T e farneide
A (MerS TS




REMERCIEMENTS

‘Mes remerciements vonts a :

* MM K. DJELLABI et L. SELMANI mes directeurs de recherche, pour
leur suivi, leur assistance, leur aide et leur patience.
* Mr A. HASSAM pour son aide, son soutien et ses encouragements.
* Mr C. LAKEHAL pour ses conscils ¢t pour m’avoir fournt une
‘précieuse documentation.
* MM S. SAHLI, F. KRIM et F. DJAHLI pour avoir accepté d’examiner

mon travail et détre membre du jury.

Et enfin, a tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a ce travail.



SOMMAIRE

INTRODUCTION
CHAPITREI:
MODELE ELECTRIQUL DU VYDMOS
1) }ntroduction
2) Structure du YDMOS
3) Modéle électrique du YDMOS
3-1) Région de la zone active du canal de condution
3-1-1) Tension de seuil Vr
3-1-2) Le courant du drain ID
3-1-3) Les €léments capacitifs
3-2) La résistance d'acces
3-3) La résistance drift
3-4) La capacité grille-drain
3-5) La capacité de jonction CDS
3-6) La diode Dbody
~ 3-7) L'inductance Ls
4) Conclusion
CHAYPITRE II: |
PRISE EN COMPTE DE L'EFFET DE
LA TEMPERATURE

1) Introduction

2) Influence de la température sur les paramétres électriques

OO0 W W W

13
15
17
18
19
21
21
23

24
24
25

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

intrinséque
2-2) La zone active du canal de conduction
2-3) Les diverses résistances

2-4) La capacite de diffusion CDS

26
26
27

28



2-5) La capacite grille-drain
2-6) La diode Dbody
3) Evolution de la chaleur dans le transistor

3-1) Résistance thermique

3—2) Impédance thermique

3-3) Utilisation d’un radiateur

3-4) Dissipation thermique
3-4-1) Conduction
3-4-2) Convection
3-4-3) Radiation

3-5) Stresses thermiques

4) Conclusion

CHAPITRE II1 :

RESULTATS DES SIMULATIONS

1) Introduction

2) Comportement en statique

3) Evolution de la caractéristique transitoire VGS et VDS

sur charge résistive

4) Evolution de la caractéristique transitoire VGS, VDS

et ID sur charge inductive

5) Evolution des températures des différenies couches

6) Bras d'enduleur

7) Conclusion

CONCLUSION
BIBLIOGRAPHIE

28
29
29
30
35
39
40
40
41

41 .
42

43

44
45

59

.62

70
78
31

82
84



INTRODUCTION

L’¢électronique de puissan‘ce est définic comme étant une
technologie multidisciplinaire qui cnglobe les composants semi-conducteurs
de puwssance, les circuits convertisseurs, les machines électriques ct les
signaux électroniques. L'un des plus importants aspects de son utilisation
dans I’industrie, est la conservation de I’¢énergie, ce qui veut dire, une plus
grande efficacité dans ["utilisation de I’énergie électrique. Elle procure aussi
une ameélioration de la productivité et de la quahtc du produit qui ne pcuvent
étre obtenues par I"utilisation d’autres méthodes.

Les composants semi-conducteurs constituent le coeur de
I’électronique de putssance. Toutefols, ils sont I'élément le plus complexe,
déhicat et fragile dans un convertisseur. Un ingénieur a donc besoin de bien
- comprendre le composant pour pouvoir faire une conception fiable et
eﬁic;acc. Dans cette optiquc, la conception assistée par ordinateur (C.A.O),
prend une importance grandissante dans ’engincering. Les recherches
s’orientent de plus en plus vers I’élaboration de simulateurs puissants ct de’
modeéles physiques qui traduisent au mieux le comportement des composanfs
lors du fonctionnement. |

Ces derniéres anndes, les composants d¢ puissance ont vu une
évolution rapide et dynamique. On a vu "avenement de diffcrents types de

compos'ants comme les thyristors (PNPN), les bipolaires (BJT), les métal-
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INTRODUCTION

oxyde-semiconducteurs (MOS) et les bipolaires a grille tsolée (IGBT). Les
transistors MOS de puiésance en général et le VDMOS en particulier,
présentent relativement aux autres composants des avantages, comme
I’absence d’effets de stockage des charges, la conductivité par les porteurs
majoritaires et la grande impédance d’entrée d’ou un contréle par la tension.
Ils sont en plus beaucoup plus rapides et peuvent opérer a des fréquences de
commutation de quelques millicrs de KHZ. Ces propriétés font que les
VDMOS trouvent des débouchés d’applications grandissants dans des
don;aines ausst différents que [’automobile, les télécommunications et
l’aéfonautique.

Le but de ce travail est ’é¢tude des propricétés statiques et
dynamiques du transistor VDMOS. Nous présentons un modcle
électrothermique, c’est 4 dire, un modéle qui traduit le comportement
électrique du composant en prenant en compte ’'influence de la température
sur les différents paramétres physiques.

| Ce travail est planifié comme suit :

Au premier chapitre nous développerons un modéle électrique

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

de commutation.

. Au chapitre 2, nous étudierons I"influence de la température sur
les différents parameétres du modéle électrique. Nous modéliserons I’habillage
du transistor par un réseau de cellules Rth-Cth. Le modéle électrothermique
complet sera obtenu par le couplage du modéle électrique et du réseau
| thermique Rth-Cth. o

Au troisieme chapitre, nous effectuerons différentes simulation
de différents transistors VDMOS. Les résultats ainsi obtenus serons

confrontés au mesures expérimentales.




CHAPITRE I : |
MODELE ELECTRIQUE
DU VDMOS

|
|
p
II
|

|
|
|

1) INTRODUCTION :

Au cours de ce chapitre, nous allons établir un modcle

électrique du transistor VDMOS de puissance. Ce modéle tiendra compte du
courant sous le scuil de la conduction ct des effets du canal court et de
I'abaissement de la barriere de potentiel sur la tension de seuil. Nous devons
aussi établir une formulation plus adéquate pour les différentes capacités non
linéaires (CGD, C1 C2 etc.). Notre modéle devra traduire le comportement

électrique Du VDMOS.

2) STRUCTURE DU VDMOS :

La figure 1, présente une coupe d’une cellule élémentaire d'un

transistor VDMOS 4 canal N 4 grille en poly-silicium. Sa structure est non
coplanaire (verticale), ¢’est a dire que la source et le drain sont sur les {aces
opposées de la puce. Cette structure est réalisée par un processus de double
diffusion qui permet un meilleur controle de la longueur du canai (qui est
actuellement inférieure au micron). La figure 2 montre les étapes principales
de la fabrication. Sur un substrat fortement dopé N+, une couche dopee N-
est épitaxiée. Sur celle-ci, on fait croitre une couche épaisse d’oxyde (étape
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Modgle électrique du VDMOS

1) qui sert de masque 4 une premiére diffusion P+ (étape 2). L’oxyde mince
de -grille est réalisé et une couche de poly-silicium est ensuite déposée. Des
fenétres sont ensuite ouvertes A travers 1’oxyde mince et le poly-silicium,
définissant ainsi un motif & deux couches qui formera la région de grille
(étape 3). Une deuxiéme diffusion de type P 4 travers ces fenétres est
effectuée pour former la zone du canal (étape 4). Aprés une étape de
masquage par laque photoresist, les zones N+ de contacts de source sont
diffusdes en utilisant les motifs de grille comme partie du masque (étape 3).
Ces diffusions successives P et N+ permettent 4 travers leurs extensions
latérales d’une part et le procédé d’auto-alignement d’autre part, un contréle
précis de Ia longueur du canal. Par la suite, un dépdt d’oxyde a basse
température (silox) sur la surface de la plaquette suivie d’une gravure de ce
silox p-ermettent: d*enterrer la grille et de I'isoler. Les zones de contacts sont
ensuite gravées. Enfin, une métallisation des zones de source et de drain est
réalisée et est suivie d’un dépdt d’un matériau de passivation.

