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INTRODUCTION

L'électronique de pwssance est définie comme étant une

technologie multidisciplinaire qui englobe les composants semi-conducteurs

de puissance, les circuits convertisseurs, les machines électriques et les

signaux électroniques. L'un des plus importants aspects de son utilisation

dans l'industrie, est la conservation de l'énergie, ce qui veut dire, une plus

grande efficacité dans l'utilisation de l'énergie électrique. Elle procure aussi

une amélioration de la productivité et de la qualité du produit qui ne peuvent

être obtenues par l'utilisation d'autres méthodes.

Les composants semi-conducteurs constituent le coeur de

l'électronique de puissance. Toutefois, ils sont l'élément le plus complexe,

délicat et fragile dans un convertisseur. Un ingénieur a donc bcsoin de bien

comprendre le composant pour pouvoir faire Wle conception fiable ct

efficace. Dans cette optique, la conception assistée par ordinateur (C.AO),

prend une importance grandissante dans l'engineering. Les recherches

s'orientent de plus en plus vers l'élaboration de simulateurs puissants et de

modèles physiques qui traduisent au mieux le comportement des composants

lors du fonctionnement.

Ces demi ères années, les composants de puissance ont vu une

évolution rapide et dynamique. On a vu l'avènement de différents types de

composants comme les thyristors (PNPN), lcs bipolaires (BIT), les métal-
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INTRODUCTION

oxyde-semiconducteurs (MûS) et les bipolaires à grille isolée (lGBT). Les

transistors MûS de puissance en général et le VDMûS en particulier,

présentent relativement aux autres composants des avantages, comme

l'absence d'effets de stockage des charges, la conductivité par les porteurs

majoritaires et la grande impédance d'entrée d'où un contrôle par la tension.

Ils sont en plus beaucoup plus rapides et peuvent opérer à des fréquences de

commutation de quelques milliers de KHZ. Ces propriétés font que lcs

VDMûS trouvent des débouchés d'applications grandissants dans des
,

domaines aussi différents que l'automobile, les télécommunications et

l'aéronautique.

Le but de ce travail est l'étude des propriétés statiques et

dynamiques du transistor VDMûS. Nous présentons un modèle

électrothermique, c'est à dire, un modèle qui traduit le comportement

électrique du composant en prenant en compte l'influence de la température

sur les différents paramètres physiques.

Ce travail est planifié comme suit:

Au premier chapitre nous développerons un modèle électrique

du VDMûS adapté au fonctionnement en statique et en dynamique en mode

de commutation.

Au chapitre 2, nous étudicrons l'influence de la température sur

les différents paramètres du modèle électrique. Nous modéliserons J'habillage

du transistor par lUI réseau de cellules Rth-Cth. Le modèle électrothermiquè

complet sera obtenu par le couplage du modèle électrique et du réseau

thermique Rth-Cth.

Au troisième chapitre, nous effectuerons différentes simulation

de différents transistors VDMûS. Les résultats ainsi obtenus serons

confrontés au mesures expérimentales.
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CHAPITREI:
MODELE ELECTRIQUE

DUVDMOS

1} INTRODUCTION:
Au cours de ce chapitre, nous allons établir un modèle

électrique du transistor VDMOS de puissance. Cc modèle tiendra compte du

courant sous le seuil de la conduction et des effets du canal court et de

l'abaissement de la barrière de potentiel sur la tension de seuil. Nous devons

aussi établir une fomlulation plus adéquate pour les différentes capacités non

linéaires (CGD,C1 C2 etc.). Notre modèle devra traduire le comportement

électrique Du VDMOS.

2) STRUCTURE DU VDMOS :
La figure l, présente une coupe d'une cellule élémentaire d'un

transistor VDMOS à canal N à grille en poly-silicium. Sa structure est non

coplanaire (verticale), c'est à dire que la source et le drain sont sur les faces

opposées de la puce. Cette structure est réalisée par un processus de double

diffusion qui permet un meilleur contrôle de la longueur du canal (qui est

actuellement inférieure au micron). La figure 2 montre les étapes principales

de la fabrication. Sur un substrat fortement dopé N+, une couche dopée N-

est épitaxiée. Sur celle-ci, on fait croître une couche épaisse d'oxyde (étapè
3



Modèle èlectrique du VDMOS

1) qui sert de masque à wle première diffusion P+ (étape 2). L'oxyde mince

de grille est réalisé et Wle couche de poly-silicium est ensuite déposée. Des

fenêtres sont ensuite ouvertes à travers l'oxyde mince et le poly-silicium,

définissant ainsi un motif à deux couches qui formera la région de grille

(étape 3). Une deuxième diffusion de type P à travers ces fenêtres est

effectuée pour former la zone du canal (étape 4). Après une étape de

masquage par laque photoresist, les zones N+ de contacts de source sont

diffusées en utilisant les motifs de grille comme partie du masque (étape 5).

Ces diffusions successives P et N+ permettent à travers leurs extensions

latérales d'une part et le procédé d'auto-alignement d'autre part, un contrôle

précis de la longueur du canal. Par la suite, un dépôt d'oxyde à basse

température (silox) sur la surface de la plaquette suivie d'une gravure de ce

silox permettent d'enterrer la grille et de l'isoler. Les zones de contacts sont

ensuite gravées. Enfin, Wlemétallisation des zones de source et de drain est

réalisée et est suivie d'un dépôt d'Wl matériau de passivation.

Il peut exister plusieurs (~onfigurationsgéométriques pour les

formes des diffusions P comme par exemple la structure hexagonale

(HEXFET), le carré (SIPMOS, TMOS) ou le triangle (TRIMOS). Ces

géométries décOlùent de la volonté d'obtenir la plus forte densité

d'intégration possible pour une certaine surface de la puce et par là un

courant plus élevé par unité de surface [1,2).
Le transistor peut être fabriqué sur un matériau de

n'importe quelle orientation cristalline. Mais le choix d'une direction <100>

s'avère être le plus judicieux, du moment qu'il en résulte l'augmentation de

20% de la mobilité et de 15% de la vitesse limite des électrons dans la zone

d'inversion et en la diminution des charges d'oxyde et états d'interface [3].

4



Modèle électrique du VDMOS

P+

N+

P P

couche épitaxiée N-

N+

P+

Drain substratN+

Figure 1 : Coupe schématique d'une cellule élémentaire du transistor
VDMOS à canal N et à grille en poly-Si
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Diffusion P du canal

l N
. Métalljsation de la source (Aluminium)

Figure 2 : Etapes principales d'un process de réalisation d'une structure
VDMOS
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Modèle "lectriqlle dll VDMOS
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Figure 3 :a) Structure hexagonale (HEXFET) b) Structure carrée (TMûS [3])
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Mo&le ~)ectriquedu VDMOS

3) MODELE ELECTRIQUE DU VDMOS :
La figure 4 présente une coupe du VDMÛS. Nous pouvons le

diviser en plusieurs régions comme suit:

'" la région de la zone active du canal de conduction (MÛS

intrinsèq ue).

'" la région dite "drift"

'" la jonction P_N-

'" la région de la diode Dbody

Pour chaque région, nous avons fait correspondre des éléments qui décrivent

son comportement.

