisation.
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FIGURE V.10 — a) Evolution de l’écart de température et des pertes en conduction dans les
deux diodes en fonction de la température de D1, les résistances thermiques des points de
fonctionnement sont indiquées en vert, b) évolution de la répartition de courant en fonction
de la température de D1.

V.2.4.2 Intérét d’un couplage thermique entre les diodes

Le réle d'un couplage thermique entre les modules de puissance des diodes paralléli-
sées est analysé dans cette section. Le but de ce couplage est de réduire la différence de
température entre les deux diodes en paralléle afin d’améliorer la répartition du courant.
Le schéma de la Figure V.11 montre le modéle utilisé pour cette simulation. Le modéle
thermique simplifié symbolise deux diodes reportées sur un substrat thermique commun.
Ripeq représente 'impédance thermique du substrat commun, Rypje1 et Rypjeo sont propres
& chaque diode, elles représentent les impédances thermiques du report de chaque diode
sur le substrat. Le substrat commun a été modélisé par une seule impédance thermique,
nous considérons donc une répartition homogene de la température dans ce substrat.
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Ficure V.11 — Modéle électrothermique de la parallélisation de deux diodes Schottky en
diamant ot les modules de puissance sont couplés sur un substrat thermique commun.
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Comme lors de la parallélisation de diodes sans couplage thermique, les simulations sont
réalisées pour plusieurs points de fonctionnement. Pour se faire, les résistances thermiques
Ripje1 et Rypjeo sont gardées constantes, la valeur de Ry, est adaptée en fonction du point
de fonctionnement des diodes. En effet, on considére que lors de la réalisation du convertis-
seur de puissance, le procédé de report des diodes sur un substrat thermique est identique
pour différentes applications, les impédances thermiques sont donc identiques. L'impédance
thermique du substrat commun est cependant dimensionnée par la température de jonc-
tion souhaitée. Les impédances thermiques du report des diodes sont paramétrées & 0.5
K/W. Cette valeur correspond & la résistance thermique théorique d’un report de diode
par brasure. L’utilisation d’un film de brasure or-étain (Au80Sn20, conductivité thermique
de 57 W/(m.K)) d’épaisseur de 30 um sur la surface de la diode en diamant modélisée (1
mm x 1 mm) est considérée. Cette solution a été utilisée dans le cadre du Post Doctorat
de Aurélien Maréchal dans le projet ANR Diamond-HVDC. Les graphiques de la Figure
V.12 comparent les simulations de la mise en paralléle de diodes avec et sans couplage
thermique. Le couplage thermique entre les modules de puissance a permis de réduire la
différence de température de jonction des deux diodes. Une différence de température jus-
qu’a 51 K était présente dans la simulation sans couplage thermique, elle est diminuée & 5.3
K par l'utilisation du couplage. Concernant les pertes en conduction (Peong1r + Peond2), le
couplage a permis de diminuer les pertes en conduction sur la partie NTC de la résistance a
I’état passant des diodes. La Figure V.12b montre que cette diminution des pertes apparait
principalement sur les pertes en conduction de Dq, il n’y a pas de modification significa-
tive des pertes en conduction de Ds. Lors d’un fonctionnement en NTC, la diminution des
pertes de D; est expliquée par 'amélioration de la répartition de courant entre les diodes.
En effet, comme le montre la Figure V.13, le couplage thermique a permis une meilleure
répartition des densités de courant dans les diodes sur toute la plage de température. La
tendance de focalisation du courant dans Di, avec une densité de courant maximale de
109 % par rapport a sa densité de courant attendue, a été réduite a 102 %. Le fait que le
courant soit mieux réparti entre les deux diodes en paralléle a donc permis de diminuer les
pertes en conduction totales.
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Ficure V.12 — Comparaison de la parallélisation de diodes avec et sans couplage thermique
des modules au niveau de a) la différence des températures de jonction et des pertes en
conduction, b) la répartition des pertes en conduction de chacune des diodes.
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FiGURE V.13 — Comparaison de la répartition du courant entre les diodes lors des simula-
tions de parallélisation avec des modules de puissance couplés et non couplés.

V.2.4.3 Synthése de 1’étude du fonctionnement des diodes Schottky en dia-
mant dans un convertisseur de puissance

Ces travaux préliminaires sur l'utilisation de diodes Schottky en diamant dans des
convertisseurs de puissance ont permis de mettre en évidence la nécessité de la gestion de
leur température de jonction. En effet, un dimensionnement précis de I'impédance ther-
mique des modules de puissance des composants en diamant est nécessaire, il doit per-
mettre au composant un auto-échauffement suffisant dans le but de réduire ses pertes en
conduction. L’auto-échauffement du composant doit cependant étre maitrisé afin d’assu-
rer la stabilité de fonctionnement des composants. L’objectif est donc de dimensionner les
systémes de refroidissement des modules de puissance afin de permettre aux composants
un fonctionnement & leur température optimale. Les simulations de la mise en paralléle de
diodes Schottky en diamant ont aussi permis de mettre en évidence la nécessité d’un bon
couplage thermique entre les modules des diodes. Ce couplage a pour objectif de limiter
la répartition non uniforme du courant, ce qui est possible lors d'une différence entre les
caractéristiques des diodes en paralléle. Ces travaux nécessitent cependant d’étre appro-
fondis afin d’incrémenter les conclusions apportées. En effet, plusieurs hypothéses ont été
prises dans ces travaux. La premiére est que I’évacuation de la totalité des pertes de la
diode est permise par le substrat thermique. La seconde est ’homogénéité de la réparti-
tion de température dans le substrat thermique. Des études sur le dimensionnement et la
réalisation de modules de puissance adaptés aux composants en diamant permettrait la
vérification de ces hypothéses. Une question se pose en effet sur la surface réduite des com-
posants en diamant. Cette petite surface induit une surface d’échange thermique limitée
entre le composant et son dissipateur. Une étude & ce niveau pourrait permettre d’analyser
I’évacuation des fortes densités de puissance promises par les composants en diamant pour
ces petites surfaces d’échanges. De plus, il serait intéressant d’élargir I’étude de la gestion
de la température de jonction des composants dans le convertisseur. L'impact du dimen-
sionnement des dissipateurs thermiques en convection naturelle a été analysé dans cette
section, I’étude d’une gestion de la température par l'utilisation d’une convection forcée
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pourrait aussi bien étre analysée. Cette question sera développée dans les perspectives de
ces travaux.

