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Conception, intégration 3D et caractérisation d’uncircuit de

commande CMOS pour transistors de puissance
T. Simonot, N. Rouger, JC Crébier
Laboratoire de génie électrique de Grenoble — G2EIMR 5269 CNRS/ Grenoble —INP / UJF,
St. Martin D'Heres, France,
Contact : crebier@g2elab.grenoble-inp.fr

Résumé: Actuellement, les systémes de gestiorcehd#ionnement de I'énergie électrique évoluentrmméliorer les performances et la
fiabilité, et réduire la facture énergétique et lexo(it de possession et de maintenance. Dans dextenlintégration des circuits de
controle et de commande au sein des transistorpuissance est particulierement d’actualité. L'imetgn 3D offre de multiples
avantages, de I'amélioration des performances gtpots et CEM a la diminution de la taille des maedulde puissance, de
'augmentation de la fiabilité jusqu'a la découvert la mise en place de nouvelles fonctionnali@&. article présente une démarche
d’intégration 3D d'une puce CMOS, reposant sur lax@gption couplée de la puce de commande et dedee ge puissance. Des
fonctionnalités, classiques et d'autres plus ordgis, intégrées dans la puce de commande CMOStgmésentées dans cet article. La
conception couplée et I'hybridation des puces CM@Scammande - VDMOS de puissance seront présentéeltail. Enfin, la
caractérisation de la puce de commande CMOS fabeiguise en ceuvre au sein d'une topologie de corsarti®C/DC sera présentée
et discutée.

nouvelles,

opportunités fonctionnelles,

i ) ) ) ) pratiques.
L'électronique de puissance tend aujourd’hui vere u

augmentation des performances et des densitésiskapce,
grace a lintégration des composants et des sokitide

. INTRODUCTION. originales

Pucede
commande

source
packaging associées. L'intégration monolithique des B 4 % Capacité de
fonctions de contrble et de commande au sein desistors Sookags
de puissance est particulierement adaptée auxiawutie [
N . R c d
type SmartPower couvrant les applications jusqu&lques g/'g,';::ee pulssanice

centaines de watts. Néanmoins, pour des puissances
supérieures et en particulier des niveaux de tanpios
importants, l'intégration hybride reste préférabke part sa
plus grande flexibilité et une meilleure adaptatides
moyens technologiques associées a chacun destoansti I
d'une fonction. Malgré les techniques modernes )
d'assemblage 3D [1-2], les interfaces d'interconmex

Figure 1: Assemblage 3D d’une puce de puissande et
son circuit de commande

CONCEPTION COUPLEE DE LA PUCE DE
PUISSANCE AVEC LA PUCE DE COMMANDE

peuvent générer des problemes de fiabilité et delage
CEM [3]. Dans la plupart des cas, ces interconmexioe
sont pas optimisées principalement car la concepties

Cette conception couplée nous est permise par les
possibilités technologiques et les compétences donts
disposons au CIME-Nanotech pour réaliser des coamiss

puces de puissance et de commande ne se baserpas SWOSFETs de puissance tout en ayant égalementpait'tes

logique de leur intégration 3D, mais sur une oamfion yolet systéme pour la conception de la commande
découplée des points de vue connectique et meé@nRAr rapprochée mais aussi le volet packaging et interexion.
conséquent, méme si des améliorations considéraliles | 'acces aux moyens technologiques offre de nombreux
déja éte présentees, des progres supplémentairesrp@tre gegrés de libertés supplémentaires pour la cormeptis
obtenus par une conception couplée des pucesusilici composant de puissance, notamment la possibilité de
(puissance - commande) avec la prise en compteeute |pouvoir ajuster les parameétres technologiquesditibtenir
assemblage des le processus de conception desofnctyn composant a tension de seuil réduite pouvarg &tr
electriques. L'objectif de cet article est de pmé=ela commandé a partir d’'une tension de 3,3V, ainsi dee
conception, la réalisation et la mise en ceuvre énsemble (galiser des métallisations de surface adaptéespaut de la

3D intégrant une puce de puissance 600V a structysfice de commande et de son environnement. Cesagesnt
verticale et sa puce de commande en technologie &MQ,ont maintenant &tre décrits dans cette partie.