1: Zone active (Mos intrinsèque)

2: Résistance d'accès Ra

3: Capacité de désertion CGDdes

4: Capacité d'oxyde CGDox

5: Résistance de drain Rd

6: Résistance de grille Rg

7: Résistance de source Rs

8: Capacité de débordement CgsI

9: Capacité d'oxyde épais de grille Cgs2

10: Capacité de jonction drain-substrat CDS

II: Inductance de source Ls

12: Diode Dbody
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P+

Source ~

11 ~

12

P

N-

N+

DrIlin

Modèle électrique du VDMOS

Grille

Figure 4: Eléments du modèle du VDMOS

3-1) Région de 111 zone I1ctive du cl1nl1lde conduction:

Cette zone est le siège de l'eflèt de champ. La conduction du

courant est assurée par des porteurs minoritaires dans le substrat mais

majoritaires dans la couche d'inversion. Celle-ci est créée lorsqu'une tension

de grille adéquate est appliquée. Nous prenons la source qui est court-

fi re 5).

Vg

Vs=O

L_
N+

_J
N-
on

d'inYllrsion N
p

Vd

Figure 5: Région de la zone active (MOS intrinsèque)
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3-1-1) Tension de seuil VT.l .~JI

Pour avoir la conduction, une zone d'j v rsio'n:J;l~ît 'tr.

présente à l'interface Si-Si02 . La tension de seuil VTest al\ ~tn} e
".

étant la tension Vos qui doit être appliquée (pour VDS=O) pour P

inversion de la population des porteurs. Elle s'écrit sous la forme:

i Qss
VT = 4>m.- - + 24>1'+ .J2~B.. Cox

où:

(1)

(2). 1db.... 2.q.NA.60.ES;Le potentIe u su strat ••.•B =-, -~---
(Cox)2

Le potentiel de Fenni 4>\I'={JT.ln(~;) (3)

Pour obtenir le plus fort courant possible, la longueur L du canal

a été ramené à moins de lllm. A cet ordre de grandeur, se manifestent les

effets du canal court sur la tension de seuiL

Pour un dispositif à canal long, la profondeur de la zone de

charge d'espace est donnée par :
W = 2.so.sn. (2c:Dr) (4) .

q.NA

et la charge du substrat est:

Q8 = ~2.S0.SR.q.NA.(2c:Dr) (5)

Lorsque le canal est court, contrairement à l'hypothèse de

l'approximation graduelle du canal, les lignes du champ électrique ne sont

pas partout perpendiculaires à la surface du silicium et particulièrement

celles qui sont originaires de la source et du drain. 11apparaît alors que la

zone contrôlée par la grille (zone où les lignes du champ sont

perpendiculaires à la surface) est un trapèze ABCD. La figure 6 montre que

la charge moyenne par unité de surface QB dans la région sous le contrôle de
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Modèle éledrique du VDMOS

lachute de potentiel du substrat ~~B et par conséquent

tension de seuil ~VT . On aura:

~VT= -q.NA.W .(1- L")
2.Cox L

la grille diminue sous l'effet de l'expansion de la zone de dé létion de la

source et dans une moindre mesure de celle du drain. II

(8)

(7)

(9)

avec:
L"=L+Xj-a

d'où:

~ VT = fce..h.(J)Y.c'DB
et où:

fce= ~j{1- ~1+2~7)
fce: facteur traduisant l'effet du canal court sur la charge d'espace contrôlée

par la grille.

Xj

N+

p

L
1

D
W

C N-
ou

L" ' i N
j

.. .......•• r

Figure 6 : Construction géométrique utilisée pour estimer la chute de la

tension de seuil ~VT induite par le canal court

Considérons à présent les niveaux d'énergie des électrons tout

au long du canal près de la surface du silicium. La figure' 7 montre que
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Modèle électrique du VDMOS

lorsque la tension de grille est suffisamment grande pour créer une zone

d'inversion, l'application d'une tension de drain contribue à abaisser encore

plus la barrière de potentiel entre la source et la région 'drift' du drain. La

conséquence immédiate de ceci est l'augmentation du flux d'électrons

traversant le canal. Le courant ainsi obtenu est l'équivalent du courant

obtenu pour une tension de seuil V' T inférieure à la tension de seuil VT . Il

devient claire alors que l'abaissement de la barrière de potentiel induit par. le

drain (Drain Induced Barrier Lowering ou effet D.I.B.L) introduit une chute

supplémentaire fiVT de la tension de seuil qui est donnée par : [4-6]

fiVT = fDmL. VDS

où:

(10)

fDmL =
8,14.10-22.ETA
Cox.e

(Il)

ETA : un facteur correctif

La tension de seuil eftèctive sera donc:

Q$ 1-V'T = <f>m.- -- + 2<f>F + fDmL. VDS + fce.-v2<f>F<f>B
Cox

(I2)
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Modèle élec1rique du VDMOS

f \ Ec

f \
Er

Ev

N+ P N-

a)é'luilibre thermodynamique
Ve=Vd=O

N.
b)Ylit1l't Ydl non nulles

~--N+ P

c)Vg2=vgl et Yd2>vdl
N-

Ev

Ev

Figure 7 : diagramme énergétique le long du canal

3-1-2) Le courant du drain IiD

Lorsqu'il y a faible inversion, c'est à dire que la tension Vos est

inférieure à la tension de seuil V'T , il se manifeste deux types de courant, le

courant de conduction et le courant de diffusion. Le courant total ID qui est la

13



Modèle éJedrique du VDMOS

somme de ces derniers, dépend fortement de la température et de la densité

des états de surface à l'interface oxyde-silicium. Il est décrit par : [4,5,7]

ID = IooN.exp

avec:

Vas- VON

U [1 QIIS fS•.J2c1JFc1Jn
T. +--+----

Cox 4.c1JF

(13)

V v, U [1 QIIS fCC•.J2c1Jv<I>B]ON=T+T. +--+-----
Cox 4.c1JF

et

IDON=ID pour Vos-Von

(14)

En mode de conduction, c'est à dire que Vos> Von, le courant ID

est décrit comme suit:

avec:

Vde=min(VDS, VDSo.)

Kr
Jl=---------
(1+9(VGS - VON)){ 1+ ~dce)

. W
KP= ~o.Cox.-

L

(15)

(16)

(17)

14



V mn.L
Vc=-------

lb = ..[cfi;. fce
4•.J2. rI>It

Modèle électrique du VDMOS

(18)

(19)

Et la tension de pincement qui est due à phénomène de la

saturation de la vitesse des porteurs s'écrit:

V VGS- VON V (VGS- VON)2 V 2
DS.t == ---- + c - ---- + C

1+1b 1+1b
(20)

3-1-3) Les éléments cllpacitifs :

La figure 8 représente le modèle dynamique de la zone active du

canal de conduction.

G

~ Cl

VG1 1C2 10

o

VD

s
Figure 8 : Modèle dynamique de la zone active du canal de conduction

Les capacités Cl et C2 sont décrites par le modèle de MEYER: .

En mode bloqué:

15



* lorsque (V (JS-Von)<=-241F

C2= W.L.Cox

Cl=O

* et lorsque (V (JS-Von)<=-41F

-(VG.~- VON).W.L.Cox
C2=-------

2.41F
Cl=O

En mode de faible inversion, lorsque (V (JS-Von)<=O

(VG.'- VON).W.L.Cox 2.W.L.Cox
C2= . +----

6.<DF 3
Cl=O

En mode saturé, lorsque (VDS.t-VDS)<=O

C2 = 2.\V.L.Cox
3

Cl=O

Et enfin en mode ohmique, lorsque (VDSat-VDS»O

C2 = 2.(W .L.COX.(l- ( VIlS.t-- VDS)2))
3 2.VDS.t- VDS.