V.3 Un intérét du diamant pour les futurs convertisseurs de
puissance

V.3.1 Comparaison des performances entre des composants en diamant
et en SiC

Les performances d’une diode Schottky en diamant sont finalement comparées & celles
d’une diode Schottky en SiC dans cette section. L’objectif est de mettre en évidence
les bénéfices que pourront apporter les composants & semi-conducteurs en diamant dans
les convertisseurs de puissance de demain. Cette étude en simulation avec des diodes
Schottky peut trés bien s’appliquer & d’autres composants unipolaires & conduction volu-
mique (conduction bulk) en diamant tels que des MOSFETs ou des JFETS. Les tendances
analysées dans ce chapitre sont donc valables pour ces différents composants, quelques
différences doivent cependant étre prises en considération comme la hauteur de barriére
pour les diodes Schottky par exemple. De plus, la comparaison avec le SiC peut permettre
de positionner les applications pour lesquelles les propriétés physiques des composants en
diamant peuvent apporter un réel avantage par rapport aux semi-conducteurs de puissance
actuels. L’arrivée de composants & large bande interdite tels que le SiC ou le GaN a permis
d’augmenter la tenue en tension, la température de fonctionnement, ainsi que la fréquence
d’utilisation des interrupteurs de puissance jusqu’alors essentiellement en Si |5, |. L'uti-
lisation du SiC a, par exemple, permis la réalisation de convertisseurs de puissance a haut
rendement [121, , , |. Grace a ses propriétés physiques, les prédilections du dia-
mant pour des applications & haute tenue en tension et a haute température en font donc
un potentiel concurrent du SiC dans les années & venir. Il est donc naturel de comparer les
apports que peuvent amener 1'utilisation de ces deux matériaux pour ces applications.

Les performances d'une diode Schottky en diamant basée sur des modeéles physiques
sont comparées & celles d'une diode Schottky en SiC, commercialisée par la société Wolf-
speed (CPW4-1200-S010B), dans cette section. Dans le but de permettre une comparaison
des deux diodes pour les mémes conditions de fonctionnement, la diode Schottky en dia-
mant est dimensionnée pour correspondre aux calibres en courant et en tension de la diode
Schottky en SiC. La tension d’utilisation des composants pour cette comparaison est fina-
lement assez basse si ’on considére les promesses permises par les propriétés physiques du
diamant. Les niveaux de dopage de la zone de tenue en tension des composants en diamant
sont donc assez élevés. Ce qui rend la résistance de la zone de tenue en tension des com-
posants moins prédominante par rapport & leur résistance série dans la prise en compte de
la résistance totale du composant. Pour des dopages plus faibles (des calibres en tension
plus élevés), la résistance de la zone de tenue en tension a tendance a devenir de plus en
plus prédominante. De plus, les composants en SiC sont performants pour ces calibres en
tension, la comparaison est donc faite dans un cas défavorable pour le diamant. Néanmoins,
on peut considérer que les avantages permis par l'utilisation du diamant par rapport au
SiC dans ce cas de figure le seront d’autant plus pour des calibres en tension supérieurs.
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Les comparaisons sont effectuées au niveau des pertes totales dans les diodes (pertes en
conduction et en commutation) ainsi que sur U'estimation du volume de leur dissipateur
respectif, le tout pour plusieurs températures de fonctionnement. Etant donné qu’aucun
travaux portant sur l’optimisation de la barriére des diodes Schottky en fonction de la te-
nue en tension souhaitée n’est paru dans la littérature, la tension de seuil des diodes n’est
pas comparée dans ces travaux. Les pertes en conduction sont donc considérées comme
uniquement causées par la puissance dissipée a travers la résistance & ’état passant des
diodes. Cette considération sur les pertes en conduction permet cependant a I’étude d’étre
valable pour d’autres composants (MOSFETs et JFETs en diamant). Cette extension de
I’étude, valable pour les pertes en conduction, doit néanmoins étre différenciée pour la prise
en compte des pertes en commutation. Concernant le dimensionnement de la résistance a
I’état passant de la diode Schottky en diamant, nous considérons les travaux d’optimisation
de la zone de tenue en tension réalisés dans |14 pour des couches en diamant. Nous prenons
le cas d'une diode Schottky en diamant de structure Non Punch Through (NPT). Pour
une tenue en tension de 1 kV, une couche p~ de 1.89 um (ep,-) dopée a 1.8 x 10Y7 em™3
minimise la résistance & l'état passant de la diode. Nous prenons ainsi ’hypothése que la
résistance a ’état passant de la diode est uniquement impactée par la résistance de la zone
de tenue en tension, la résistance de contact de la diode ainsi que sa résistance série sont
négligées.

I’évolution de la résistance spécifique de la diode Schottky en diamant modélisée en
fonction de la température est présentée sur la Figure V.14a. Cette caractéristique montre
que la température optimale de la diode, pour minimiser sa résistance & 1’état passant,
est de 630 K. Cependant, comme Gauthier Chicot a pu le proposer lors d’un exposé oral
dans [125], le coefficient de la résistance spécifique de cette diode modélisée varie peu sur
la plage de température entre 450 K et 800 K. La diminution de la température d’utilisa-
tion de la diode Schottky de 630 K a 450 K peut ainsi étre envisagée. Cette diminution
augmente la résistance spécifique de la diode de 35 % (0.328 mQ.cm? a 450 K contre
0.244 m€Q.cm? a 630 K). Les pertes & I’état passant de la diode seront donc légérement
augmentées, cependant cette diminution de la température permet de faciliter U'intégra-
tion du composant dans un convertisseur de puissance. En effet, comme nous avons pu
en discuter précédemment, la réalisation de modules de puissance pour des températures
supérieures & 500 K est un réel challenge. La diminution de la température d’utilisation
de la diode permet certes une augmentation de sa résistance & ’état passant, mais elle
permet surtout d’utiliser le composant sur une plage de température ou la réalisation de
modules de puissance a déja été démontrée [111, , |- L’évolution de la résistance a
I’état passant de la diode Schottky en SiC utilisée pour la comparaison est présentée sur
la Figure V.14b. Les données du Ron de la diode ont été extraites de la documentation
technique du constructeur pour plusieurs températures (cercles en orange sur la figure),
I’évolution de la résistance a ’état passant de cette diode sur toute la plage de température
est ensuite estimée & I'aide d’une équation polynomiale du second ordre depuis ces données.
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FIGURE V.14 — a) Evolution de la résistance spécifique de la diode Schottky en diamant
modélisée, b) évolution de la résistance a ’état passant de la diode Schottky en SiC en
fonction de la température.