Il peut exister plusicurs configurations géométriques pour les
formes des diffusions P comme par exemple la structure hexagonale
(HEXFET), le carré (SIPMOS, TMOS) ou le triangle (TRIMOS). Ces
géométries découlent de la volonté d’obtenir la plus forte densité
d’intégration possible pour une certaine surface de la puce et par la un
courant plus élevé par unité de surface [1,2].

Le transistor peut étre fabriqué sur un matériau de
n'importe quelle orientation cristalline. Mais le choix d'une direction <100>
s'avére étre le plus judicieux, du moment qu'il en résﬁlte I'augmentaiioﬁ 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]




Modéle électrigque du VDMOS

couche épitaxiée IN-

Drain  substrat N«

Figure 1 : Coupe schématique d’une cellule élémentaire du transistor
VDMOS 4 canal N et & grille en poly-Si




7

Figure 2 : Etapes prmmpalcs d’un process de réalisation d une structure
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Moddle électrique du VDMOS

MULTIPLE SOURCE -
SOURCE CELLS CELLS

INTERCONNECTED
BY METALLIZATION

SILICON

/GATE

CHANNMNEL UNDER
SILICON GATE

- L. - -
SN
TRANSISTOR \\\J/’/
HE ADER
1)
SILICON
GATE
SOURCE

SOURCE
METALLIZATION

TN INSULATING OXIDE, 5i03
N-Epi LAYER

N* SUBSTRATE

ORAIN METALLIZATION

TR T

Figure 3 :a) Structure hexagonale (HEXFET) b) Structure carrée (TMOS (3D
7




Modéle électrique du VDMOS

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

diviser en plusieurs régions comme suit :

* la région de la zone active du canal de conduction (MOS
intrinséque).
* la région dite "dnft"

* ]a jonction P_N-

* la région de la diode Dbody |
Pour chaque région, nous avons fait correspondre des éléments qui decrivent
son comportement.
: Zone active (Mos intrins¢que)
: Résistance d'acces Ra
: Capacité de désertion CGDdes
: Capacité d'oxyde CGDox
: Résistance de drain Rd

Y T - TN S

: Résistance de grille Rg
: Résistance de source Rs

: Capacité de débordement Cgsl

D =1 O

: Capacité d'oxyde épais de grille Cgs2

10: Capacité de jonction drain-substrat CDS
11: Inductance de source Ls

12 : Diode Dbody




Modéle électrique du VDMOS

Drain

Figure 4: Eléments du medéle du VDMOS

3-1) Région de la zone active du canal de conduction :

Cette zone est le siége de ’effet de champ. La conduction du
courant est assuréc par des porteurs minoritaires dans le substrat mais
majoritaires dans la couche d’inversion. Celle-ci est créce lorsqu’une tension
de grille adéquate est appliquée. Nous prenons la source qui est court-

circuitée avec le substrat comme référence des potenticls (figure 5).

Vg
[ R - 1
i
N+ N-
Vs=0 couche on
d'inversion N
| 4
Vd

Figure 5 : Région de la zone active (MOS intrinséque)
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3-1-1) Tension de seuil Vr : ( ‘r~: > .
. . . 0T )
Pour avoir la conduction, unec zone. d’mversion. doit étrg

présente a I'interface S1-SiO, . La tension de sewl Vy est al\h : t '

étant la tension Vs qui doit étre appliquée (pour Vps=0) pour proveqdcr une

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

Vi = Qs — gsi + 20 + 205D \ 6))
' OX
ou:
Le potentiel du substrat ®s = z'q'NA'B:'SSi (2)
(Cox)
Le potentiel de Fermi Q= Ur.ln(g.i) . (3)
| ni

Pour obtenir le plus fort courant possible, la longueur L du canal
a 6té ramené 4 moins de Ium. A cet ordre de grandeur, se manifestent les
effets du canal court sur la tension de seuil.

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

charge d’espace est donnée par :

_ [2.80.84.{2Qr)
W‘\/ = 4)

et la charge du substrat est :

Qb = 2. 60, 64 4. Na. (20¥) ()

Lorsque le canal est court, contrairement 4 I’hypothése de
I’approximation graduelle du canal, les lignes du champ ¢lectrique ne sont
pas partout perpendiculaires & la surface du silicium et particulicrement
celles qui sont originaires de la source et du drain. Il apparait alors que la
zone contrdlée par la grile (zone ol les lignes du champ sont
perpendiculaires a la surface) est un trapéze ABCD. La figure 6 montre qie

la charge moyenne par unité de surface Qg dans la région sous le contrdle de

10



Modéle électrique du VDMOS

tension de seut]l AVy . On aura :
_ "
AV A Na W ( i— L)

2.Cox L

avec : | _‘
L"=L+Xj—a (7)
d’ou:
AVt = fce. 2. ©r. 08 (8)
etou: ,
fcezﬁ.(l— 1+ LW-—J (9)

L Xj

fce : facteur traduisant "efTet du canal court sur Ia charge d’espace contrbiée

par la grille.

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

tension de seuil AVy induite par le canal court

Considérons a présent les niveaux d’énergie des électrons tout

au long du canal prés de la surface du silicium. La figure 7 montre que
11




Modaéle électrique du VDMOS

lorsque la tension de grille est suffisamment grande pour créer une zone
d’inversion, ’application d’une tension de drain contribue 4 abaisser encore
plus la barriére de potentiel entre la source et la région ‘dnft’ du drain. La
conséquence immédiate de ceci est I’augmentation du flux d’¢lectrons
traversant le canal. Le courant ainsi obtenu est I’équivalent du courant
obtenu pour une tension de seuil V’r inféricure 4 la tension de seuil Vi . I
devient claire alors que I’abaissement de la barriére de potentiel induit par le
drain {Drain Induced Barrier Lowering ou effet D.LB.L) introduit une chute

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

AVt = foier. Vs (10)

ou
J07%,
: Cox.L

ETA : un facteur correctif

La tension de seuil effective sera donc :

V't = Qms — Qs + 2®r + fomr. Vos + fee./20rds (12)

Cox

i2



Modéle électrique du VDMOS

Ve=Vd=0

)Vg2=vgl et Vd2-vdl

Figure 7 : diagramme ¢énergétique le long du canal

3-1-2) Le courant du drain I ;

Lorsqu'il y a faible inversion, c'est & dire que la tension Vgg est

inférieure a la tenston de scuil V', il se manifeste deux types de courant, le

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

13



Modéle électrique du VDMOS

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

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

{
Yes — Yon '
In = Ivon.cx , (13
P Ul 14 Qrs N 5. 20rDn )
T.
\ Cox 4.0r

avec .

Qs fce.«/zfl)r(bn] (14

VYon=V'r+ Ur,
Cox 4.0y

et

IpoN=ID pour Vas=VYon

En mode de conduction, c'est & dire que Vgs >Von, le courant Ip

est décrit comme suit

Io = B. VGS—VON‘"‘—I"i—[E.VdC .Yde (15)
p

avec .