Cl='!.(W.L.COX.(l-( VIlS.t )2))
3 2.VOOot-Voo

M,>dèle électrique du VDMOS

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Modèle éleL'1rÏquedu VDMOS

Pour assurer une certaine continuité et. traduire au mieux

l'évolution des capacités Cl et C2, nous les avons décrites par l'équation (25)

en mode ohmique et par l'équation (24) en mode saturé et en mode bloqué.

3-2) La résistance d'accès au drain:

La combinaison de l'effet:

•••de la présence d'une couche accumulée en surface de la zone N- du

drain induite par la tension de grille .

•••de la résistance intrinsèque du matériau situé au dessous de la zone

accumulée sur lme profondeur h de la diffusion P.

•••de l'évolution des lignes du courant d'tme direction horizontale vers

lUledirection verticale .

•••de l'influence de la profondeur de la zone de déplétion sur celles-ci.

nous donne l'expression de la résistance d'accès au drain :[8-13]
.. ,'

2.p.h
R. =------.

W.L.«

où:

1
p=---
q. J-Iu.ND

et

Lacc
2

4. h .1"«. Cox. V' ~. (.L.«
bmh -.

2

1

p.h. J.la«.lcox.V' G )

(26)

(27)

V'G = VG + Qss - <lJm,
Cox

(28)
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(29)

Modèle électrique du VDMOS

L.....•

{ N+

p p p
Laec

P+ ~ •
H « Ld •

« LIl •
N-

N+

-

Figure 9: dimensions du VDMOS

3-3) La résistance drift :
La résistance de drift Rd est due à la conjugaison des effets de la

défocalisation des lignes du courant et de la rési~tivité intrinsèque du

matériau. Elle est donnée par : [8-13]
2.p.(n - h)

Rd =r'.--.----
W.(L,,+L.«)

avec:

L"1+-
r'- L.ee 1,.«.Argsinh
H-h 1t

(30)

sin

18



Modèle électrique du VDMOS

eGO

==

G Rg

Vgs

Cgs

Gl

C2

S2

Sl

Dl

CDS

Rd

Diode
Dbody

Vds

D

s
Figure 10: Modèle dynamique du VDMOS

3-4) La capacités Grille-Drain :

La capacité CGD est la mise en série de deux capacités CGDox

(de valeur constante) et CGDdes (capacité variable) [8,10,14,15]. Elle est

décrite par :

•
61

CGOux CGOdes

Il • Il
d'

•
Dl

Figure Il: Capacité CGD

la capacité de désertion:

CGDdes = CGDoI

[
1+ VDld'-V"UiiJM

V'l. J

(31)

19



Modèle èlec1rique du VDMOS

la capacité d'oxyde:

CGDox= Eox.Lacc.W
tox

(32)

ET vu que le simulateur ESACAP [18] est ouvert et nous

permet de décrire les éléments non linéaire par des expressions

mathématiques complexes, la solution que nous avons envisagé et adopté est

que CGD est une seul capacité qui s'écrit comme suit:

•••lorsque VmOl<O :

CGD=CGDox

•••et lorsque Vmm>=O :

CGD

,m ---iI~-~.Dl

VDlGl

Figure 12 : Modèle de la capacité CGD adopté

(33)

(34)

20



Modèle électrique du VDMOS

caJ1adté CGD CGO
dumodl!'Cl
adopté f--CGOox

capacité r
réelle

'-......
V

Figure 13: Evolution de la capacité CaD

3-5) La capacité de jonction CDS:

La capacité de jonction CDS est modélisée par :

CDS" [,+;':"T
V02.1

3-6) La diode Dbody :

La diode Dbody est décrite comme suit:

C

Rsdb

Anode 1 cathode~, 0 '"

4
V

Figure 14: Diode Dbody

(35)
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en mode de claquage, lorsque V<=-VBR:

1= - IS.eXp(-( V_B_R_+_V_))+ gmin. V
N.UT

Is (-(VBR+V))g = . .exp ---- + gmin
N.UT N.UT

en mode de polarisation inverse, lorsque -VBR<V<O:

1 = - Is + gmin. V
g=gmin

et enfin, en mode de polarisation directe, lorsque V>O

1= Is{ exp( N:T) -1) + gmin. V

Is (V) .g=--.exp -- +gmm
N.UT N.UT

l'élément capacitif:

en polarisation directe, lorsque V>FC. VjO

C=TT.g+ Cjo{1- v~o)-m

et en polarisation inverse, lorsque V<=FC.VjO:

, CjO ( m.v)C= fT.g+-. F3+--
F2 VjO

Modèle éleL'trique du VDMOS

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

22



Modèle électrique du VDMOS

avec:

( )
1-mF2= I-FC

F3=l-FC.(l+m)

HlL'inductance Ls :
Elle est formulée par :[17]

(42)

(41)

"

ilConclusion:
Au cours de ce chapitre, nous avons établi un modèle électrique

du VDMOS dont la topologie ne diffère pas de celle du modèle

LAAS/MOTOROLA implanté dans le simulateur 'ASTEC III', Cependant;

notre modèle tient compte de l'influence du canal court et de l'effet DJ,B.L.

sur la tension de seuil. Le courant sous le seuil est formulé et pris en compte.

Nous avons aussi décrit les différentes capacités (CGD.,,)de façon adaptée

au simulateur 'ESACAP' et de telle sorte qu'on obtienne les résultats les plus

exactes possibles,
Notre modèle est adapté au fonctionnement en statique et en

dynamique en mode de conunutation,
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CHAPITRE II :
PRISE EN COMPTE DE L'EFFET

DE LA TEMPERA TURE

1) INTRODUCTION:
Pour un composant semi-conducteur de pillssance, la

température de la puce de silicium influe directement sur ses caractéristiques

statiques et dynamiques. Elle limite ainsi la puissance maximum qu'il peut

délivrer du fait qu'elle peut varier très rapidement (de l'ordre de 10
6
oK/sec

[24,25]), d'où l'importance d'un habillage de la puce pouvant faciliter

l'évacuation de la chaleur. Ces variations en température quand elles sont

répétitives. peuvent également provoquer des fatigues mécaniques des

différents matériaux constituant le composant et se finaliser par des

défaillances.
Il est donc claire que l'établissement d'un modèle traduisant le

comportement thermique du transistor est capital pour avoir une bonne

connaissance du comportement électrique. Plusieurs solutions ont. été

proposées et la plupart d'entres elles sont basées sur la création d'un modèle

purement thermique assemblé avec le modèle électrique. Les approches sont

basées sur le concept des impédances thermiques, sur les méthodes des

éléments finis et des différences finies ou bien sur des méthodes purement

analytiques (17,25-31].
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Au cours de ce chapitre, nous allons tout d'abord examiner les

interactions entre la température et les différents paramètres du modèle

électrique déjà développé. Ensuite nous établirons un modèle qui peut

décrire l'évolution de la chaleur à travers les différentes couches de

matériaux constituant l'habillage du transistor. Le couplage du modèle

thermique et du modèle électrique de manière à ce que la température de la

puce et la puissance instantanée dissipée soient liées, nous fait aboutir au

modèle électrothermique complet.

2) INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES

PARAMETRES ELECTRIQUES:

La figure l, représente les différents éléments du modèle

électrique sensibles à la température. Ils sont marqués d'tille flèche:

CC;jr~
R,.,. Rd 0G R /' " 02

G1 ,/. Dl

Vgs VG VO
Vils

/
Diode

Cgs C2 COS Dbody

=

s
. Figure 1 Les différents éléments du modèle sensibles à la température
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Pme en compte de l'effet de la tempéralure

2-1) La bande interdite, le potentiel de FERMI et la concentration

intrinsèque des porteurs :
L'influence de la température sur ces grandeurs est donnée par

[5,7] :
'" la largeur de la bande interdite :

T2

EG(Tl) ==1,16-7,02.10~ .---
T+ 1108

'" le potentiel de FERMI:

(1)

cI>ll'(Tl)==C1>F(TO)(T~)._ lh(Tl)(3.ln(.!!) + EG(T~ _ EG(Tl)]
TO TO UT(TO) UT(Tl)

(2)

.. ,

'" la concentration intrinsèque ni :

ni(Tl) ==1,45.1016.( T~)L5.eXP[EG(TO).( Tl -1).( 1 )]
TO TO 2.UT(Tl)

(3)

2-2) La zooe active du canal de conduction:
'" l'influence de la température sur la tension de seuil:

VT(Tl) == VT(TO).[1- tcv.(Tl- TO)]

où:
tcv est de l'ordre de 5,2mY/K [19] à 6mY/K [6].

(4)
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(6)

'" l'influence de la température sur

d'accumulation [17] :

( Tl)-LS
I1(Tl) = 11(1'0). 1'0

'" et la mobilité dans le volume du semi-conducteur :

( Tl)-z.s
I1(Tl) = 11(1'0). -, 1'0

'" la vitesse limite des électrons dans le réseau cristallin [21,22]:

Vrnllx= A _ n( 1'. 1)1'0
où:

pour la direction <100> :

A=9,8.106 cm/s

et

B=3,3.106 cm/s

(7)

2-3) Les diverses résistllnces :

Une élévation de la température entralne Wle augmentation des

valeurs de la résistance d'accès Ra, de la résistance de drift Rd, de la

résistance série de la diode Dbody, de la résistance. de grille Rg et de la

résistance. série de la source Rs. Celles-ci sont décrites par :

R(Tl) =R(1'O)[1+ trl(Tl- 1'0)+ tr2(Tl- 1'0)1] (8)
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Prise en compte de l'effet de la température

où [20] :

trI =5.10-3/K pour les structures basses tensions

trI =8,33.10-3/K pour les structures hautes tensions.

tr2 est utilisé pour les composants travaillant pour des gammes de

température très élevées ou encore pour améliorer la précision.

HlLa capacité de diffusion CDS:

L'influence de la température se manifeste sur:

• le potentiel de diffusion:

V'(Tl) == V'(TO)( Tl) _ UT(Tl)[3.ln( l'!) + EG(TO) _ EG(Tl)]
J . J 1'0 1'0 UT(TO) UT(Tl)

(9)

• et la capacité de jonction à polarisation nulle:

CjO(Tl) == CjO(TO).[1 +m.(0,0004.(Tl- 1'0) - Vj(Tl) + 1)] (IO)
Vj(TO)

2-5) La capacité grille-drain CGD :

Vu que la valeur de la capacité d'oxyde CODox est constante,

l'effet de la température ne se manifeste que sur le potentiel de diffusion:

VjCGD(Tl)== VjCGD(TO)(Tl) _ UT(Tl)[3.ln( Tl) + EG(TO)
1'0 1'0 UT(TO)

EG(Tl)]
UT(Tl)

(II)
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HlLa diode Dbody :

La température influe sur la tension de claquage VOfu sut.'le

courant de saturation Is et sur la résistance série Rsdb :
.'

• le courant de saturation:

Is(Tl) = Is(TO).ex [~.(EG(TO)
P N UT(TO)

EG(Tl) + J. In( Tl ))]
UT(Tl) TO

(I2)

• la tension de claquage:

VDR(Tl) = VDR(1'O)+ K (Tl- 1'0 ).Iog(l + Is(1'O). VDR(1'O»)(13)
q Js(1'O) ..

• le potentiel de ditli.lsion de la capacité:

Vjohody(1'l) = VjohodY(1'O)(Tl î _UT(Tl)[3.ln( Tl î + EG(1'O) _ EG(Tl)]
. 1'0) 1'0) UT(1'O) UT(Tl)

(14)

• la capacité à polarisation nulle:

. . [( { ) VjDhody(Tl) )]CJohody(1'l)= CjohodY(1'O). 1+m. 0,0004.\1'1- 1'0 - . + 1
VJDhodY(1'O)

(15)

3) EVOLUTION DE LA CHAl,EUR J)ANS LI~TRANSISTOR:
Lors du fonctionnement du transistor, l'énergie électrique (VJt)

est transformée en énergie thermique au niveau de la puce de silicium. La

chaleur ainsi créée, se propage à travers les différentes couches de l'habillage.
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du transistor pour atteindre le milieu ambiant. Il existe alors

de température entre la puce et le milieu externe qui se traduit p

(16)

3-1) Résistance tbermique :
Considérons que nous sommes en régime permanent et

supposons que la chaleur se propage de manière unidirectionnelle, comme le

suggère la figure 2.

puissance transfonnée

en chaleur

a

flUXlde
chaleur

y

Figure 2

La loi de la conductivité de la chaleur de FOURRIER donne:

dT
Ptot =Ko..A.-

dx

où:
Plot: puissance totale dissipée

(17)
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Kth : conductivité thermique du matériau

A : a2 (swface normale au flux de chaleur)

En intégrant l'équation (17) et en néglige '

température de KtJ. , on obtient:
eP... - AT

IU.A
(18)

Par analogie entre la propagation de la chaleur et celle d'un

signal électrique, le terme e/Ka,.A représente alors la résistance thermique.

THERMI UE ELECTRI UE

S uantité Unité S mbole uantité Unité

p pUissance W l courant A

T température OK V tension V

Rth résistance °K/W R résistance Q

~ conductivité WWK.cm) (J conductivité lI(Q,cm)

Cth capacité J/oK C capacité F

chaleur J Q char e C

Tableau 1 : Analogies électriques-thermiques

Les boîtiers peuvent être considérés comme une structure

multicouches, dans laquelle la chaleur provient de la surface active du

silicium (figure 3).
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r
couche fi

flux de chaleur

al /silir.imn.
*------. / ~ dr-----SOU ure

e3 l 1 i••! ! \o.cuivre
•

j ; •1 •
• • 1! !
1 i i 1

1 • • 1• •
1 ! 1 1

1 1 1 1

1 ! 1 1

1
j j •
i i
! !
• •• •• •
1 ,
j •

Figure 3 : Diffusion verticale dans une structure multicouches

La conduction de chaleur entre la puce de silicium (ou la

jonction) et la couche externe de l'habillage peut être alors représenté par le

circuit thermique équivalent de la figure 4 :

jonction

o-l,-_~:=I-l,__~"....
Rtbl Rth1. Rth3

boiti"T01--------------------'

Figure 4 : Circuit thermique équivalent en régime statique établit

où pour chaque couche i :
Rthi = ei (19)

Kthi.a:
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Dans le cas réel, du fait de la haute conductivité du matériau

utilisé, la chaleur diffuse aussi latéralement suivant un angle Si
,

Celui-ci dépend des dimensions géométriques de la couche.

S. - 1 t _l[eiJ1--. an -
2 ai

[23,31 ].