Plusieurs hypothéses ont été prises pour la comparaison de ces deux diodes. Ces hypo-
théses, ainsi que les éléments de comparaison utilisés, sont détaillés dans ce paragraphe. Les
comparaisons sont réalisées pour plusieurs points de fonctionnement des diodes Schottky
dans un convertisseur buck ou la diode est associée & un MOSFET du méme matériau.
Nous prenons ’hypothése que les interrupteurs associés sont bien dimensionnés, ils ont
donc les mémes calibres en courant et en tension. Une estimation du volume des dissipa-
teurs est réalisée pour plusieurs températures de fonctionnement des diodes, ces volumes
estimés sont comparés entre la diode SiC et la diode diamant. Nous considérons une tem-
pérature de jonction maximale & 450 K pour le fonctionnement des diodes, cette limite est
considérée comme la température maximale d’utilisation des modules de puissance actuels.
Les hypothéses et les choix de comparaison sont les suivants :

e La surface de la diode Schottky en diamant est dimensionnée de trois maniéres dif-
férentes, ces dimensionnements seront ensuite comparés. Elle est dimensionnée telle
que :

1. La densité de pertes en conduction de la diode diamant & 300 K soit égale &
celle de la diode SiC & 300 K. Les diodes ont donc la méme densité de pertes
en conduction a 300 K (73 W/cm?).

2. La densité de pertes en conduction de la diode diamant a 450 K soit égale & celle
de la diode SiC & 300 K. En considérant une température maximale d’utilisation
des deux diodes & 450 K, avec ce dimensionnement les diodes ont la méme
densité de pertes (73 W/cm?) a la température qui minimise sur résistance a
I’état passant : 300 K pour le SiC et 450 K pour le diamant.

3. Lasurface de la diode en diamant soit égale a celle de la diode en SiC (0.0392 cm?).
Le dimensionnement de la surface de la diode en diamant, qui a précédemment
été réalisé par la comparaison des densités de puissance, est comparé & un di-
mensionnement ol les deux diodes ont la méme surface.
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Les diodes sont intégrées dans un convertisseur buck 1 kV, 10 A (Viys, [joqq)- La fré-
quence de découpage est de 25 kHz, la rapport cyclique («) est de 50 %.

Les pertes totales dans les diodes sont comparées, les pertes en conduction (Peong)
ainsi que les pertes en commutation sont estimées (P ). Les pertes totales sont
déterminées par 'équation (V.11).

Ptot = Pcond+Pcom (Vll)

L’impact de la tension de seuil des diodes est négligé, les pertes en conduction dans la
diode sont uniquement causées par la résistance a ’état passant, elles sont calculées
par 'équation (V.12).

Prond = Ron X I ,g % (1 — ) (V.12)

Les pertes en commutation sont déterminées par la commutation du transistor associé
a la diode dans le convertisseur. Nous prenons ’hypothése qu’étant donné que le
transistor et la diode sont bien dimensionnés, la capacité de sortie du MOSFET
(Coss) est égale a la capacité de transition de la diode (Cp). La seconde hypothése
est que la capacité de transition de la diode s’ajoute & la capacité de sortie du
MOSFET dans le calcul des pertes en commutation, la capacité considérée pour les
pertes en commutation est exprimée par 1’équation (V.13).

C'commut = COSS + C1D (Vl?’)

Lors des commutations, la grille du MOSFET se charge et se décharge trés rapide-
ment devant 1’évolution des courants et des tensions commutés par le MOSFET. Le
circuit de commande n’impacte donc pas les pertes en commutation des interrupteurs.

Les diodes Schottky en diamant et en SiC sont de structure NPT, leur capacité de
transition est non linéaire en fonction de la tension inverse appliquée aux bornes de
la diode. La caractéristique non linéaire de cette capacité peut étre représentée par
I'équation (V.14) [126]. Avec Cp(vpus) la capacité de transition de la diode pour une
tension Vs donnée et Cp1opoy) la capacité de transition de la diode a 1 kV.

1000
Cpwius) = Cp(ro000v) i (V.14)

La capacité de transition a 1 kV de la diode Schottky en SiC est déterminée & ’aide
de sa documentation technique. Celle de la diode Schottky en diamant est détermi-
née en fonction de sa surface et de ’épaisseur de sa zone de tenue en tension par
Iéquation (V.15). Avec ¢y la constante diélectrique du vide et €, celle du diamant.

Sdiode
epp—

Cb(1000v) = €0 X € X (V.15)
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e Les pertes en commutation sont détaillées en tant que pertes & 'amorcage du MOS-
FET (Paimore) et pertes au blocage du MOSFET (Py,.). Elles sont calculées par
I’équation (V.16)

Pcom = Famore t+ Pbloc (V16)

Les pertes a ’amorcage et au blocage sont déterminées de la fagon suivante :

— A Pamorcage du MOSFET, les charges stockées dans la capacité Ceommut S€ dé-
chargent dans le canal du MOSFET. L’énergie stockée dans la capacité, en tenant
compte de la non linéarité de Ceommut est déterminée par I'équation (V.17), avec
fsw la fréquence de découpage du convertisseur [126, |-

2
Pomore = g X Ccommut(lOOUV) x ‘/;)%LS X fsw (V17)

— En considérant une décharge trés rapide de la grille du transistor, le canal du MOS-
FET peut étre supprimé rapidement. Le croisement d’un courant et d’une tension,
au blocage du MOSFET une fois le canal supprimé, est causé par la charge de
la capacité Ceommut- Dans ce cas précis, cette énergie n’est pas dissipée dans le
transistor, il s’agit d’une charge de Ceommut |1 27]. Nous prenons donc 'hypothese
de ce blocage idéalisé, les pertes au blocage du transistor sont donc considérées
comme nulles dans ces travaux.

e Une fois les pertes totales des diodes déterminées, le volume du dissipateur de chaque
diode est estimé pour plusieurs températures de fonctionnement. Nous considérons un
dissipateur thermique en convection naturelle pour chacune des diodes. La résistance
thermique du module de puissance est déterminée par I'équation (V.18). Cette valeur
de résistance thermique est calculée pour la température de fonctionnement souhai-
tée pour la diode (T}) ainsi que ses pertes estimées en fonction de la température
(Piot). Nous prenons ’hypothése que la résistance thermique du module de puissance
est uniquement impactée par le dissipateur thermique. Le volume du dissipateur est
finalement estimé par I'équation (V.19), I’équation prend ’hypothése que le volume
d’un dissipateur en convection naturelle est situé entre 500 et 800 em?3. K /W [128]. Le
volume estimé ici est dimensionné & titre de guide pour la comparaison des diodes en
SiC et en diamant. Il ne s’agit donc pas d’un dimensionnement précis du dissipateur
ou le volume peut varier suivant de nombreux paramétres tels que son facteur de
forme, le type de dissipateur, l'altitude... [128]. Ces valeurs nous permettent cepen-
dant une premiére comparaison des volumes estimés pour des interrupteurs en SiC

et en diamant.