Vde=min(Vps, Vpsat)

KP

- (1+0(Vos — VON)).(I—P{;E)

c

16)

7

KP = po.cox.‘% ' an

14



Modéle électrique du VDMOS

VoL,
Ve= . (18)

1+ B(Vcs — VON)

_ m.fce ' |
b= 4.42.0r (19)

Et la tension de pincement qui est due & phénomeéne de la

saturation de la vitesse des porteurs s’écrit :

2 .
Visat = ___chls —VoN | ve— \[(—mv‘;s _ V"“) + Ve (20)

3-1-3) Les élements capacitifs :

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

canal de conduction.

G : D
| [
» [ | =
A F.9
C1
VG ZfIZ c2 10 vD

sk

Figure 8 : Modéle dynamique de la zone active du canal de conduction

Les capacités C1 et C2 sont décrites par le modele de MEYER

En mode bloqué :

15



Modéle électrique du VDMOS

* lorsque (Vgs-Von)<=-2@p

C2=W.L.Cox
C1=0
* et lorsque (Vgs-Von)<=-OF

21)

—( Vas — Von). W.L.Cox
2.0r (22)

C2=
Ci=90

En mode de faible inversion, lorsque (Vgs-Von)<=0

{ Vas - Von ). W.L.Cox , 2W.L.Cox

C2=
6.Dr 3 (23)

Ci1=0

En mode saturé, lorsque (VDs,t-VDS)?ﬂO

_ 2.W.L.Cox

2 3 (24)‘

C1=0

Et enfin en mode ohmique,_lorsque (Vpsa- Vps)>U

4 s 2
c2=2| W.L.Cox. 1—( Viosze — Vos ]
37 \ 2. Vosat — Vis_

4 2
c1-2, (W.L.Cox. 1— ( Vs )
3 \ \ 2. Vmst - VDS

(25)

16



Modéle lectrique du VDMOS

Pour assurer une certaine continuité et. traduire au mieux
I'évolution des capacités C1 et C2, nous les avons décrites par I’équation (25)

en mode ohmique et par I’équation (24) en mode saturé et en mode bloqué.

3-2) La résistance d’acces au drain :

La combinaison de I’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 intrinséque du maténiau situé au dessous de la zone
accumulée sur une profondeur h de la diffusion P.

* de |'évolution des lignes du courant d'une direction hornizontale vers
une direction verticale.

* de linfluence de la profondeur de Ia zone de déplétion sur celles-ci.

nous donne I” expression de la résistance d'accés au drain :[8-13]

2
R’ e 2-pvh . _ Lﬂ(‘c . ‘ 1 (26)
WoLucc 4-ho'.hcr. COX. V'G I_m('t‘ 1
tanh .
2 Vp.hpacc.Cox. V's
ou:
i

= 27
P . pa. ND @)
ct
Vie=Vet T _ Qo (28)

OX '

17



Modeéle électrique du VDMOS

l.ace

w

N+

Figure 9: dimensions du VDMOS

3-3) La résistance drift :

La résistance de drift Rd est due & la conjugaison des effets de la

défocalisation des lignes du courant et de la résistivité intrinséque du

matériau. Elle est donnée par : [8-13]

2.p.(H—h
Ro= 1, 2P ) (29)
W.{Lp + Lace)
avec:
H-h
1+_1_.."';_ sinh ,;[TE_(._,__ED
pr=_ Lo Lmc Argsinh Lot Lo )  (30)
H-h = 8 i
sin T 1
2y 1
. Lace .

i8



Modile électrique du VDMOS

CGD||
i
G Ry oz P Rd D
. Ty =
'S G1 -~ (!1 - D1 r S
Vgs VG vD Vds
b =T Diode
Cas C2 CDs Dbody
= 52 =
1
L e )
S

Figure 10: Modéele 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 :

CGDox CGDdes

o

m

Figure 11: Capacité CGD

la capacité de désertion :

CGDdes= CCDox | @31

M
1 1 VDI&' ‘”“Vseuil
Vi1

19



Modéle électrique du VDMOS

la capacité d'oxyde :

CGDox = gox.Lace. W | (32)

fox

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 adopt¢ est

que CGD est une seul capacité qui s’écrit comme suit

* lorsque VD101<0 :
CGD=CGDox (33)

* et lorsque Vpi61>=0 :

. CGDex
CGD = - (34)
V¥pic1
1+
le]
CGDh
Gl m— H m DI
VvDIG1

Figure 12 : Modélc de la capacit¢ CGD adopté

20



Modéle électrique du VDMOS

capacité CGD T CGD
du modéle

ndnp_tf =¢ CGDox

capacle
réelle

.

%
L4

v
Figure 13: Evolution de la capacité¢ CGD

3-5) La capacité de jonction CDS :

La capacité de jonction CDS est modelisée par :

Cjo _ (35)
) Voisz
Vj2

CDS =

14

3-6) La diode Dbody :
La diode Dbody est décrite comme suit

Rsdh

Anode Ly cathode

Figure 14: Diode Dbody

21



Modéle électrique du VDMOK

en mode de claquage, lorsque V<=-Vgy :

——(VBR + V) .
I=-Is.expl ——— |+ gmin.V
N.Ur 36)
Is —(Ver + V) t omi
= ——.exp| ——= n

B N.Ur P N.Ur 8
en mode de polarisation inverse, lorsque - Vgp<V<0 :
I=-Is+gmin.V

e (37)
g = gmin
et enfin, en mode de polarisation directe, lorsque V>0
I= Is.(exp( N‘;J ) - 1) +gmin.V

O (38)
g = I ex( )+ min
NG N B
I'élément capacitif -
en polarisation directe, lorsque V>FC.Vj0
C=TT.g+ Cjo.[ 1 Ak (39)
BT Ve - |
et en polarisation invérse, lorsque V<=FC.Vj0:
C=TT.g+ CJO.(F; + '“jV) (40)
2 Vjo

22



Modéle élactrigue du VDMOS

avee !

F:={1-FC)"™

F3=1-FC.(1+m) 1)

3-7) L'inductance Ls :
Elle est formulée par :[17]

Ls=2.l.[log( 2")»-3] @

r) 4

4) Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons établi un modéle électrique
du VDMOS dont la topologic ne différe pas de celle du modéle
LAAS/MOTOROLA implanté dans le simulateur “ASTEC III’. Cependant,
notre modéle tient compte de I’influence du canal court et de ’effet D.IB.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 fagon adaptée
au simulateur ‘ESACAP” et de telle sortc qu’on obtienne les résultats les plus

exactes possibles.
Notre modéle est adapté au fonctionnement cn statique et en

dynamique en mode de commutation.




CHAPITRE 11 :
PRISE EN COMPTE DE L’EFFET

DE LA TEMPERATURE

1) INTRODUCTION :

Pour un composant semi-conducteur de puissance, la

température de la puce de silicium influe directement sur ses caractcnsthues
statiques et dynamiques. Elle limite ainsi la puissance maximum qu’il peut
délivrer du fait quelle peut varier trés rapidement (de ’ordre de 10° °K/sec
[24,25]). d’ou I'importance d’un habillage de la puce pouvant faciliter
I"évacuation de la chaleur. Ces variations en température quand élles 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 1”établissement d’un modéle traduwsant le
comportement thermique du transistor est capital pour avoir une bonne
connaissance du comportement électrique. Plusieurs solutions ont. éte
proposées et la plupart d’entres elles sont basées sur la création d’un modéle
purement thermique assemblé avec le modéle 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].

24
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Au cours de ce chapitre, nous allons tout d’abord examiner les
interactions entre la température et les différents paramétres du modéle
électrique déja développé. Ensuite nous établirons un modéle qui peut
décrire 1’évolution de la chaleur & travers les différentes couches de
matériaux constituant I’habillage du transistor. Le couplage du modele
thermique et du modéle électrique de maniére & ce que la température de la
puce et la puissance instantanée dissipée soient liées, nous fait aboutir au

modéle électrothermique complet.

2) INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES
PARAMETRES ELECTRIQUES :

La figure 1, représente les différents éléments du modéle

électrique sensibles & la température. lls sont marqués d'une fleche :

G|/
Al
G pg " " D2 ['-19’ Ad D
——1
Jh; Gl Y ' ~ //AL m +
ci Vids
Vgs VG vD
Z 1z '
= D A Diode
Cas e Cc2 CDs Dbody
—_ 52 =
b)) |
R .
s

' Figure 1 Les différents éléments du modéle sensibles a la température
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Prise en compte de I’effet de Ia température

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

intrinséque des porteurs :

L'influence de la tempéré,ture sur ces grandeurs est donnée par
[5.7]:

* |a largeur de la bande interdite :

TZ

—— 1
T+ 1108 ()

EG(T1) =1,16 —7,02.10~*.

* e potentiel de FERMI :

®r(T1) = @(Tt})(%) U(TI)[.’H(

Tl) L EG(TO) EG(TI)] “
TO) Ux(TO) Ux(T1)

)

* la concentration intrinscque ni

ni(T1) = 1,45.10".(11) exp[EG(TO) ( L. 1)(-._—-1———)]
TO T0 2.Ur(T1)

3)

2-2) La zéne active du canal de conduction :

* influence de la température sur la tension de seuil

Vi(T1) = Vr(T0).[1- tev.(T1-T0)] - - 4)
ou: '
tev est de I'ordre de 5.2mV/K [19] 2 6mV/K [6].
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* I'influence de la température sur la mobjfifé/ dans la z
’ A ]

d'accumulation [17] : LT, ey

-1.5
u(T1)=u(T0)-(%)

* ot 1a mobilité dans le volume du semi-conducteur : -

~ 11: -2.5
u('}‘l)-u(Tﬂ)-(Tﬂ) (©)

* 1a vitesse limite des électrons dans le réseau cristallin [21,22]:

Vmax=A —B(%) (7)

ou !

pour la direction <100>:
A=9,8.10% con/'s

et

B=3.3.10% conv/s

2-3) Les diverses résistances :

Une élévation de la température entraine une augmentation des
- valeurs de la résistance d'accés 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(T1) = R(TO)[I + tr1(T1— T0) + tr2(T1- TO)I] )
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ou [20] :

tr1=5.10"%/K pour les structures basses tensions |

tr1=8,33.10"/K pour les structures hautes tensions .

tr2 est utilisé pour les composants travaillant pour des gammes de

température trés élevées ou encore pour améliorer la précision.

2-4) La capacité de diffusion CDS :

L'influence de la température se manifeste sur :

*le potcniie] de diffusion :

Vi(T1) = VJ(TO)(E) - Ul-('rn[s.m( Tl) +EGT0) EG(TI)}
| TO T0) U(T0) Ux(TI)

®)

* et la capacité de jonction 4 polarisation nulle :

CjO(T1) = CjO(TO).[l + m.(o,omm.(n —~T0) - %’% + 1)] (10)
j

2-5) La capacite grille-drain CGD :
Vu que la valeur de la capacité d'oxyde CGDox est constante,

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

Vijcon(T1) = Vjccn(TO)(%) ~ UT('rl)[s.ln( ;;) + I;JJG((:;J)) B IIEJG((TTII))]

(11)
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2-6) La diede Dbody : |

La température influe sur la tension de claquage Vpr. sufle

courant de saturation Is et sur la résistance série Rsdb :

* le courant de saturation :

BT = 110y g (B0 BGAD. 51y ] | 12

* |a tension de claquage :

Tog(1+ Is(T0). Var(T0))
Is(T0)

Vir(T1) = Ver(T0) + —I~(—(T1 ~T0). (13)
q :

* le potenticl de diftusion de la capactte :

"'jl)hod,.(Tl) = ij,ody(TO)[_T_l] _ UT(TI) 3-1“[ Tl) + EG(T0) B EG(TI)]
To, TO) U (T0) Ux(T1)

(14)

* la capacité a polarisation nulle

Cijoness(T1) = Cjosess(T0).{ 1+ m.[ 0,0004.(T1 - T0) ~ V92=+{TD)
Y joveay (TO)

(15)

3) EVOLUTION DE LA CHALEUR DANS LE TRANSISTOR:

" Lors du fonctionnement du transistor, I’énergie électrique (V.Lt)

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

chaleur ainsi créée, se propage 4 travers les différentes couches de I’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

Tj=Ta+ AT | (16)

!

3-1) Résistance thermique :

Considérons que nous sommes en régime permanent et

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

suggere la figure 2.
puissance transformée
en chaleur
a
a ¥ ' ’
// T1 y
ﬂuxl e
de s X
chaleur T2
Figurc 2

~ La loi de la conductivité de la chaleur de F OURRIER donne :

Piot = Kw.A.dT (17D
: dx

ou:

P, ; puissance totale dissipee
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Ka : conductivité thermique du matériau

A : a’ (surface normale au flux de chalcur)

En intégrant ’équation (17) et en négligear
température de K, , on obtient :
Piot—— = AT (18)
Ka.A .

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

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

THERMIQUE ELECTRIQUE
Symbole| Quantite Unité |Symbole| Quantité Unitéﬂ

P puissance W I courant A

T tempcrature °K \Y tension \%
Ra résistance K/W R résistance Q
K conductivite | W/(°K.cm) g " conductivité | 1/(€2.cm)
Ca capacite 1/°K C capacite F

q chaleur J Q charge C

Tableau 1 : Analogics ¢lectriques-thermiques

Les boitiers pcuvent &tre considérés comme unc structure
multicouches, dans laquelle la chaleur provient de la surface active du

silicium (figure 3).
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al silietum
"': LLA{‘_:_: soudure

§ h
e3 I .
4-CUIVIe

‘ : en
-+ ¥

flux de chaleur ]‘

L

couche n

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 I’habillage peut étre alors représente par le

circuit thermique équivalent de la figure 4 :

jonction

O oy S ey SO oy SR ap
Rthl Rth2 Rti3 Rthn

boitier

tt

Figure 4 ; Circuit thermique équivalent en régime statique établit

ou pour chaque couchei:

ei ‘
Rthi=——— : 19
Kthi.a} ( .’) |
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Dans le cas réel, du fait de la haute conductivité du matériau
util:isé, la chaleur diffuse aussi latéralement suivant un angle 6i [23,31].

Ceitﬁ-ci dépend des dimensions géométriques de la couche.

N
Ol—z.ta [ai] | (20)

Si I’épaisseur de la couche est grande devant le coté ai de la
surface, la chaleur a plus tendance & diffuser latéralement. Et

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

verticalement.

ei/al 01
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
S 39.4
10 42.1
20 43.6
100 44.7

infini 45

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

-~

Ainsi, le calcul des résistances thermiques sera modifié par Ja

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

Rehi= . A : 1)
Kthi ai.ai+ 2,ai.ei.tan(01)

L’angle 01 dépend aussi des conductivités thermiques. Lorsque
deux couches successives i et i+1 ont des conductivités trés proches, 01 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 difficult¢ 4 traverser la
couche 1+1 et diffusera encore plus‘ latéralement dans la couche i. Ce cas se
présente pour le boitier TO-3 lors du passage du cuivre vers I’acter.