(20)

Si l'épaisseur de la couche est grande devant le coté ai de la

surface, la chaleur a plus tendance à diffuser latéralement. Et

réciproquement, plus la couche est mince, plus la chaleur diffuse

verticalement.

ei/ai Si

0.01 0.285

0.1 2.85

0.5 13.3

1 22.5

1.5 28.15
-

2 31.7

3 35.9

5 39.4

10 42.1

20 43.6

100 44.7

infini 45

Tableau 2: Valeurs d'angle en fonction du rapport ei/ai
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Figure 5: Diffusion latérale dans une structure multicouches

Ainsi, le calcul des résistances thermiques sera modifié par la

prise en compte de la diffusion latérale. On obtient alors:

Rthi:=_l_. ci
Kthi ai.ai + 2.ai.ci. tan(Oi)

(21)

L'angle Si dépend aussi des conductivités thermiques. Lorsque

deux couches successives i et i+ 1 ont des conductivités très proches, Qi ne

dépend que du rapport ei/ai. Par contre, lorsque la .couche i est moins

résistive que la couche i+ 1, la chaleur aura plus de difficulté à traverser la

couche i+ 1 et diffusera encore plus latéralement dans la couche i. Ce cas se

présente pour le boîtier TO-3 lors du passage du cuivre vers l'acier.

La résistance thermique totale Rthj-e entre la puce et le boîtier

(figure 4) sera calculée comme suit:

Rth.j.c =Rth.l + Rth.2+ ... +Rth.n (22)
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Prise en compte de l'effet de la température

Lorsque le transistor est monté sw' un radiateur parfait (aux

dimensions infinies), c'est à dire que Rth.rad=O, la puissance maximum

totale que le transistor peut dissiper est:

Ptot = Tjmax- Ta
Rthjc

(23)

Cette puissance diminue lorsqu'on considère un cas plus réel

(résistance du radiateur non nulle Rth.rad=2,8°K/W) ou que la température

du milieu ambiant est plus élevée:

Tjmax- Ta Tjmax- Ta
Ptot = . > l'tot = -----------

Rthjc Rthjc + IUhrad

Ptot = Tt~~~_-=-Ta> Ptot = Tjmax- (Ta + AT)
Rthjc Rth,jc

Ptot= Tjmax-Ta >Ptot= T,jmax-(Ta+!J.T)
Rthjc IUh,jc+ Rthrad

(24)

Cette limitation de la puissance totale dissipée, se manifeste

clairement par llll fléchisscment de la cllfllctéristique statique courant-

tension.

3-2) Impédance thermique:

La figure 4 représente le circuit thermique équivalent à l'état

permanent lorsqu'une source continue de chaleur est appliquée. Lorsque la

chaleur est initialement appliquée, le gradient de température !J.T=Tj-Ta

augmente comme le montre la figure 6 :
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~T-Rthja"'Ptot

Prise en compte de l'dièt de la température

............. ~..._----------
/'

t1

Figure 6 : Evolution de la température en fonction du temps

t

Ceci montre que pour atteindre le gradient de température ~T

final (permanent), un temps tl est alors nécessaire.

En effet, lorsqu'un objet solide est exposé à. un échelon de

puissance 'P', l'augmentation à l'instant t de la température à la surface vaut

[23,32] :

i\T(t)=P.
4 t-.
1t Kth.p.Cp

Kth : conductivité thermique

Cp : chaleur spécifique du matériau

p : densité du matériau

t: durée

Et la température évolue comme le montre la figure 7.

(25)
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LH

surface sur
laquelle est ~
appliquée la
pwssance

surchauffe du point x à l'intérieur
du matériau à l'instant t

x vers l'intérieur du matériau

Figure 7: réponse en température d'une puissance appliquée à la surface d'un

solide

Lorsqu'on coupe la pwssance à l'instant tl, la température

revient à sa valeur initiale durant l'intervalle de tem s de tl à t2 fi

L\T=Rthja*P

tl

Figure 8: réponse thermique transitoire

12
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Cette courbe est similaire à un cycle de charge et décharge

d'une cellule R-C. Donc l'équation (25) peut alors s'écrire:

4 t
~T(t)=P. -.---

'It Rth.eth

où Cth est la capacité thermique. Elle est dOlmée par [23] :

ethi = pi.ci.ei{ ai2 + 2.ai.ei. tao(ei) + ~.ei2 .ta02 (Oi)]

(26)

(27)

La température de la puce Tj est fonction de la température

ambiante Ta., de la puissance appliquée Ptot et de la vitesse à laquelle la

chaleur est dégagée vers l'extérieur à travers les différentes couches de la

structure du composant. Le taux d'évacuation de la chaleur dépend

principalement des résistances Rthi et des capacités Cthi des matériaux

constituant l'habillage du transistor. Ainsi, tant que la puissance est

appliquée, la température Tj continue d'augmenter jusqu'à atteindre

l'équilibre thermique (fig.6), c'est à dire jusqu'à ce la quantité de chaleur

générée soit égale à la quantité évacuée. Nous pouvons alors écrire que la

température de la puce Tj vaut:

Tj(t) = Ta + Ptot(Rthl( 1- exp( -t l 'tl»)+ .... +Rtho(l- exp( -tl 'tU»)]

(28)

ou encore la variation de la température de la jonction L\~est:

n

L\Tj(t) = Ptot:LRthi(l- exp( -t l 'dl)
i==l

(29)
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où li est le produit de la résistance thermique et de la capacité thermique de

la couche i :

li =Rthi.Cthi (30) .

En mode dynamique (ou transitoire), les propriétés thermiques

d'un composant peuvent alors être décrites par le circuit équivalent de la

figure 9:

Ptot

RthI

,
h

" eth 1 eth2

Figure 9

Rth2 Rthn

ethn

3-3) Utilisation d'un radiateur:
Le transistor est monté sur un radiateur afin d'accroître la

surface effective dissipatrice de la chaleur. L'utilisation d'un radiateur

rajoute alors .pour le flux de chaleur, un chemin supplémentaire entre le

boîtier et l'air ambiant dont la résistance thermique est basse (figure 10).
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Rth1 Rth2 Rthcr '".. ,

p 1 eth] Cth2 eth-boitier Rthca Cth-rad
Rthcon

T ambiante

Figure 10 : Circuit thermique équivalent en dynamique d'un transistor monté

sur un radiateur

Rthca est la résistance thermique entre le boîtier et l'air ambiant.

La résistance du radiateur Rthrad est constituée de Rthcr la résistance entre le

boîtier et le radiateur due à la conduction et de Rthcon et Rthray résistances

entre le radiateur et l'air ambiant dues respectivement à la convection et à la

radiation.

3-4) Dissipation thermique:
La chaleur peut. être transférée par trois processus la

conduction, la convection et la radiation_

3-4-1) Conduction:

Un atome qui possède une certaine énergie thermique vibre

autour de sa position d'origine. On dit qu'il y a conduction de chaleur,-

lorsque cet atome communique son énergie à l'atome voisin qui se met-à

osciller et ainsi de suite. La résistance thermique due à ce phénomène se

calcule par l'équation (21).
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3-4-2) Convection:

Ce terme est employé lorsqu'il y a transf~rt d

corps en mouvement.

La convection est libre lorsque l'air ambiant

transfert se fait grâce à la différence de densité des corps en présence (air,

radiateur). Le coefficient de transfert pour la convection libre est donné par :

He =_1_( Ts - Tamb)
2300 L

où:

(31)

Ts : température de la surface dissipatrice

Tamb : température ambiante

L : longueur de la partie verticale (cm)

La convection est dite forcée SI l'air est déplacé par un

ventilateur. Le coefficient de transfert vaut:

lU = 4.10-3 ~~ (32)

où v: vitesse de déplacement de l'air (cm/s)

La résistance thermique totale duc Il la convection vaut alors :

1
Rtheon= ( )He+ Hf .A

(33)
,.

où A: surface exposée à l'écoulement de l'aÎr

3-4-3) Radiation: lru
La chaleur est transférée par rayonnement électromagnétique.