T; — Tamb
Rth = =L~ V.18
Ptot ( )
500 800
< UOldissip < (Vlg)

R R
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V.3.2 Comparaison des pertes et des volumes de dissipateurs

Le volume des dissipateurs ainsi que les pertes totales estimées pour le fonctionnement
des diodes dans le convertisseur buck 1 kV / 10 A sont présentées sur la Figure V.15. Par
soucis de lisibilité sur le graphique représentant les volumes des dissipateurs, uniquement
les valeurs moyennes des plages de volumes estimés sont représentées. La surface des diodes
comparées est indiquée sur la Figure V.15a. Que ce soit pour la diode en SiC ou pour les
différentes surfaces de la diode Schottky en diamant, ’augmentation de la température de
jonction permet la réduction du volume du dissipateur. Concernant I’évolution des pertes
des composants en fonction de la température, le constat est différent. En effet, lors d’un
fonctionnement & 450 K, les pertes totales dans la diode en SiC sont quasiment multipliées
par deux (x1.9) par rapport a un fonctionnement a 300 K. Les pertes dans la diode en
diamant, quelle que soit sa surface diminuent avec 'augmentation de la température. Une
des principales différences entre 1'utilisation d’une diode en SiC et une diode en diamant
est que pour le SiC, il existe un compromis entre le volume du convertisseur (volume du
dissipateur thermique) et les pertes dans le composant. En effet, 'augmentation de la tem-
pérature va augmenter les pertes de la diode mais va aussi permettre de réduire le volume
du dissipateur, d’otl1 la nécessité d’un compromis. Dans le cas du diamant, l'augmentation
de la température va permettre a la fois de diminuer le volume de son dissipateur mais aussi
de diminuer ses pertes. Le fonctionnement & haute température a donc un fort intérét. Cet
intérét est d’autant plus intéressant que les températures ciblées dans ces comparaisons
sont des températures, certes élevées, mais réalistes pour la mise en boitier de composants
de puissance. Des modules de puissances haute température pour des interrupteurs en SiC
ont été démontrés dans [111, , | ou les températures maximales de fonctionnement
des modules sont situées entre 475 K et 525 K. De plus, comme nous en avons discuté pré-
cédemment, "'augmentation de la température de jonction des diodes Schottky en diamant
de 450 K & 630 K permet uniquement un faible gain au niveau des pertes a I’état passant
de la diode pour ce cahier des charges. ’augmentation permet néanmoins la diminution du
volume du dissipateur. Cependant, étant donnés les verrous technologiques de la réalisation
de modules de puissance pour des températures supérieures a 500 K, 'augmentation de la
température de jonction au dessus de 450 K n’est pas absolument nécessaire. La diode en
diamant peut, en effet, apporter des gains intéressants pour des applications d’électronique
de puissance a 450 K, que ce soit au niveau énergétique ou au niveau du volume. Pour un
fonctionnement a 450 K, 'utilisation de composants en diamant permet donc de diviser
par trois les pertes des composants actifs et le volume des dissipateurs. Ce qui permet donc
a la fois d’améliorer le rendement et d’augmenter la puissance volumique du convertisseur
de puissance
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FIiGUure V.15 - a) Estimation du volume des dissipateurs, les volumes indiqués sont les
valeurs moyennes déterminées par I'équation (V.19) a l'aide de [128], b) Estimation des

pertes totales de la diode SiC et des diodes en diamant.

Concernant le dimensionnement de la surface de la diode Schottky en diamant, les
graphiques de la Figure V.16 présentent ’évolution des pertes totales de la diode en diamant
a 350 K et a 450 K en fonction de sa surface. L'impact des pertes en conduction et des
pertes en commutation sur les pertes totales sont ainsi détaillés. Pour un cahier des charges
donné (Vius, lioads fsw), la surface de la diode peut donc étre dimensionnée pour minimiser
ses pertes totales. Les pertes en conduction sont prédominantes pour des diodes de faible
surface & cause de leur résistance a l’état passant plus élevée. Celles en commutation le
sont pour des plus grandes surfaces, & cause de 'augmentation de la capacité de transition
de la diode. Les pertes totales de la diode sont minimisées lorsque les pertes en conduction
sont égales a celles en commutation. La surface des diodes dimensionnées précédemment
sont positionnées sur les caractéristiques. Elles expliquent les différences entre les volumes
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FIGURE V.16 — Pertes totales de la diode Schottky en diamant en fonction de sa surface.
Les pertes en conduction, en commutation et les pertes totales sont tracées pour des tem-
pératures de jonction de a) 350 K et b) 450 K, montrant les différences sur la surface
optimale de la diode en fonction de la température.