La résistance thermique totalc Rthj-c entre la puce et le boitier

(figure 4) sera calculée comme suit :

Rih.j.c = Rth.1+ Rth.2+...+Rth.n (22)
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Lorsque le transistor est monté sur un radiateur parfait (aux
dimensions infinies), ¢’est 4 dire que Rth.rad=0, la puissance maximum

totale que le transistor peut dissiper est :

Tjmax— Ta
Rthje

Ptot = (23)

Cette puissance diminue lorsqu’on considére 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 :

Ptot = Tjmax-Ta . . _ Tjmax—Ta
- thjc ' Rthje + Rthrad
Plot= WA= Ta o pp - Jimax- (Ta+ AT) o
thje Rthjc
Ptot = Tjmax—1a Plof = Tjmax— (Ta + AT)
Rthje Rthjc + Rthrad

Cette limitation de la puissance totale dissipée, se manifeste
clairement par un fléchisscment de la caractéristique statique courant-

tension.

3-2) Impédance thermigque :

La figure 4 représente le circuit thermique équivalent a I’état
pérmanent lorsqu’une source continue de chaleur est appliquée. Lorsque la
chaleur est inittalement appliquée, le gradient de température AT=T)-Ta

augmente comme le montre la figure 6
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AT=Rthja*Ptot

v

Figure 6 : Evolution de la température en fonction du temps

Ceci montre que pour atteindre le gradient de température AT
final (permanent), un temps t1 est alors nécessaire.
En effet, lorsqu’un objet solide est exposé a un échelon de

puissance ‘P’, "augmentation a I"instant t de la température a la surface vaut
[23,32]: o

AT(1) = P\Em | (25)
Kth : conductivité thermique
Cp : chaleur spécifique du matériau
p : densité du matériau

t: durée

Et la température évolue comme le montre la figure 7.
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AT foy )
:lsurfa(l:f Sm:[ surchauffe du point x a I’intérieur
aque e'cs 3 du maténau & I’'instant t
appliquée la
puissance /

.
»

X vers I'intérieur du matériau

Figure 7: réponse en température d’une puissance appliquée a la surface d’un
solide
Lorsqu’on coupe la puissance 4 linstant tl, la température

revient 4 sa valeur initiale durant I’intervalle de temps de t1 4 t2 (figure 8).

v

t1 12

Figure 8: réponse thermique transitoire
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Cette courbe est similaire 3 un cycle de charge et décharge

d’une cellule R-C. Donc I’équation (25) peut alors s”écrire :

AT(t) =P. (26)

4 t
= Rth.Cth
ot Cth est la capacité thermique. Elle est donnée par [23]:
. s = = 2 - . - 4 2 2 .
Cthi = pl.CI.EI.[al + 2.ai.ei. tan(0i) + g.el .fan (9:)] 27

La température de la puce T est fonction de la température
ambiante Ta, de la puissance éppliquéc Ptot et de la vitesse & laquelle la
chaleur est dégagde vers I’extéricur & 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 I'habillage du transistor. Ainsi, tant que la puissance est -
appliquée, la températurc T] continue d’augmenter jusqu’a atteindre
I’équilibre thermique (fig.6), c’est & dirc jusqu’a cc la quantité de chaleur
générée soit égale 4 la quantité évacuée. Nous pouvons alors éenire que Ia

température de la puce Tj vaut

Tj(t) = Ta + Plof{ Rth1(1—exp(—¢t/ 1)) +....+ Rthn(1— exp(—t/ tn))]
(28)

ou encore la variation de la température de la jonction At] est :

ATj(t) = Ptotzn: Rthi(1— exp(—t/ ti)) (29)

i=1
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ou i est le produit de la résistance thermique et de la capacité thermique de

la couche1:
ti = Rthi.Cthi S (30).

En mode dynamique {ou transitoire), les propriétés thermiques

d’un composant peuvent alors étre décrites par le circuit équivalent de la

figure 9 :
Rthl Rth2 Rthn
— I —
Ptot - - -
Cthl Cth2 Cthn
Figure 9

3-3) Utilisation d*un radiateur :

Le transistor est monté sur un radiatcur afin ‘d’accroitre la
surface effective dissipatrice de la chaleur. L’utilisation d’un radiateur
rajoute alors pour le flux de chaleur, un chemin supplémentaire entre le

boitier et ’air ambiant dont la résistance thermique est basse (figure 10).
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Rth1  Rth2 Rther e
_:]__E_ ..... | S— thray

P - [ —

Cthll Cth2 | Cth-boitier [Rthca| Cth-rad

Rthcon

T ambiante

Figure 10 : Circuit thermique équivalent en dynamique d’un transistor mont¢
sur un radiateur

Rthca est la résistance thermique entre le boitier et ’air ambiant.

La résistance du radiateur Rthrad est constituéce de Rther la résistance entre le

boitier et le radiateur due & la conduction et de Rthcon et Rthray résistances

entre le radiateur et I’air ambiant dues respectivement a la convection et a la

radiation.

3-4) Dissipation thermique :

La chaleur peut' étre transférée par trois processus © la
conduction, la convection et la radiation.
3-4-1).Conduction :

Un atome qui posséde une certaine ¢nergie thermique vibre

autour de sa position d’origine. On dit qu’il y a conduction de chaleur,.
lorsque cet atome communique son énergic a I’atome voisin qui sc met -3
osciller et ainsi de suite. La résistance thermique due a ce phénomene se

calcule par I’équation (21).
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3-4-2) Convection :

transfert se fait grace 4 la différence de densité des corps en présence (air,

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

°T zslt)o(TSFITame | GL
ou ;

Ts : température de la surface dissipatrice

Tamb : température ambiante

L. : longueur de la partie verticale (cm)

La convection est dite forcée si I’air est déplacé par un

ventilateur. Le coefficient de transfert vaut :

HFf = 4.10° \f}i (32)
L .

ot v: vitesse de déplacement de Pair (cm/s)

La résistance thermique totale due @ Ia convection vaut alors :

- 1
Rthcon = 33
con (He+Hf).A (33)

ou A : surface exposée a I’écoulement de [’air
© 3-4-3) Radiation : [33]

La chaleur est transférée par rayonnement électromagnétique.

L’éﬁergie rayonnée n’est importante que si le corps est trés chaud. La

résistance thermique due 4 la radiation se calcule comme suit :
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(34) .

1

Rhray = 4.c.A.Tamb’

3-5) Stresses thermigues :

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 .dc puissance, la puce de silicrum 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 a 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 & son niveau mais des fissures
peuvent néanmoins y apparaitre. Ces faﬁgues affectcrons la résistance
thermique en la rendant plus importante. Ceci augmentera encorc plus la
fatigue jusqu’a rupture totale entre la puce ct le cuivre.