L'énergie rayonnée n'est importante que si le corps est très chaud. La

résistance thermique due à la radiation se calcule comme suit:
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Rthray- J

4.cr.A.Tllmb

Prise en compte de l'effet de la température

(34)

3-5) Stresses thermiques:

Lorsque le transistor est alternativement chauffé et refroidi, des

stresses mécaniques sont exercés sur le composant du fait de la différence

des coefficients de dilatation des matériaux le constituant. Dans la plupart

des composants semi-conducteurs de puissance, la puce de silicium est

soudée sur une couche de cuivre. La variation de la température produit des

stresses cycliques au niveau de la soudure. Lorsque celle-ci est dure, ces

stresses sont directement transmis à la puce et peuvent y engendrer des

fissures. En général, la soudure est du type non dure et les stresses sont

absorbés par des déformations non-élastiques à son niveau mais des fissures

peuvent néanmoins y apparaître. Ces fatigues affecterons la résistance

thermique en la rendant plus importante. Ceci augmentera encore plus la

fatigue jusqu'à rupture totale entre la puee et le euivre.

Une formule empirique nous donne le nombre de cycle

thermique maximum [34] :

N = B.exp( '[0 )} (35)
6.T .D. (J,A - (J,B

N: nombre de cycles thenniques

'¥o : énergie mécanique d'activation

D : diagonale de la puce
B : constante . ,'''> ".d'

(J,A et aB : coefficients de dilatation des matériaux A et B

6.T: différence de température entre les matériaux A et B
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4) CONCLUSION:
Nous avons mis en évidence la dépendance des différents

paramètres électriques vis à vis de la température. Nous avons aussi

modéliser l'habillage du transistor par un réseau thermique de cellules Rth-

eth. Le modèle complet est le couplage de ce réseau thermique et du modèle

électrique de sort à avoir une interaction Température-paramétres

électriques.

.. ",
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CHAPITRE III :
RESULTATS DES SIMULATIONS

1) INTRODUCTION:
Au cours de ce chapitre, nous allons étudier le comportement

des transistors MTP25N06L, du MTM15N40 et du MTP4N85 dans

différents modes de fonctionnement, en statique ct en dynamique sur charge

résistive et inductive ct dans un convertisseur d'énergie (bras d'onduIeur).

Nous allons étudier le comportement thermique dans différents cas de

figures: avec ou sans l'effet D.1.B.L ct dans un environnement idéal ou

ordinaire (radiateur infmi ou non)

Nous attirons l'attention sur notre choix des ces trois transistor.

En effet, ils ont été choisit pour englober les différents types de transistors,

basse tension ct série logique (MTP25N06L), moyenne tension

(MTM15N40) ct haute tension (MTP4N85); et pour donner différents

exemples d'habillages : boîtier TO-220 (MTP25N06L et MTP4N85) ct

boîtier TO-03 (MTM15N40).

Nous avons aussi choisi de mener deux types d'études

thermiques en considérant que l'angle de propagation thermique Si est égale

à zéro pour le MTP25N06L ct le MTP4N85 ( une étude "worst case") ct que

l'angle Si est égale à 450 pour le MTM15N40.
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Résultalll des simuWions

Nous dOlUlons dans le tableau 1 et le tableau 2 les valeurs

calculées des différentes résistances et capacités thermiques des réseaux

thermiques du MTP25N06L (Oi=O,TO-220) et du MTM15N40 (Oi=45°,TO-

03).

Cellule Matériau Valeur calculée
1 Silicium Rth=0.266 KIW

Cth=0.0059 J/K
2 Soudure Rth=0.18 KIW

Cth=0.0014 J/K
3 Cuivre Rth=0.268 KIW

Cth=0.0526 J/K
Tableau 1 : Réseau thermique du MTP25N06L, boîtier TO-220,0i =0

Cellule Matériau Valeur calculée
1 Silicium Rth=0.0846

K/W
Cth=0.02218
J/W

2 Soudure Rth=O.0395
KIW
Cth=0.00362
J/W ,

3 Clùvre Rth=0.0631
K/W
Cth=O.3263 J/W

4 Acier Rth=O.21 KIW .
Cth=O.6364 J/W

Tableau 2 : Réseau thermique du MTM15N40, boîtier TO-03, 8i=45°

V COMPORTEMENT EN STATIQUE:
D'abord, nous présentons la caractéristique de sortie ID=f(VDs)

et la surchauffe de la puce. Pour cette étude, les transistors sont placés dans

un envirolUlement idéal (Radiateur infini : Rrad=O) et l'effet D.I.B.L est

négligé (ETA=O) (figures l, 2 et 3).



Résultats des simulations

Nous donnons dans le tableau 1 et le tableau 2 les valeurs

calculées des différentes résistances et capacités thermiques des réseaux

thermiques du MTP25N06L (Oi=O,TO-220) et du MTM15N40 (Oi=45°,TO-

03).

Cellule Matériau Valeur calculée
1 Silicium Rth=0.266 KIW

Cth=0.0059 J/K
2 Soudure Rth=0.18 KIW

Cth=0.0014 J/K
3 Cuivre Rth=0.268 KIW

Cth=0.0526 J/K
Tableau 1 : Réseau thermique du MTP25N06L, boîtier TO-220,0i =0

Cellule Matériau Valeur calculée
1 Silicium Rth=0.0846

K/W
Cth=0.02218
J/W

2 Soudure Rth=0.0395
KIW
Cth=0.OO362
J/W ,

3 Cuivre Rth=0.0631
K/W
Cth=O.3263 J/W

4 Acier Rth=O.21 K/W
Cth=0.6364 J/W

Tableau 2: Réseau thermique du MTM15N40, boîtier TO-03, ei=45°

2) COMPORTEMENT EN STATIQUE:
D'abord, nous présentons la caractéristique de sortie ID=f(VDs)

et la surchauffe de la puce. Pour cette étude, les transistors sont placés dans

un enviromlement idéal (Radiateur infini : Rrad=O) et l'effet D.I.B.L est

négligé (ETA=O) (figures 1,2 et 3).
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Figure 1 : Caractéristique statique du MTI)25N06L (ETA=O, Rrad=O).
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Figme 2 : Caractéristique statique du MTM15N40 (ETA=O, Rrad=O).
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Figure 3 : Caractéristique statique du MTP4N85 (ETA=O, Rrad=O).
\Tos=4.5,5,5.5,6,6.5 (\T)

Nous observons que pour des valeurs faibles de \Tos, le
phénomène de la diminution de la tension de seuil avec une température qui

augmente (loi en -tcv.T) est dominant, ce qui fait que la pente de la

caractéristique dans la région de saturation augmente avec \T
DS

. Pour des

valeurs plus élevées de \Tas, Cette pente fléchie (diminue) du faii que le

processus dominant cette fois est la variation de la mobilité (loi en T-1.5).

Ceci nous amène à dire, que bien que les deux phénomènes interviennent.

simultanément, il existe une température critique Tc qui marque lafmo~.Ie
COmmencementde la domination de l'un ou l'autre phénomène.

Pour des températures inférieures à Tc, l'eflèt de l'abaissement
de la barrière de potentiel est marquant (figures 4, 5 et 6).
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Figure 3 : Caractéristique statique du MTP4N85 (ETA=O,Rrad=O).
\Tos=4.5,5,5.5,6,6.5 (\T)
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Nous observons que pour des valeurs faibles de \Tos, le

phénomène de la diminution de la tension de seuil avec une température qui

augmente (loi en -tcv.T) est dominant, ce qui fait que la pente de la

caractéristique dans la région de saturation augmente avec \TDS' Pour des

valeurs plus élevées de \Tos, Cette pente fléchie (diminue) du faii que le

processus dominant cette fois est la variation de la mobilité (loi en T-1.5).