des dissipateurs et la différence de pertes totales estimées pour les diodes en diamant
visibles sur la Figure V.15. Ces différences sont causées par un mauvais dimensionnement
de la surface de la diode en diamant lorsqu’elle est dimensionnée par la densité de pertes
a 300 K et pour une surface identique a la diode en SiC (respectivement diam.300K et
diam.Surf sur la Figure V.16). Les surfaces sont donc trop élevées ce qui rend les pertes en
commutation prédominantes. De plus, il est visible que, dépendamment de la température
de jonction souhaitée pour la diode, sa surface optimisée est différente. Sur ces graphiques,
une surface de 0.02 em? minimise les pertes totales de la diode & 350 K, contre une surface
de 0.015 em? 4 450 K. Le Tableau V.2 présente un récapitulatif des volumes de dissipateurs
et des pertes totales des diodes estimées. L’avantage du diamant & haute température est
visible dans ce tableau, la diode diamant dimensionnée & 450 K (diam.450K) a un volume
de dissipateur ainsi que des pertes totales trois fois plus petites que les valeurs de la
diode en SiC pour une méme température (450 K). L’'importance du dimensionnement
de la surface de la diode Schottky en diamant est tout aussi visible. Pour cette méme
température, un dimensionnement de la surface de la diode en diamant par rapport & celle
de la diode SiC (diam.Surf), divise "seulement" par deux les pertes totales ainsi que le
volume du dissipateur par rapport a la diode en SiC. On remarque finalement la nécessité
de l'augmentation de la température de la diode Schottky en diamant afin de la rendre
intéressante par rapport a la diode en SiC. En effet, 'estimation des pertes & température
ambiante montre que méme pour un dimensionnement optimisé de la surface de la diode en
diamant (diam.300K), ses pertes restent supérieures a celles de la diode en SiC. Finalement,
si 'on compare les diodes en SiC et en diamant chacune & sa température préférentielle,
les pertes totales de la diode en SiC a 300 K (4.117 W) sont supérieures a celle de la diode
en diamant & 450 K (2.58 W pour diam.450K). Ce qui montre U'intérét que peut avoir le
diamant pour des applications en électronique de puissance. Ces calculs et ces comparaisons
doivent néanmoins étre approfondis afin de pouvoir comparer les bénéfices de 'utilisation
de chaque matériau dans des applications spécifiques.
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300 K 350 K 400 K 450 K
vol. Pertes vol. Pertes vol. Pertes vol. Pertes
em3 (%) W (%) | em? (%) W (%) | em® (%) W (%) | em?® (%) W (%)
SiC / 64.57 4.967 40.6 6.247 33.83 7.807
(% SiC) / (100) (100) (100)
Diam.300K / 4.536 47.45 3.65 25.53 3.288 16.46 3.114
(% SiC) / (110) (73.5) (52.7) (39.9)
Diam.450K / 5.082 45.81 3.524 18.76 2.886
(% SiC) / (123) (71) (46.2)
Diam.surf / 4.849 54.54 4.195 25.53 3.928 16.46 3.799
(% SiC) / (118) (84.5) (62.9) (48.7)

TABLE V.2 — Tableau récapitulatif des volumes de dissipateurs et des pertes totales estimées
pour les diodes en diamant et en SiC dans un convertisseur buck 1 kV / 10 A. Les valeurs
des volumes et des pertes sont indiquées, celles de chaque diode rapportées aux valeurs de
la diode Schottky en SiC sont indiquées entre parenthéses.

V.3.3 Une nécessité d’un dimensionnement précis pour des convertis-
seurs en diamant

La diode Schottky en SiC ainsi que la diode Schottky en diamant, dont la surface a été
dimensionnée par sa densité de pertes a4 450 K (diam.450K), sont modélisées dans le but
de simuler leur utilisation dans un convertisseur de puissance. Le modéle utilisé pour les
deux diodes est celui présenté dans la section V.2.1. Afin de correspondre aux calculs de
pertes précédents, la tension de seuil des modéles n’est pas prise en compte dans le calcul
des pertes. Les graphiques de la Figure V.17 représentent les évolutions de la température
et des pertes totales dans la diode Schottky en diamant, la Figure V.18 représente celles de
la diode Schottky en SiC. Comme attendu, 'augmentation de la température de jonction
de la diode Schottky en diamant permet la diminution de ses pertes totales sur la plage
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FIGURE V.17 — Evolution de a) la température de la diode en diamant pour plusieurs
impédances thermiques, b) des pertes totales dans la diode pour chaque température.
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FIGURE V.18 — Evolution de a) la température de la diode en SiC pour plusieurs impédances
thermiques, b) des pertes totales dans la diode pour chaque température.

de température entre 300 K et 450 K. Pour les mémes températures de fonctionnement,
la diode Schottky en SiC n’a pas la méme évolution. A 300 K, ses pertes sont inférieures
& celles de la diode en diamant, cependant, I’augmentation de sa température augmente
ses pertes. Ces évolutions contraires font que, rapidement, I’auto-échauffement permet & la
diode diamant d’avoir des pertes plus faibles que la diode en SiC.

La Figure V.19 compare I’évolution des pertes totales de la diode Schottky en SiC a
celle de la diode en diamant pour plusieurs valeurs du courant de charge du convertisseur.
Pour chacune des diodes, 'impédance thermique qui lui permet une température de jonc-
tion de 450 K pour un courant de 10 A a été utilisée. L’impédance thermique de chacune
des diodes est gardée constante pour les différentes valeurs du courant de charge utilisées.
Cette simulation a pour objectif d’analyser les performances des diodes si leur calibre en
courant ainsi que leur module de puissance sont surdimensionnés par rapport aux calibres
nécessaires dans le convertisseur. La figure montre que lorsque les diodes fonctionnent au
courant nominal (10 A), la diode en diamant a des pertes trois fois plus faibles que la diode
en SiC (résultats du Tableau récapitulatif de la section V.3.2). Cependant, si le courant de
la charge du convertisseur est réduit, le gain permis par 'utilisation d’une diode en dia-
mant, au niveau des pertes dans la diode est réduit. Les pertes dans la diode en diamant
sont méme plus élevées que celles de la diode en SiC dans le cas de trés faibles courants.
L’explication de ce phénoméne vient du fait que le courant de la charge du convertisseur
n’est pas suffisant pour permettre a la diode Schottky en diamant un auto-échauffement né-
cessaire pour permettre une diminution de ses pertes. Cela montre donc la nécessité, dans
le cas de l'utilisation de composants & semi-conducteurs en diamant, d’'un dimensionne-
ment précis du systéme de refroidissement des composants. En effet, son dimensionnement
peut étre plus délicat que lors de l'utilisation de composants en Si, SiC ou en GaN. Pour
ces derniers, lors d’un systéme de refroidissement surdimensionné, les pertes dans les com-
posants de puissance seront réduites grace au coefficient positif de leur résistance & I’état
passant en fonction de la température. Lors de cette étude, nous avons focalisé 'analyse des
pertes des diodes Schottky dans le cas d’un dissipateur thermique en convection naturelle.
Il pourrait cependant étre utile de permettre un controle supplémentaire de la température
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FIGURE V.19 — Evolution des pertes totales des diodes Schottky en SiC et en diamant dans
un convertisseur buck en fonction du courant dans la charge. L’impédance thermique des
modules de puissance de chaque diode est gardée constante dans la simulation.