Une formule cmpirique nous donne I¢ nombre de cycle

thermique maximum [34] :

Yo
N=B. : 35

N: nombre de cycles thermiques

Yo : énergic mécanique d’activation

D : diagonale de la puce

B : constante

a et ag : coefficients de dilatation des matériaux A et B

AT : différence de température entre les matériaux A et B
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4) CONCLUSION :

Nous avons mis en évidence la dépendance des differents

paramétres électriques vis 4 vis de la température. Nous avons aussi
modéliser I'habillage du transistor par un réseau thermique de cellules Rth-
Cth. Le modéle complet est le couplage de ce réscau thermique et du modéle
électrique de sort. & avoir une interaction Température-paramétres

électriques.
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CHAPITRE III :
RESULTATS DES SIMULATIONS

D INTRODUCTION :

Au cours de ce chapitre, nous allons étudier le comportemeﬁt
des transistors MTP2ZSNO6L, du MTMISN4Q et du MTP4N8S dans

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

rési:stive et inductive et dans un convertisscur d'énergic (bras d'onduleur).
Nous allons étudicr lc comportement thermique dans différents cas de
figures: avec ou sans I'effet D.LB.L et dans un énvironncment 1déal ou
ordinaire (radiatcur infin1 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 et série logique (MTP25NOGL), moyenne tension
(MTMI5N40) et haute tension (MTP4NS85);, et pour donner différents
exemples d'habillages : boltier TO-220 (MTP25NO6L et MTP4N85) et
boitier TO-03 (MTM1SN40). |

Nous avons aussi choisi de mener deux types d'études
thermiques en considérant que 'angle de propagation thermique 01 est égale
a zéro pour le MTP25NOGL et le MTP4N8S ( une étude "worst case") et que
I'angle 01 est égale 4 45° pour le MTM15N40. '
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Nous donnons dans le tableau 1 et le tableau 2 les valeurs
calculées des différentes résistances et capacités thermiques des réseaux
thermiques du MTP25NO6L (6i=0, TO-220) et du MTM15N40 (9i=45°,TO_--
03).

Cellule Matériau Valeur calculée
1 Siltcium Rth=0.266 K/W
Cth=0.0059 J/K

2 Soudure Rth=0.18 K/W
Cth=0.0014 J/K
13 Cuivre Rth=0.268 K/'W
Cth=0.0526 J/K

Tableau 1 : Réseau thermique du MTP25NOGL, boitier TO-220,01 =0

Cellule Maténau Valeur calculée
1 Silicium Rth=0.0846
K/'w .
Cth=0.02218
W

2 Soudure Rth=0.0395
K/W
Cth=0.00362
W v
3 Cuivre Rth=0.0631
K/wW
Cth=0.3263 J/W
4 Acier Rth=0.21 K/W
Cth=0.6364 J/W

Tableau 2 : Réseau thermique du MTMI15N40, boitier T0-03, 61=45°

2) COMPORTEMENT EN STATIQUE :

D'abord, nous présentons la caracténstique de sortie Ip=f{(Vps)

et la surchauffe de la puce. Pour cette étude, les transistors sont placés dans
un environnement idéal (Radiateur infini : Rrad=0) et I’effet D.LB.L est
négligé (ETA=0) (figures 1, 2 et 3).
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Reésultats 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 MTP25SNOGL (61=0, TO-220) et du MTM15N40 (81=45°,TO-
03).

Cellule Maténau Valeur calculée
1 Silicium Rth=0.266 K/W
Cth=0.0059 J/K

2 Soudure Rth=0.18 K/W
Cth=0.0014 J/K
3 Cuivre Rth=0.268 K/W
' Cth=0.0526 J/K

Tableau 1 : Réseau thermique du MTP25NOGL, boitier TO-220,61 =0

Cellule Matériau Valeur calculée
1 Silicium Rth=0.0846
K/wW
Cth=0.02218
JW

2 Soudure Rth=0.0395
K/W
Cth=0.00362
W 18
3 : Cuivre Rth=0.0631
K/W
Cth=0.3263 /W
4 Acier Rth=0.21 K/W
Cth=0.6364 I/W

Tableau 2 : Réseau thermique du MTMI15N40, boitier T0-03, 81=45°

2) COMPORTEMENT EN STATIQUE :

D'abord, nous présentons la caractéristique de sortie Ip=HVps)

et la surchauffe de la puce. Pour cette étude, les transistors sont placés dans
un environnement idéal (Radiateur infini : Rrad=0) et I’effet D.LB.L est
néglige (ETA=0) (figures 1, 2 et 3).
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Résultats des simulations

iD

20 .6090

14-0990 R 19 F ....;.....A..........-,....‘.....‘.....;...........4....:,..... ._i.. 2 R et e

.800000

A

.8086006

Surchauffe du SIT (K)
: T 250

.

0.0
VDS (V) 12.6668

Figure 1 : Caractéristique statique du MTP25NOGL (ETA=0, Rrad=0).

1D
12.0000

.500600

Vgs™3.3.5,4,4.5,5 (V)

. surchaufre si] &)
: ; 45.86

.8068068

. 800¢
YD3S (V) 12.9608

Figure 2 : Caractéristique statique du MTM15N40 (ETA=0, Rrad=0).

Vas=4.5,5,5.5.6,6.5 (V)
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1D T(A) : surchauffe s1 1 &)
0.068600 : ; ; : i : ; i 100

2.58998 '.-.“-‘h""“;."."“""h-i.';..“““m ,.E:',......‘........E................:;‘. (. é‘......_.......::',.........,....:: é m

|

0.0

.800898
.880000 VDS (V) 34.8600

Figure 3 : Caractéristique statique du MTP4N8S (ETA=Q, Rrad=0).
V65=4.5,5,5.5,6,6.5 (V) '

Nous observons que pour des valeurs fajbles de Vgs, le
phénomeéne 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 aug:menté avec Vpg. Pour des
valeurs plus élevées de Vas, Cette pente fléchie (dimuinue) du fajt que le
processus dominant cette fois est | variation de la mobilits (loi en T-1.5),
Cecl nous améne 4 dire, que bien que les deux phénoménes interviennent .

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

le
commencement de la domination de J'upn ou l'autre phénoméne.
Pour des températures inférieurcs g Tc, T'effet de 'abaissement

de la barriére de potentiel est marquant (figures 4, 5 et 6).
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Figure 3 : Caractéristique statique du MTP4N85 (ETA=0, Rrad=0).
Ves=4.5,5,5.5,6,6.5 (V) '

Nous observons que pour des valeurs faibles de Vgs, le
phénoméne 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 Vps. Pour des
valeurs plus élevées de Vgs, Cette pente fléchie (diminue) du fait que le
processus dominant cette fois est la variation de la mobilité (loi en T-1.5).
Ceci nous amene & dire, que bien que les deux phénomeénes interviennent--
simultanément, il existe une température critique Tc qui marque la fin ou le
commencement de la domination de I'un ou l'autre phénomene. {

Pour des températures inferieures a Tc, l'etfet de I'abaissement

de la barriére de potentiel est marquant (figures 4, 5 et 6).
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Résultats des simulationa
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Figure 4 : MTP25NOGL. Evolution de Ip=f(Vps) pour Rrad=0

13 )
12.6600

6.960800

.660000

traits pleins ETA=0 ; points ETA=0.01

ey {A)

POPTINETTTTTEA edabiind

.000000 YDS (V) 12 .0660

Figure 5 : MTM15N40. Evolution de Ip=f(Vps) pour Rrad=0

traits pleins ETA=0 ; points ETA=0.01
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Résultats des simulations
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.808000
.0086000 VDS (V) 34 .0068

Figure 6 : MTP4N85. Evolution de Ip=f(Vps) pour Rrad=0
traits pleins ETA=0 ; points ETA=0.01

L’effet D.IB.L et I'augmentation de la température font que la
pente de la caractéristique (dans la région saturce) augmente encore plus.
Lorsque la température excéde Tc, I'écart entre les caractéristiques avec ou
sans effet de l'abaissement de la barriere de potenticl. (ETA=0 ou >0)
diminue quelque peu. Cette diminution est due a la compensation apportée
par I'évolution en température de la mobilité.