Ceci nous amène à dire, que bien que les deux phénomènes interviennent ..

simultanément, il existe une température critique Tc qui marque la fin ou Je

commencement de la domination de l'un ou l'autre phénomène.

Pour des températures inférieures à Tc, l'eftèt de l'abaissement

de la barrière de potentiel est marquant (figures 4, 5 et 6).
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Figure 5 : MTM15N40. Evolution de ID=f(VDs)pour Rrad=O
traits pleins ETA=O; points ETA=O.Ol
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Figure 6 : MTP4N85. Evolution de JD=f(VDS)pour Rrad=O
traits pleins ETA=O; points ETA=O.OI

L'effet D.1.B.L et l'augmentation de la température font que la

pente de la caractéristique (dans la région saturée) augmente encore plus.

Lorsque la température excède Tc, l'écart entre les caractéristiques avec ou

sans effet de l'abaissement de la barrière de potentiel (ETA=O ou >0)

diminue quelque peu. Cette diminution est due à la compensation apportée

par l'évolution cn température de la mobilité.

Les figures 7, 8 et 9 et les figures 10, II et 12, montrent

l'influence de la qualité du radiateur.
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Résultats des .imuÙltÏoos
[Sun:hauff8 du Si
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Figure 9 :MTP4N85. Evolution de la température de la puce
trait plein Rrad=IpoK/W; points Rrad=2.8°K/W
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Nous avons d'abord placé les transistors sur un radiateur parfait

Rrad=lp K/W, ensuite sur un autre de Rrad=2.8 K/W.
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Figure 10 :MTP25N06L. Evolution de la caractéristique Io=f(Vos)
trait plein Rrad=lpoK/W ; points Rrad-2.8°K/W
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Figure II ; MTM15N40. Evolution de la caractéristique Io=f(Vos)
trait plein Rrad=l floK/W ; points Rrad=2.8°K/W

'. ''-',<'1;-..

ID (A)
5.99999

2.50999
..~..

.699999 .999999 YDS(V) 34.9999

Figure 12 : MTP4N85. Evolution de la caractéristique Io=f(Vos)
trait plein Rrad=lfloK/W; points Rrad=2.8°K/W
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RésullJrt1l des simulations

Ces simulations nous montrent d'abord que meilleur est la

qualité de l'environnement des transistors, moins est importante la surchauffe

des puces; et ensuite plus grande est la température, plus importantes sont les

modifications des caractéristiques Io=f(Vos).
Considérons à présent l'évolution de la capacité de grille CGD.

Pour une température et une tension Vos constantes, CGD dépend

essentiellement de la tension Vos. La figure 13 nous montre la variation

CGD=f(Vos).
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Figure 13 : Evolution de CGD en fonction de Vos pour une température'

constante et des tensions Vos différentes

La figure 14 nous montre la variation de l'allure de CGD=f(Vos)

pour deux températures différentes. Cette variation est due à ce que le

potentiel de jonction à polarisation nulle Vj1 dépend de la température.
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Figme 14 : Evolutlon de CGD en fonctlon de VDS pour une tension Vos

constante et des températures différentes

Les capacités Cl et C2, lorsque la température est constante,

dépendent de la tension VDS. Celle-ci détermine la tension de pincement et

ainsi le seuil séparant les différents modes de fonctionnement ..(saturé,

ohmique ou bloqué). La figure 15 nous montre cette dépendance.
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Figure 15 : Evolution de Clet C2 en fonetion de VGS pour une température constante et des
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Par contre, lorsque Vns est constante et la température varie, la

.98881

C2

variation dans l'allure de Cl =f(Vos) et dc C2=f(Vos) est due à la variation de

la mobilité, de l'énergie de fermi et de la tension Von avec la température.
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Résultats des simulatiom

J) EVOLUTION DE LA CARACTERISTIQUE
TRANSITOIRE VGS ET Vus SUR CHARGE RESISTIVE :

La figure 20 représente. le circuit d'étude en régime de
commutation sur charge résistive .

VDD

RG
VDMOS

Figure 20 : circuit d'étude en régime de commutation sur charge résistive

Cette étude est effectuée sans tenir compte de la contre réaction

de VDS (ETA=0) et en plaçant les transistor sur des radiateurs infinis
(Rrad=O).



o •

. .0-_ ....
Rt-StIJtAts des Rimulatiom:

.. - ,._ .. '_ .._'- .--- .- _'~-:..

vv:s vu:s
(V) (V)
30 6

SUl"chauffl' du Si (mK)
o 00'00 8.1

.0 0 4.35.; .

..-

0.0
9.85 Tl.l\Œ 19.85JUl

Figure 21 : MTP25NOGL en commutation sur charge résistive
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Figure 22 : MTP4N85 en commutation sur charge résistive

a) mesures: h) simulation
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9.85Jls TIME

Figure 23 : MTM15N40 en commutation sur charge résistive

0.0 0.0

(niK)
3

1.5

0.0
19.85J,ls

i........r r .

i .:
...~...,

.,'
, ,. ............. , 1.. : f .

.............1 + , _._.~

vi:;s

j i ... ; :- ., ;..... . 1 ;. .
1080

VDS VGS
(V)
160 20

Nous constatons que la température augmente fortement lors

des commutations. Ceci s'explique par le fait que lors

puissance dissipée est très grande.

de ces ~stants, la
.. ".,

,h,

-
"-

Nous constatons au~si que les résultats simulés et mesurés sont

en bon accord.

1) EVOLUTION DE LA CARACTERISTIQlJE
TRANSITOIRE Vos. Vcs ET I.QSUR CHARGE INDUCTIVE :

La figure 24 représente le circuit d'étude en régime de

commutation sur charge inductive.
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Résultats des simullllioris

VD

. : .... : \ ,"
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VDMOS

Figure 24 :circuit d'étude en régime de commutation sur charge inductive.

Cette étude a été menée en plaçant les transistors dans un

environnement idéal (Rrad=O).

Les figures 25, 26 et 27, représentent l'évolution des tensions

VDS et Vos et le courant In. Les simlùations sont en bon accord avec les

mesures.
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RésulWs des sinrulations

Cu (nK;
4

SurchauITe du cuivre

Pour des fréquences de commutation de l'ordre de IMHZ, la

couche de silicium est la plus concernée par l'auto-echauffement (figures 23,

28 et 29) . Ceci vient des constantes de temps des cellules thermiques Rth-

Cth (de l'ordre de lOms). Le flux de chaleur n'a pas assez de temps pour

pénétrer les autres couches.
Si Soudure
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Figure 28 :MTP25N06L. Evolution des la température des couches. ETA=O
,on:Si Sun:hauITe (nK) Cu
~. ~ O~
5.8 0.91

2.9

0.0 0.0 ..'1
2.45Jls UME

0.0
4.95J1S

Figure 29: MTM15N40. Evolution des la température des couches. ETA=Q
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RésultAts des .imulations

Cu(nK:
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Figure 30 : MTP4N85. Evolution des la température des couches. ETA=O

(V) VGS'
5

Lorsqu'on tient compte de l'effet de l'abaissement de la barrièr:e

de potentiel (ETA>O), nous constatons que lorsque 10 augmente (du fait de

cet effet) VDS diminue (figures 31 et 32, 33 et 34, 35 et 36). Ceci est dû à ce

que la puissance dissipée lors des commutations reste constante.
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Figure 31 : MTP25N06L. Evolution de Vos et Vos. trait plein ETA=O; pointS
ETA=O.OI
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R.sultats des sinmlations
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Figure 32 : MTP25N06L. Evolution de ID' trait plein ETA=O; points
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Figure 33: MTM15N40. Evolution de VDS et Vos. trait plein ETA=O; points
ETA=O.OI
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Résultats des simulations
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Figure 34: MTMI5N40. Evolution de 10.trait plein ETA=O; points
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Figure 35 : MTP4N85. Evolution de Vos et Vos. trait plein ETA=O; points
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Résultats des .imulations
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" ".: ::, ;;:1 ",

-0.3
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Figure 36 : MTP4N85. Evolution de ID' trait plein ETA=O; points ETA=O.OI

~) EVOLlJTION DES TEMl:'ERATURES DES DIFFERENTES

COUCIIES:
Pour mener cette étude, nous avons utilisé le circuit de la figu!e

24.