de jonction lors de 'utilisation de composants en diamant. En effet, un contréle actif du
refroidissement des composants de puissance en diamant pourrait permettre une gestion
en temps réel de la température des composants suivant le point de fonctionnement du
convertisseur. L’association d’un dissipateur thermique et d’une convection forcée pourrait
ainsi permettre de controler les fluctuations de la température de jonction des composants
en diamant causées par une modification du courant de la charge du convertisseur ou par
différents aléas. Cette solution peut donc étre analysée, avec une attention particuliére sur
I’étude de la réponse dynamique du controle actif nécessaire pour permettre la gestion de
température tout en évitant un emballement thermique des composants; par exemple lors
de surcharges. La convection forcée serait ainsi plus importante pour des courants élevés
du convertisseur afin d’éviter une augmentation trop importante de la température de la
diode. La convection serait ensuite abaissée pour des courants plus faibles afin de permettre
au composant de puissance en diamant de garder une température suffisante dans le but de
minimiser ses pertes. Cette gestion active de la température de jonction des composants en
diamant peut étre réalisée en association avec 'estimation de la température de jonction
de la diode Schottky en diamant proposée dans le chapitre I1I de ce manuscrit.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une analyse en simulation du fonctionnement
d’une diode Schottky en diamant dans un convertisseur de puissance. Le but a été de
mettre en évidence les particularités du dimensionnement d’un convertisseur de puissance
basé sur des composants en diamant ainsi que la particularité de leur utilisation. Des dif-
férences par rapport a la gestion de la température des composants en Si, SiC ou GaN
pour lesquels le coefficient de leur résistivité en fonction de la température est positif, sont
visibles. Contrairement & ces composants, oll 'on cherche habituellement & minimiser 1’im-
pédance thermique des modules de puissance pour limiter leur auto-échauffement, dans le
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cas du diamant I'impédance thermique doit étre dimensionnée pour permettre au compo-
sant d’atteindre une température suffisante afin de réduire sa résistivité. Ce phénoméne a
été démontré en simulation lors de la comparaison des performances et des volumes de dis-
sipateurs en convection naturelle de diodes Schottky en diamant et en SiC. Ces simulations
ont montré les potentialités du diamant pour diminuer & la fois les pertes du composant et
le volume de son dissipateur thermique. Ces résultats montrent que le diamant peut avoir
un réel intérét & haute température, ils montrent aussi que leur potentiel avantage sur le
SiC serait bien moindre, voir inexistant, & température ambiante. Cela montre donc I'inté-
rét d’un bon dimensionnement des convertisseurs intégrant des interrupteurs de puissance
en diamant & base de conduction volumique, tout comme la nécessité d’'une gestion efficace
de la température de jonction de ces composants.



Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce manuscrit se sont intéressés a la caractérisation de diodes
Schottky en diamant de structure pseudo-verticale et & leur utilisation dans des convertis-
seurs de puissance. L’étude bibliographique menée dans le chapitre I a permis de mettre
en avant les intéréts que peuvent avoir les composants en diamant pour I’électronique de
puissance grace aux propriétés physiques du matériau. De plus, elle a mis l'accent sur
les avancées de la recherche scientifique & 1’échelle mondiale au niveau de la réalisation
d’interrupteurs de puissance en diamant. Etant donné I’émergence de plusieurs structures
de transistors et de diodes en diamant, il est donc nécessaire d’étudier 'intégration de ces
composants dans des convertisseurs de puissance. Le développement conjoint des structures
de composants et de leur intégration dans des convertisseurs permet & la fois d’adapter les
structures des composants en diamant aux besoins et aux contraintes des convertisseurs de
puissance, mais aussi de développer la gestion des composants en diamant dans ces mémes

convertisseurs et donc utiliser 'intégralité de leur potentiel.

La modélisation électrothermique de diodes en diamant présentée dans le chapitre II
a été mise en application dans le chapitre V de ce manuscrit. Elle a permis, lors de simu-
lations, de mettre en évidence les particularités de l'utilisation de composants en diamant
dans des convertisseurs de puissance, tels que :

e La gestion de la température des composants
L’étude du dimensionnement d’un dissipateur en convection naturelle a montré que,
causé par le coefficient négatif puis positif de la résistance a I’état passant des diodes
en diamant, le dimensionnement précis de 'impédance thermique des dissipateurs
est nécessaire. ’impédance thermique doit étre suffisamment élevée pour permettre
au composant un auto-échauffement suffisant tout en lui assurant un fonctionne-
ment proche de la température qui minimise ses pertes. Ce dimensionnement précis
est donc requis pour optimiser les pertes des diodes en diamant dans un convertisseur.

e La comparaison entre l'utilisation de diodes Schottky en diamant et en SiC dans un
convertisseur
Ces simulations ont comparé les estimations de pertes et de volume du dissipateur
thermique dune diode Schottky en diamant & celles d’une diode Schottky en SiC. Les
comparaisons sont faites pour une utilisation des composants dans un méme conver-
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tisseur et pour différentes températures de fonctionnement. Cela a permis de mettre
en évidence que lors de l'utilisation d’un composant en SiC (valable aussi pour le
Si et le GaN), un compromis existe entre la diminution du volume du dissipateur et
I’augmentation des pertes du composant lors de 'augmentation de la température de
fonctionnement. Ce compromis n’existe pas pour le diamant ot ’augmentation de
la température permet a la fois de diminuer le volume du dissipateur thermique et
de réduire les pertes du composant. Ces simulations ont aussi permis de démontrer
que le diamant a le potentiel de dépasser les performances permises par le SiC méme
pour des températures considérées comme raisonnables en électronique de puissance
(450 K). L’augmentation de sa température de fonctionnement au dessus de la tem-
pérature ambiante est cependant nécessaire pour que son utilisation soit intéressante
comparée a I'utilisation des autres matériaux, surtout dans le cas de tenue en tension
visée faible (entre 1 kV et 3 kV par exemple).

L’utilisation des diodes Schottky en diamant dans des convertisseurs de puissance a
aussi été étudiée dans ces travaux. L’estimation de la température des diodes en diamant
en fonctionnement dans un convertisseur a tout d’abord été étudiée. L’objectif est de pou-
voir estimer la température des diodes en temps réel pour permettre une gestion active de
leur température et ainsi optimiser leurs pertes. La calibration d’un paramétre électrique
thermosensible pour cette estimation a été détaillée dans le chapitre II1, il a été démontré
qu’a cause de la structure des échantillons et de la présence d’impédances communes entre
les diodes, des précautions sont nécessaires pour permettre une bonne estimation de la
température. Deux solutions ont donc été proposées pour améliorer la fiabilité de l'esti-
mation. La premiére vise & réaliser ’estimation de la température uniquement lorsque les
autres diodes de I’échantillon sont bloquées, ce qui nécessite de synchroniser la mesure de
température avec le fonctionnement des autres diodes. Cette solution a été validée de ma-
niére expérimentale. La seconde vise & modifier la structure de ’échantillon pour supprimer
les impédances communes entre diodes en séparant leurs lignes de courant. Un échantillon
avec ces modifications a été fabriqué a D'Institut Néel, les bénéfices de la séparation des
lignes de courant des diodes ont été démontrés dans le chapitre IV.