dans le but d'optimiser et de minimiser les intanexions )

entre les deux éléments mais aussi de faire émetger A- Layout du composant de puissance pour le report

nouvelles fonctionnalités bénéficiant de ce rappeneent
physique. La figure 1 présente le SiP (System ok&ge) de
puissance qui résulte de cette approche couplaggdration
3D : la puce de puissance est congue en surfacenedm

réceptacle de la puce de commande CMOS reportéigen
chip, et les deux puces partagent des interconnsxi
permettant l'intégration de I'ensemble des systerdes
contrble et de commande. La réduction forte desteff

parasites induits par les interconnexions permetedeir les
criteres majeurs définissants les paramétres ijaes tels
gue la tension de grille nominale. De la peuvecbdéer des

du driver en surface

Le premier aspect a envisager et a prendre en eoegbt
le report de la puce de commande a la surface ahpasant
de puissance, permettant de réduire les effetssipesadus
SAuX interconnexions. La figure 2 montre le layouind

transistor de puissance modifié afin de permegtneport de

la puce de commande. Cette approche se caragb@rnsene
étape technologique supplémentaire de dépét d’'onehe
"épaisse" de métal (>10um) a la surface du compadan
puissance, puis de gravure sélective de cette eouch



permettant de réaliser des plots de contacts et deégulation de la tension au blocage du transister d
interconnexions en cuivre aux endroits souhaité@gurg 3 puissance.
[4]). Ces plots forment des piliers de la dimensites pads
de la puce de commande et permettent la connexive k& me © eee o
driver et le transistor de puissance. |l est mostréla figure oA "':ﬁpﬂ D Wiy
3 que d’autres zones de contact profitant de ¢ettienique commmnae | 6, | htosre
sont prévues pour recevoir des  composan A
complémentaires, notamment une zone de report de Qv
capacité de stockage pour le filtrage rapprochiatégré de T | !
l'alimentation de la puce de commande ainsi queztages
de contact de grille et de source. La mise au piéntette
étape technologique supplémentaire est en cours deLe principe de fonctionnement de ce circuit peut ét
réalisation, en soutien avec la Plateforme Teclyigl® trouvé dans [5] et [6] ou des solutions monolitigiguont
Amont et le CIME Nanotech. D’autres variantes deléja été explorées. La figure 4 décrit le fonctement
fabrication de ces contacts cuivrés sont aussibase de qualitatif de ce systéme, qui est réactif aux dydsitifs
développement (couches d’accroches, finition duvreui induits lorsque le transistor principal commute Igftat
électrodéposé, dépbts chimiques). passant a I'état bloqué. Le systéme initial longtetnasé sur

un contr6le de la tension du condensateur de sgecka
Herivindes approximatif et tres dépendant du point de fonctément
Pour le report du composant de puissance bénéficie désormais d'un

du driver ~ . . . .

contrdle performant via I'hybridation de la fonctiavec la

puce CMOS. Pour cela, un circuit de détection dedharge

de la capacité d’auto alimentation associé avecingunit de

commande du transistor auxiliaire ont été dévelepEéir

Figure 4 :Principe de l'auto alimentation par région[6]

Zones de
contact de ‘
source

Zones de
contact du <

signal de

grille \ Zone de plus bas figure 9). Leur fonctionnement sera détdihns la
e section 11I-B. Un autre transistor auxiliaire estjuis pour la
stockage seconde partie du systéme d’auto alimentation ddimelier

la puce CMOS basse tension a la partie puissaaate h
tension et dériver une faible partie du courantcdarge a
'entrée du circuit de pompe de charges. Il estcdon
commandé par la puce CMOS mais doit également étre
intégré au sein du transistor principal afin dertém méme
tension que celui-ci.

Figure 2: Layout du composant de puissance congu po
I'hybridation de la puce de commande et de la cé#pate
stockage

C- Avantages de I'hybridation

L'utilisation d’'une technologie CMOS pour réaliskr
commande rapprochée est justifiée par la possibilit
d’'intégrer des fonctions complexes a moindre coét d

- o silicium et plus performantes par rapport aux tedbgies
Figure 3: Images MEB de plots de contact éléctradég[4] verticales. Le choix d’'une technologie de niveautetesion
3,3V par rapport a une technologie de niveau dsidarplus
élevé s'est fait sur I'hypothese des bénéfices appapar

B- Intégration monolithique- Cas de [l'autoune réductiqn _de la teqsipn _de seuil, des compos_:imts
alimentation de la commande puissance ainsi que la diminution de I’ecgrt efdréension
d’alimentation de la commande et la tension at'ptssant