Les figures 7, 8 et 9 et les figures 10, 11 et 12, montrent

l'influence de la qualité du radiateur.
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Résultats des simulations

(K) {Surchauife du Si

00
506000 VDS (V) ‘ 12.0000

Figure 7 : MTP25NOGL. Evolution de la température de la puce
trait plein Rrad=1p°K/W ; points Rrad=2 8°K/W

(K)  TSurchauffe du Si

75

o

0.0
.800600 VDS (V) ) i2.6060
Figure 8 : MTM15N40. Evolution de la température de la puce
trait plein Rrad=1p°K/W ; points Rrad=2.8°K/W
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Résultats des simulations

(K3  TSurchauffe dn Si
240 : 7

H i ¥ i T
. ¢ : : i A
H H ; H
120 : 4 ! b '
3 .
H o
o

0.0
.080660606 YDS (V) J4.6060

Figure 9 : MTP4N85. Evolution de la température de la puce
trait plein Rrad=1p°K/W ; points Rrad=2.8°K/W

Nous avons d'abord placé les transistors sur un radiateur parfait

Rrad=1p K/W, ensuite sur un autre de Rrad=2.8 K/W.

D (A
20.6900 ; : -
s S -
14.0660 =
- o ‘ L

.000600
.800008 VDS (V) 12.0668
Figure 10 : MTP25NO6L. Evolution de la caracténstique Ip=f(Vps)
trait plein Rrad=1u°K/W ; points Rrad=2.8°K/W
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Figure 11 : MTM15N40. Evolution de la caracténstique In=f(Vps)
trait plein Rrad=1pu°K/W ; points Rrad=2.8°K/W
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Figure 12 : MTP4N85. Evolution de la caracténstique Ip=f(Vps)
trait plein Rrad=1u°K/W ; points Rrad=2.8°K/W

52



Résultaty des simulations

| Ces simulations nous montrent d'abord que meilleur est la
quélité de 'environnement des transistors, moins est importante la surchauffe
des puces; et ensuite plus grande est la température, plus importantes sont les
modifications des caractéristiques Ip=f(Vps).

Considérons a présent I’évolution de la capacité de grille CGD.
Pour une température et une tension Vgs constantes, CGD dépend
essentiellement de la tension Vps. La figure 13 nous montre la variation

C GD:f(VDs) .

cep T (mF)
3.6666 '; a ; : : ; :

SR T=3000K

. VGSs . VGS=5 :

P ———p 4 ,
1.5999 B g,....u.....‘._;_...A........‘.. ..................................................................................................................
.860666 _

-26.6009 VDS (V) 35.6886

Figure 13 : Evolution de CGD en fonction de Vps pour une température: |

constante et des tensions Vgg différentes

La figure 14 nous montre la variation de I’allure de CGD={{Vps)
pour deux températures diffcrentes. Cette variation est due & ce que le

potentiel de jonction & polarisation nulle Vj1 dépend de la température.

- 53



Résultats des simulations

ced T (nF)

3.0089 ; é :
N
1.5600 : 1 : H

E ””ﬁ;‘_;g‘i‘sgﬁl"!::}“-”"‘”-:"‘““”..-.“"‘" rrrisieruracrraski v eracaraieen

-26.0089 VD3 (V) 35.6000

Figure 14 : Evolution de CGD en fonction de Vps pour une tension Vgs

constante et des températures différentes

Les capacités C1 et C2, lorsque la température est constante,
dépendent de la tension Vpg. Celle-ci détermine la tension de pincement et
ainsi le seuil séparant les différents modes de fonctionhement . (saturé,

obhmique ou bloqué). La figure 15 nous montre cette dépendance.
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Régultate des simullaﬁons

ry
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Figure 15 : Evolution de C1 et C2 en fonction de Vgs pour une tempéraiure constante et des
tensions Vpg différentes

Par contre, lorsque Vpg est constante et la température varie, la

vanation dans ’allure de C1=f(Vgg) et de C2=f(Vgg) est due a [a variation de

la. mobilité, de I'énergie de fermi et de la tension Von avec la température.

-

c2

[ (T)
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an 1 o

.£5608

)

TR\

. 21001

L 12506

1

.660600

3.06900

.60004

YGS (V) 6.60660

Figure 16 : Evolution de C1 el C2 en fonction de Vas pour une tension Vpg constante et des

températures différentes
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Résultats des simulations
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Figure 17 : Variation du rapport V'(T)/V*(27°C) en fonction dec la

tempcérature pour lc transistor MTP1ONIOM

a) Constructcur b) Simulation
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Résultats des simulations
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Figure 18 : Variation du rapport Ron(T)/Ron(27°C) en fonction dc la

tempcrature pour le transistor MTP1 ONIOM

a) Constructeur b) Simulation
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Résuliate des simulations
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tempcrature pour le transistor MTPIONIOM

a) Constructeur b) Simulation
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Résultats des simulations
3) EVOLUTION DE LA CARACTERISTIQU K
TRANSITOIRE Ves ET V), Vs SUR CHARGE RESISTIVE

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

RG

YDMOS

‘..-mll-i_wl BT Fetmpea i
g LB B ik

vc;d JL

1
i
|

cod e -

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

Cette étude est effectuée sans tenir compte de la contre réaction

de Vps (ETA=0) et en plagant les transistor sur des radiateurs infinis
(Rrad=Q).




T e s

Résultats des simulations

("1))5“ A.w)’b : Suxch:mﬂ'odu&: (mK)
30 ] 6 : ¢' ....... , ......... 8.7

15 |3 - 435
0.0 0.0
. 0.0
9.85 . TIME 19853

Figure 21 : MTP25NOGL en commutation sur charge résistive
a) mesures ; b) simulation
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Résultats deg simujations
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Figure 22 : MTP4N8S en commutation sur charge résistive
a) mesures : b) simulation
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VDS T
160

J

00 00 ggs,¢ TIME 19.85ps

Figure 23 : MTMI5N40 en commutation sur charge résistive

0.0

" Nous constatons que la température augmente fortement lors

des commutations. Ceci s'explique par le fait que lors de ces instants, la

t g e

puissance dissipée est tres grande. oSt

Nous constatons aussi que les résultats simulés et mesurés sont

en bon accord.

4) EVOLUTION DE LA CARACTERISTIOUE

TRANSITOIRE Vs, Vs ET Ip SUR CHARGE INDUCTIVE :

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

commutation sur charge inductive.
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Résultats des simulations
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Figure 24 :circuit d'étude en régime de commutation sur charge inductive,

Cette étude a été menée en plagant les transistors dans un

environnement idéal (Rrad=0).

Les figures 25, 26 et 27, représentent I'évolution des tensions
Vps et Vgs et le courant Ip. Les simulations sont en bon accord avec les

mesures.
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Résultats des simulations
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Figure 25 : MTP25NOGL. Evolution de Ip, Vgs et Vps (charge inductive)
ETA=0
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V) 3
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Figure 26 : MTM15N40. Evolution de Ip, Vgs et Vpg (charge inductive)
.‘ ETA=(0
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Résultaia des rirmlations
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Résuliats des simulations

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

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

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

Cth (de l'ordre de 10ms). Le flux de chaleur n'a pas assez de tem_p's pour

pénétrer les autres couches.
Si__ 1+ 1Soudure

(mK)

SuorchanfTe du cuivre

TCa (nK
4

4 130

Suchauffe du Si |

J

0.0 0.9
2.451us

Figure 28 : MTP2SNOGL. Evolution des la température des coucheq ETA=0

51
(mK)

sonrf

1K)

TIME

Surchauffe

0.0

= 495us

(nK)

TCa
0.624

58 |0.91

2.9 P.455
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00
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Figure 29 : MTM15N40. Evolution des la température des couches. ETA=0
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Résultaty des simulations
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Figure 30 : MTP4N85. Evolution des la température des couches. ETA=0

Lorsqu'on tient compte de ['effet de I'abaissement de la barnére |
de potentiel (ETA>0), nous constatons que lorsque I augmente (du fait de
cet effet) Vg diminue (figures 31 et 32, 33 et 34, 35 et 36). Ceciestdiiace