L’association de diodes & 1’échelle de I’échantillon en diamant a ensuite été analy-
sée pour permettre 'augmentation du calibre en courant des convertisseurs de puissance.
Cette association est imposée par le fait que plusieurs diodes de petite surface sont dispo-
nibles sur les échantillons. La mise en paralléle des diodes ainsi que leur utilisation dans un
convertisseur entrelacé ont mis en évidence ’existence d’'une impédance commune entre les
diodes. Ces impédances communes sont la cause d’une mauvaise efficacité des associations
de diodes. Deux modifications de la structure des échantillons ont été proposées pour amé-
liorer la performance de ces associations. La premiére est ’augmentation de la couche p™
des échantillons, ce qui permet de réduire les impédances communes entre diodes (sans les
supprimer). La validation de cette solution a l’aide de simulations par éléments finis a été
détaillée dans le chapitre IV. La seconde modification est identique & celle proposée lors de
I'estimation de la température, elle vise & séparer les lignes de courant entre diodes pour
améliorer D'efficacité des associations. La validation expérimentale de cette solution a été
présentée dans le chapitre IV.
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Ces travaux ouvrent plusieurs perspectives pour permettre 1'utilisation des composants
en diamant dans des convertisseurs de puissance.

A court terme, la poursuite de ces travaux peut s’orienter vers la modification des
structures de diodes qui ont été proposées dans ce manuscrit. La réalisation d’un échan-
tillon de diodes avec des tranchées profondes pour la séparation des lignes de courant a
déja été présenté, il serait intéressant de mettre en ceuvre la seconde modification pro-
posée : I'augmentation de la couche p* des échantillons. La comparaison des bénéfices
permis par ces deux structures pourrait ainsi étre faite, que ce soit au niveau de l’esti-
mation de la température, au niveau de ’association des diodes dans un convertisseur ou
pour augmentation du calibre en courant des composants. La réalisation de modules de
puissance adaptés aux composants en diamant pour permettre leur intégration dans des
convertisseurs peut aussi étre un objectif & court terme. La réalisation de ces modules est
nécessaire pour l'intégration efficace des composants en diamant dans des convertisseurs
de puissance. Des travaux sont actuellement en cours, & ce sujet, dans le cadre du pro-
jet européen H2020 GreenDiamond et du projet ANR Diamond-HVDC. La haute tension
d’utilisation, la haute température ', ainsi que la nécessité de la réduction des inductances
parasites du module pour permettre un fonctionnement du convertisseur avec des commu-
tation rapides sont autant de contraintes qui complexifient cette réalisation. Toujours dans
les perspectives & court terme, la gestion de la température des composants en diamant
dans des convertisseurs de puissance mérite d’étre étudiée. Méme si plusieurs solutions
peuvent étre envisagées, une solution peut étre le controle actif de la température des com-
posants a l’aide d’une convection forcée asservie en fonction de la température mesurée
que nous avons introduite dans ce manuscrit. Cette solution pourrait permettre une ges-
tion de la température du composant en diamant et donc 'optimisation de ses pertes a
chaque instant ; méme lors d’une modification du point de fonctionnement du convertisseur.

A moyen terme, 'augmentation des calibres en courant et en tension des diodes de
puissance en diamant pourront permettre d’intégrer ces composants dans des convertis-
seurs de puissance en régime permanent. Dans un premier temps, si ’on considére que
les calibres des transistors en diamant ne seront pas suffisamment élevés pour permettre
de les associer aux diodes, celles-ci pourront étre associées & des transistors en SiC ou en
GaN. Le but est de pouvoir analyser l'intégration et le comportement des diodes Schottky
en diamant dans un convertisseur de puissance en régime permanent. Des comparaisons
entre les performances et le comportement de ce convertisseur pourront étre faites avec
ceux d'un convertisseur identique intégrant une diode en SiC de méme calibre. Cette étape
permettra tout d’abord de mettre en application les éléments définis précédemment tels
que 'utilisation du module de puissance & haute tension et & haute température ainsi que
la gestion de la température du composant en diamant dans le convertisseur. De plus, la
comparaison des performances entre le convertisseur de puissance intégrant la diode en
SiC et celui intégrant celle en diamant pourra étre réalisée. Elle permettra de valider les
conclusions sur les gains de performances permis par 1'utilisation d’une diode Schottky en

1. Bien que l'on ait montré dans le chapitre V de ce manuscrit que le fonctionnement des composants
en diamant & trés haute température ne soit pas toujours nécessaire.
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diamant par rapport & celle en SiC qui ont été estimés en simulation dans le chapitre V de
ce manuscrit. Cela permettra aussi de cibler les applications prédestinées pour 1'utilisation
du diamant en électronique du puissance. Finalement, le développement des transistors
en diamant pourra aussi permettre d’envisager son intégration dans des convertisseurs de
puissance. Il pourra ouvrir la voie & la réalisation de convertisseurs de puissance hybrides
ou entiérement réalisés a base de composants & semi-conducteurs en diamant. Des archi-
tectures de convertisseurs de type "transistor (pmos) - diode" entiérement en diamant, de

" entiérement en diamant ou des architectures

type "transistor (pmos) - transistor (pmos)
hybrides avec un transistor pmos diamant en high-side et un transistor low-side de type

nmos en SiC ou HEMT GaN pourront donc étre envisagées.
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Annexe A

Station de caractérisation sous pointe CARAPACE

CARAPACE est une station de caractérisation sous pointe disponible au G2Elab. La
Figure A.1 détaille les équipements de la station. Les composants sous test sont positionnés
sur un porte échantillon (ou chuck) en cuivre de 3 pouces de diameétre. Les connexions sur
les échantillons sont faites & ’aide de pointes de test. Cing pointes sont disponibles sur
cette station : deux pointes avec des connecteurs coaxiaux, deux avec des connecteurs
triaxiaux et une pointe haute tension, une fibre optique est aussi disponible. L’enceinte
peut étre mise sous vide (jusqu’a 1076 mbar) & I'aide d’une pompe turbo pour permettre
une passivation des échantillons lors de leur caractérisation. Le positionnement des pointes
est permis par 'utilisation de micro-positionneurs mécaniques, une caméra située au dessus
de l'enceinte sous vide permet la visualisation des manipulations. Le chuck en cuivre est
régulé en température pour permettre la caractérisation des échantillons sur une plage de
température allant de 80 K par l'utilisation d’azote liquide (8 K si ’on utilise de I’hélium
liquide) jusqu’a 675 K. Une résistance de 50 €2 / 50 W dans le chuck permet 'augmentation
de sa température. L’asservissement en température est réalisé par un contréleur PID.