Un autre avantage offert par la realisation du aosapt du transistor favorable & I'alimentation & I'étatspant. En
de puissance est de permettre 'intégration mdmiqlie de effet avec un choix judicieux des composants deuiirde
composants annexes tels que les transistors aredlia commande (alimentation, transistors et notamment la
nécessaires au systeme d'auto alimentation durdfle résistance de grille du transistor), cette réductjpeut
Ces deux transistors auxiliaires sont placés &éfieur du apporter des avantages tels que la baisse de $amomation
composant de puissance et commandés par le diM&@SC de |]a commande rapprochée (voir [7]), un meilleur
auquel ils sont reliés par des pads (figure 3)rléle est de comportement dynamique et laccés a de nouvelles
dévier une partie de I'énergie normalement diss#e le fonctionnalité de commande comme nous venons geite
transistor de puissance au cours de son etat padars de | a technologie CMOS permet également de créer adnei
sa phase de blocage dans des circuits permettant @it une commande bipolaire du transistor en atitisleux
recharger la capacité de stockage. L'énergie esttéé soit pras d’onduleur pour générer la tension de grileir(
grace a un régulateur mis en route lors du passge section III-C). Il est ainsi possible d'obtenir ueasion Vgs
transistor de puissance a [I'état bloqué, soit pajégative durant I'état bloqué du composant de poiss, ce
I'amplification de la chute de tension présentesilsornes a qui permet d’améliorer son immunité (voir [7]) etla en
I'état passant grace a un circuit intégré de podgeharges n'utilisant qu’une alimentation unipolaire. Les atayes
et localisé avantageusement dans la puce CMOSgu®f4  attendus pour cet assemblage puissance/commande son
montre le schéma de principe du circuit effectuane donc multiples, de la réduction des phénoménessjesa
dus aux interconnexions, a I'amélioration des penfmces




énergétiques du circuit de commande ainsi que délectrique estimée a 1kWne isolation égale est attendue
limmunité du composant permises par lintégratide pour les pistes en surface du composant de pussaaic
fonctions dans la puce de commande. lesquelles transite la commande rapprochée, isalée
composant de puissance par un oxyde épais. Lesspiis
Ill.  CONCEPTIONDE LA PUCE CMOSDE contact sont ramenées a I'extérieur du transforungiar le
COMMANDE niveau de métal inférieur au primaire et par leeaiv

Nous avons donc fait le choix d'inclure toutes |ei;perleur au secondaire. Des caissons de dopageni s

fonctions nécessaires au pilotage des MOSFETs émés dans le silicium dopé P du substrat afimd@miser

puissance sur une puce CMOS unique et distincta gdace a fofma“on d.&t qourants de Foucault dans Je szmlbsltle
de puissance, mais partageant certains élémentscale- modéle associé a ce transformateur est préseniée fig.
ci. La puce CMOS contient un dispositif d’isolation !

Ry (i R, [ L

galvanique et un systéme d'amplification des signde . m . -
commande rapprochée auto alimentés (figure 5). L §Li ()2 Tou] w3ffw =t
différents circuits intégrés sur la puce ainsi tpiglétail de
leur conception vont maintenant étre présentés.

__________________________ '
Pucede a) b)
commande
CMOS 1
Coupleur

Figure 7:a) Modéle magnétique du transformateur
s epupun sl s flfepupupepeniife e ] magnétique intégré b) Modele capacitif

Les éléments du modéle magnétique sont constitués a
primaire de la résistance de I'enroulement R1 et de
inductance magnétisante Lm. Le coefficient de plage
est représenté par m et le secondaire est compwda d

résistance de I'enroulement Rs ainsi que de litahae de
rransitor vl corsSincoon fuite Lf. Le modeéle capacitif comprend les capacibéter

___________________________________

1
1 Pucede
I puissance

Contact de drain
Face arriére

Transistor auxiliaire

e bobinages Cib1, Cibcl, Cib2 et Cibc2 ainsi queckgsacités
Figure 5: Ensemble des fonctions intégrées dansourveau inter spires Cisl et Cis2 qui ont donc des valeégatives.
dispositif de commande autonome Le composant entouré en pointillés sur la figureréffrend

- ”; . 'ensemble du modéle magnétique (le modéle capaasti
A. Transformateur magnetique diisolation donc & I'extérieur du modéle magnétique). L'ensentes
L'isolation du signal de contréle issu de la comde valeurs de ces modéles est conditionné dans leaall.

éloignée est réalisée par un transformateur sanguno
magnétique intégré sur la puce CMOS. Il s'agit d'un
transformateur de type planaire, tirant profit dpsatre | 19.6Q | 58 nH 0.9 10nH| 120
couches métalliques isolées les unes des autdispenibles Cis1 Cis2 Cib1 Cib2 Cibcl Cibc3
dans la technologie choisie (AMS 0,35 um [8]). @eetde ™= 0 ReT™ 05  To60tF | 2601F | 130fF| 130
transformateur présente un fort coefficient de tayg, une
fréquence de résonance propre plus faible et néeessins
de surface de silicium par rapport a d'autres tydes
transformateurs intégrés [9].