Nous menons cette étude pour mettre encore plus en évidence

l'influence dcs constantes de temps des cellules Rth-Cth.

En premier, le signal d'attaque (de commande) est à VGG

durant O.5ms et à OV durant O.5ms. Now; constatons que la chaleur est

localisée surtout dans la couche de silicium et la couche de soudure (figures

37,38 et 39).
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Figure 37 : MTP25N06L. Evolution des températures des couches.
période=lms, ETA=O et Rrad=O
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Figure 38: MTM15N40. Evolution des températures des couches.
période=lms, ETA=O et Rrad=O
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RésultalB des .inmlatioos
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Figure 39 : MTP4N85. Evolution des températures des couches.
période= 1ms, ETA=O et Rrad=O

Le signal d'attaque est maintenu pendant 5ms à VO<J ct à OV

pendant 5ms. Le flux de chaleur cette fois pénètre encore plus dans les

différentes couches (figures 40, 41 ct 42).
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Figure 40 : MTP25N06L. Evolution des températures des couches.
période=lOms, ETA=O et Rrad=O
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RésulWs des simulations
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Figure 41 : MTM15N40. Evolution des températures des couches.
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Figure 42 : MTP4N85. Evolution des températures des couches"
période=lOms, ETA=O et Rrad=O
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.'
RésulWs des simulations

Now; maintenons le signal pendant 50ms à Voo et. 50ms à av.
Nous constatons que toutes les couches sont concernées par l'écha~ément

; ' ••.• - jo,:

Surchauffe de la soudure

........1 '[ 1' r........... .;.....

j

Surchauffe du Si

"0-."'" ••••

j

0.275 .

(figures 43, 44 et 45).
(K)

0.55

0.0 TIME 15

Figure 43 : MTP25NOGL. Evolution des températures des couches.
période=lOOms, ETA=O et Rrad=O
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Figure 44: MTM15N40. Evolution des températures des couches.
période=lOOms, ETA=O et RrOO=O
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Figure 45 : MTP4N85, Evolution des températures des couches,
période=100ms, ETA=O et Rrad=O

Les températures ont atteint lm celtain régime et oscillent autour

d'lme valeur moyenne qui dépend de la puissance moyenne dissipée, "

L'influence du rad.iateur se fait beaucoup plus sentir a une

période intermédiaire comprise entre 1ms et 100ms (figures 46 et 49). Les

figures 47 et 48 now; montrent l'influence l'angle 8i=45°, les résistances Rth

sont au minimum de leurs valeurs, cc qui fait que le flux de ehaleur est

influencé par le radiateur après Ull certain nombre de cycles du signal

d'attaque.
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Résultats des simulations
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Figure 46 : MTP25N06L. Evolution de la températures du silicium.
période= 1Oms, ETA=O; trait Rrad= 1)J.°KIW; points Rrad=2. goKIW
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Figure 47 : MTM15N40. Evolution de la températures du silicium.
période=lOms, ETA=O trait; Rrad=l)J.°KIW; points Rrad-2.8°K/W
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Ré."ltals des .inmlllti_

.{i) BRAS D'ONDULEUR :
Le montage de la figure 50 et les mesures ont été réalisées au

laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique Industrielle de J'Institut

National Polytechnique (Paris) dans l'équipe du professeur H.FOSH [35]. TI

s'agit d'un bras d'onduleur à résonance .

. ..

Figure 50 : Bra.<;d'onduleur

Le but de la simulation est d'étudier l'allure de la tension et du

courant dans la charge et la surchauffe dans les transistors.
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Figure 51 : a) mesurcs; b) simulation; évolution de III tcnsion et du courant
dans la charge et de la surchaufTe de la pucc. ETA=O.045, Rracl=O, pas

d'ÎntegratÎon= 1E-7
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Figure 52 : Evolution de la tension et du COUflUltdans la charge et de la
surchauffe de la puce. ETA=O, Rrad=O, pas d'integration=1E-9

0.0

Les simulations de la tension et du courant dans la charge sont

en bon accord avec les mesures. La température des puces augmente ..

fortement lors des commutations. Elle tend à augmenter jusqu'à atteindre son

point de stabilité autour duquel elle va osciller.

La figure 53 représente la simulation de la puissance instantanée

dissipée dans un des deux transistors. Elle est conforme à la théorie et nous

constatons que la puissance est très importante lors des commutations, ce qui

explique l'évolution de la température lors de ces instants.

,.
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Résultats des .imulatioos

Puis sancE (KW)
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-1
2.45'L~ TIME 4.95,,,,

Figure 53 : Evolution de la puissance instantanée dissipée par un des
transistors

7) CONCLUSION:
Nous avons simulé le comportement de différents transistors

dans différents cas de fonctionnements. Les résultats de nos simlùations sont

en bon accord avec les mesures. Nous avons montré qu'il est possible de

suivre l'évolution de la température du transistor (qui est un paramètre

important) lors de son fonctiOlmement . Et enfin nOlis estimons que cc

modèle est lm outil qui permet l'analyse des circuit.
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CONCLUSION

Le travail que nous avons présenté, porte sur le développement

d'un modèle du transistor VDMOS de puissance. qui tient compte des

interdépendances électrothermiques en fonctionnement statique et dynamique

grand signal. L'utilisation de ce modèle dans des circuits de commutâtion sur

charge résistive ou inductive et dans un convertisseur d'énergie (onduleur à

résonance) a montré ses potentialités sur le plan électrique et sur le plan

thermique, dès lors que les simulations effectuées sont en excellent accord avec

les mesures.

Notre modèle peut être utilisé comme outil d'analyse des

performances d'un circuit de puissance. Il permet de prédire le eomportement
, .

thermique du composant et son influence sur les différents paramètres

électriques.

Le simulateur ESACAP présente l'avantage de ne pas recourir aux

analogies électriques et thermiques. Il reconmût les résistances et les capacités

thermiques. Il s'ensuit qu'il est possible de traiter du régime thermique en ayant

la température eomme variable explicite particulière à chaque point du réseaû

simulé. Ceci fait alors qu'il devient possible de simuler un circuit groupant une

partie 'froide' (logique) et une autre 'chaude' (puissance) comme e'est 'le cas
• r- l;...... •..'r •

des circuits 'SMART POWER'.
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Conclusion

Notre modèle en plus de l'effet de la température, tient compte de

la conduction sous le seuil et de l'effet du canal court et l'effet D.I.B.L sur la

tension de seuil.
Enfin , une suite à ce travail peut être envisagée par l'introduction

du phénomène de la forte injection de la diode Dbody .
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