Echantillons diamant

Pointes Coax

Pointes de
test
Pointes [Triax

Chuck

(a) (b)

FIGURE A.1 — a) Intérieur de la station, trois échantillons en diamant son placés sur le
chuck en cuivre régulé en température, b) extérieur de la station qui détaille les différentes
pointes disponibles.

Un traceur de caractéristiques Agilent B1505A est utilisé pour la caractérisation des
composants dans CARAPACE. Trois SMUs peuvent étre utilisés, dépendamment de la
caractérisation souhaitée. Le HPSMU (High Power Source Measurement Unit) présenté
sur la Figure A.2 permet la réalisation de caractérisations en trois pointes : deux pointes
pour le potentiel haut du SMU et une pointe pour la masse. La résolution des courants
et tensions peut atteindre 10 fA et 2 pV, les résolutions sont dépendantes du calibre en
courant et en tension sélectionnés. Avec un compromis entre les calibres en tension et en
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courant paramétrables (entre £200 V et +1 A) ce SMU permet une caractérisation des
états passant et bloqué des composants.

™ HPSMU

f:\" High Force
— High Sense
/

Low Force ! Sense

¥

it

(a) (b)

FIGURE A.2 —a) Calibres permis par le HPSMU, b) Schéma du HPSMU qui est configurable
en source de courant ou source de tension, une mesure en trois pointes est disponible.

Le HCSMU (High Current Source Measurement Unit), présenté sur la Figure A.3,
permet une mesure en quatre pointes sur les composants, son potentiel bas est isolé de la
masse du B1505A. Les résolutions de courant et de tension sont de 10 pA et 200 nV. Ce
SMU est principalement utilisé pour les caractérisations de ’état passant des composants.
Les calibres en courant et en tension sont paramétrables entre &1 A et £40 V lors d’un
fonctionnement normal. Une augmentation du courant jusqu’a £20 A est permise sur des
temps courts (impulsions), une limite a +20 V est imposée pour ce fonctionnement &
courant élevé. Des pointes spéciales (pointes fort courant) sont cependant nécessaires pour
des caractérisations & des courants supérieurs & 2.5 A afin de ne pas détériorer les pointes
de test de petit diamétre qui sont limitées en courant.

Cumrent (&)
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Pusaotenty| | ] HCSMU
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FIGURE A.3 — a) Calibres permis par le HCSMU, b) Schéma du HCSMU qui est configu-
rable en source de courant ou source de tension, une mesure en quatre pointes est disponible,
le potentiel bas du SMU est isolé de la masse du B1505A.

Le HVSMU (High Voltage Source Measurement Unit) présenté sur la Figure A.4 permet
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uniquement des mesures en deux pointes. Des résolutions jusqu’a 10 fA et 200 uV sont
disponibles, le calibre maximal de la source de tension est de 3.3 kV. La limitation de son
calibre en courant (inférieur & 8 mA) le destine a des caractérisations de 1’état bloqueé des
composants sous test.
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FIGURE A.4 — a) Calibres permis par le HVSMU, b) Schéma du HVSMU qui est confi-
gurable en source de courant ou source de tension, la mesure est uniquement possible en
deux pointes.



CARACTERISATION DE DIODES SCHOTTKY EN DIAMANT DE
STRUCTURE PSEUDO-VERTICALE

Résumé Le diamant est souvent défini comme le matériau ultime pour la réalisation
de composants a semi-conducteurs pour des applications d’électronique de puissance. Bien
que plusieurs interrupteurs de puissance en diamant soient parus a 1’échelle mondiale, ils
sont a ’heure actuelle & I’état de prototype et de preuve de concept. Il est donc nécessaire
de comprendre leurs mécanismes de fonctionnement afin de pouvoir utiliser tout leur po-
tentiel dans des convertisseurs de puissance. Dans cette thése, I’analyse se focalise sur des
diodes Schottky en diamant de structure pseudo-verticale. Des caractérisations statiques
et en commutation des diodes Schottky ont tout d’abord été réalisées. Elles ont permis
d’extraire les caractéristiques des composants et de les intégrer dans des convertisseurs de
puissance afin d’analyser leur comportement en commutation. L’utilisation et la gestion des
diodes dans des convertisseurs ont ensuite été étudiées. Ces études ont permis de proposer
des modifications de la structure des diodes afin d’améliorer la performance de leur intégra-
tion dans des convertisseurs de puissance. Finalement I’analyse théorique des performances
d’une diode Schottky en diamant dans un convertisseur est réalisée. La comparaison entre
ces performances et celles d’une diode Schottky en SiC a permis de mettre en évidence les
particularités des composants en diamant ainsi que les bénéfices qu’ils peuvent apporter a
I’électronique de puissance.

Mots clés Electronique de puissance, Diamant, Diode Schottky, Caractérisation, Me-
sure de température, Association de diodes, Modélisation.

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF PSEUDO-VERTICAL DIAMOND
SCHOTTKY DIODES

Abstract Diamond is considered as the ultimate semiconductor for power electronics
applications. Even if diamond semiconductor devices have been realized worldwide, it is
still prototype or proof of concept devices. It is then necessary to understand how do
they operate to use their entire benefits in power converters. In this thesis, we focused the
analysis on pseudo-vertical diamond Schottky diodes. Firstly, static and switching charac-
terizations have been realized. They allow us to extract devices characteristics in the way
to integrate them in power converters to analyze their switching abilities. Management
of diodes in power converters is then studied. These studies allow us to propose device
structure modifications in the way to improve diodes performances and their integration
in power converters. Finally, a theoretical analysis on a diamond Schottky diode perfor-
mances in a power converter is realized. It has been compared to the performances of a
SiC Schottky diode. It highlights the particularities of diamond devices and the benefits
they might bring to power electronics applications.

Keywords Power electronics, Diamond, Schottky diode, Characterization, Temperature
measurement, Diodes association, Modelisation.
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