(V) “VGS .
5

ccl'e la puissance dissipée lors des commutations reste constante.
)q -
4

0

20 ot s

0.0 0.0

2.45ps - TIME 495ns
Figure 31 : MTP25NOGL. Evolution de Vpg et Vgs. trait plein ETA=0; points
ETA=0.01




Régultats des zimmlations
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Figure 32 : MTP25NOGL. Evolution de Ip
ETA=0.01
450 -15.0

225
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0.0 1 : : H : : . : : "t ‘ 50
2.45ps TIME 49515
Figure 33 : MTM15N40. Evolution de Vps et Vgs. trait plein ETA=0; points
ETA=0.01
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Résultats des simulations

25 : :
11
0.3 ' '
2.45ps TIME - 4.95ps
Figure 34 : MTM15N40. Evolution de Ip. trait plein ETA=0; points
ETA=0.01
s W) 1 TVGS
60 : : ‘= : ‘; : 5' : N
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2.43ns TIME - 4.951s
Figure 35 : MTP4N85. Evolution de Vpg et Vgs. trait plein ETA=0; points
ETA=0.01
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Résuliaty des simulations

085

03 :
2.45ns TIME 4.95pns

Figure 36 : MTP4N85. Evolution de Ip. trait plein ETA=0; points ETA=0.01

5) EVOLUTION DES TEMPERATURES DES DIFFERENTES
COUCHES : .

Pour mener cette étude, nous avons utilisé le circuit de la figure

24,

Nous menons cette étude pour mettre encore plus en évidence
l'influence des constantes de temps des cellules Rth-Cth.

En premier, le signal d'attaque (de commande) est a VGG
durant 0.5ms et & OV durant 0.5ms. Nous 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 : MTP25NOGL. Evolution des températures des couches.
période=1ms, ETA=0 et Rrad=0
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Figure 38 : MTM15N40. Evolution des températures des couches.
période=1ms, ETA=0 et Rrad=0
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Résultate des simulations
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Figure 39 : MTP4N85. Evolution des températures des couches.
période=1ms, ETA=0 et Rrad=0

Le signal d'attaque est maintenu pendant Sms a Vgg et a OV
pendant Sms. Le flux de chaleur ceite fois pénétre encore plus dans les

différentes couches (figures 40, 41 ct 42).
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Figure 40 : MTP25NO6L. Evolution des températures des couches.

période=10ms, ETA=0 et Rrad=0
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Résultatz des simulations
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Figure 41 : MTM15N40. Evolution des températures des couches.
période=10ms, ETA=0 et Rrad=0
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Figure 42 : MTP4N85. Evolution des températures des couches.
période=10ms, ETA=0 et Rrad=0
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Résultats des simulations

Nous maintenons le signal pendant 50ms & Vgg et Sbms A0V,

Nous constatons que toutes les couches sont concernées par l‘échqtiﬁ'ement
(figures 43, 44 et 45). o
(K) Surchauffe du Si Surchauffe de lla soudure
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Figure 43 : MTP25NOGL. Evolution des températures des couches.
période=100ms, ETA=0 et Rrad=0
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Figure 44 : MTM15N40. Evolution des températures des couches.
période=100ms, ETA=0 et Rrad=0
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Figure 45 : MTP4N8S5, Evolution des températures des couches.
période=100ms, ETA=0 et Rrad=0

Les températures ont atteint un certain régime et oscillent autour
d'une valeur moyenne qui dépend de la puissance moyenne dissipée.

L'influence du radiateur se¢ fait beaucoup plus sentir a une
période intermédiaire comprise entre Ims et 100ms (figures 46 et 49). Les
figures 47 et 48 nous montrent l'influence l'angle 81=45°, les résistances Rth
sont au minimum de leurs valeurs, ce qui fait que le flux de chaleur est
influencé par le radiateur aprés un certain nombre de cycles du signal

d'attaque.
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Régultaty des simulations
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Figure 46 : MTP25NO6L. Evolution de la températures du silicium. |
période=10ms, ETA=0; trait Rrad=1p°K/W; points Rrad=2.8°K/W
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Figure 47 : MTM15N40. Evolution de la températures du silictum.
péniode=10ms, ETA=0 trait, Rrad=1u°K/W; points Rrad=2.8°K/W
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Résultats des simy Intions
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Figure 48 : MTMI5N40, Evolution de |a températures du silicium.
période=10ms, ETA=0; trait Rrad=1 H°K/W; points Rrad=2 8°K /W
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Figure 49 : MTP4N35. Evolution d
période=10ms, ETA=0; trait Rrad=

0.1s
¢ la températures du stlicium.
1n°K/W; points Rrad=2 8°K/wW
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Résultats des sinmilations

6) BRAS D'ONDULEUR :

 Le montage de la figure 50 et les mesures ont &té réalisées au
laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique Industrielle de [Institut
National Polytechnique (Paris) dans 1'équipe du professeur H.FOSH {35]. II

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

Figure 50 : Bras d'onduleur

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

courant dans la charge et la surchauffe dans les transistors.
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Réuliata des simulations
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Figure 52 : Evolution de la tension et du courant dans la charge et de'la
surchauffe de la puce. ETA=0, Rrad=0, pas d'integration=1E-9

00

Les simulations de la tension et du courant dans Ia charge sont
en bon accord avec les mesures. La température des puces augmenfé o
fortement lors des commutations. Elle tend 4 augmenter ju§gu'a 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 a la théorie et nous
constatons que la puissance est trés importante lors des commutations, ce quu

explique ['évolution de la température lors de ces instants.
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Résultaty des simnlations

Puissanced (K'W)
21 3 : H
18 e ..............
-1 ‘
2451s TIME 4.95ns

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 simulations sont
en bon accord avec les mesures. Nous avons montré qu'il est possible de
suivre 'évolution de la température du transistor (qui est un parameétre
important) lors de son fonctionnement . Et enfin nous estimons que ce

maodéle est un outil qui permet I'analyse des circuit.
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CONCLUSION

Le travail que nous avons présenté, porte sur le développement
d’un mo.déle du transistor VDMOS de puissance qui tient compte des
interdépendances électrothermiques en fonctionnement statique et dynamique
grand signal. L’utilisation de ce modeéle dans des circuits de commutation sur
charge résistive ou inductive et dans un convertisseur d’énergie (onduleur a
résonance) a montré ses potentialités sur le plan électrique et sur le plan
thermique, dés lors que les simulations effectuées sont en excellent accord avec
les mesures.

Notre modéle peut étre utilis€ comme outif d’analyse des
performances d’un circuit de puissance. Il permet de prédire le comportement
thermique du composant et son influence sur les différents paramétres
électriques. -

Le simulateur ESACAP présente [’avantage de ne pas recourir aux
analogies électriques et thermiques. Il reconnait les résistances et les capacités
thermiques. Il s’ensuit qu’il est possible de traiter du régime thermique en ayant
la température comme variable explicite particuliére a chaque point du réseau
simulé. Cect fait alors qu'il devient possible de simuler un circuit groupant une
partie ‘froide’ (logique) et une autre ‘chaude” (puissance) comme c’es\t le cas

des circuits ‘SMART POWER”. o

[
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Conclusion

Notre modéle en plus de l'effet de la température , tient compte de
la conduction sous le seuil et de effet du canal court et I’effet D.IB.L sur la
tension de seul.

Enfin , une suite a ce travail peut étre envisagée par l'introduction

du phénoméne de la forte injection de la diode Dbody .
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