R1 Lm m Lf Rs

Tableau 1 : Valeurs des éléments du transformategnétique

Le transformateur ne possédant pas de noyau mggegti
300pum la valeur de l'inductance magnétisante est faiblie signal
transitant dans le coupleur doit donc étre moduléHaute
Fréquence (HF). La technique de modulation chaisiede

Sorties au Enr(_)ule_ments
secondaire |- Prmare ot type Amplitude Modulation (AM) avec une porteuse
~>Caissons N comprise entre 90MHz et 250MHz, une modulante eageté

. une profondeur de modulation de 100%, principaldrpenr
la simplicité des circuits de démodulation (modolat

Entrées au d’amplitude de type tout ou rien). Le signal obtemusortie

o[> primaire du transformateur est ensuite envoyé dans un tidmi

Niveaux de : [26 um oxyde démodulation intégré afin d'obtenir le signal denomande
Ry e approprié. Un délai de seulement 10ns est observé e

substrat simulation en sortie du circuit de démodulation zgoport a

_ o I'ordre de commande initial, ce qui est rapide campau
Figure 6: Structure du transformateur magnetiqugré  délai de 160ns d’'un optocoupleur classique tellguéPCL
La structure de ce transformateur est présentéelasur2200 /2219 [10].
figure’6. L‘enroule,men,t du primaire est réalisé Ieuni_\{eau B. Systéme d’auto alimentation de la puce
de métal le plus élevé car c'est l'enroulementegtia un . ) ) i } )
potentiel trés différent de la masse de la puceebti du Le systeme d'auto alimentation présenté dans laepir
secondaire par les deux niveaux les plus bas, ¢éex d b va maintenant étre detaille. La figure 9 mongreitcuit de
enroulements étant séparés par une épaisseurldetidigie controle de la recharge de la tension d'alimentat du
de type SiO2 de 2,6pm. Cet espacement offre utatigo transistor auxiliaire OFF. Les €léments entouréseghsont



externes a la puce de commande (intégrés monaléhignt
au sein de la puce de puissance ou hybridés eacsrf

1,2V, ce qui permet d'alimenter la commande rapipéecet
autorise un fonctionnement ON permanent.

’

vdd/5 , - I‘Dk\ , l (L (L

. com. 1 1

s e Vbi ‘\ Transistor o com2 com

Vref — ocage H — Vin
—R T auxiliaire e
Veom ! c1 c;
7
Vg\S\ y com? i mm1i com2

TVd=0,6V

Vgaux

y Tvaa=3.3v

Capacité de

stockage

Vour
COUT

Figure 10: Schéma du circuit a pompe de charges

A
7N
yj—

Figure 9: Circuit de monitoring de la recharge de |
capacité d’'auto alimentation

Une fraction de la tension d’alimentation est corapaa *
une référence de tension fixée de fagon a ce gserie du
comparateur bascule lorsque la tension aux boreesad
capacité atteint la tension d'alimentation nomingBe3V). 20
Ceci va déclencher le blocage du transistor aurdliet ainsi
arréter la recharge de la capacité d’auto alimemtaEnsuite

25

—
is C=75pF

Ps (mw)

—8—C=250pF

grace a une bascule RS, le signal de blocage mss & 0 10 C-500pF
lors de la fermeture du transistor principal etglile du \ e
transistor auxiliaire est laissée flottante. Ergfle transistor >

auxiliaire ne pouvant pas étre commandé directeraelat

fermeture car la tension entre sa source et la andssla 0
puce est en permanence proche de 4V, sa fermeduiats
par injection de charges dans la grille via la cétpaCdg
lors d'un dv/dt positif. Avec ce type d'alimentatjola
dynamique de recharge de la capacité est dépendarie
fréquence de fonctionnement du transistor de poigsa  Ces nouvelles structures d'auto alimentation omicdes
ainsi que de la consommation énergétique de la plece avantages de permettre un monitoring précis dedharge
commande, du courant de puissance disponible eladede la capacité d'auto alimentation ainsi que d'asév le
valeur de la capacité de stockage. Dans cettequomafion, fonctionnement ON permanent de la commande rappegch
un bon fonctionnement de la puce de commande p&st contrairement aux précédentes versions intégrées
possible pour des fréquences de commutation bassesur monolithiqguement. De plus, les pertes globales dens
un état ON permanent car la tension aux bornesade donvertisseur peuvent étre réduites lors de lap&mation
capacité de stockage devient trop faible au bawt dertain  d’énergie par ces systémes, car on dérive uneepdti
temps. Des solutions d’auto alimentation ON perm#nent courant causant les pertes en conduction et en atetion

été récemment mises en évidence dans notre laberata@lu convertisseur, afin de les utiliser pour I'alintetion du
[11], en dé-saturant partiellement le transistorpdessance circuit de commande.

et générant ainsi des séquences de recharge dpdeité de
stockage. Nous proposons maintenant de coupleysaénse
initial un deuxiéme dispositif venant ainsi comptétes
possibilités opérationnelles du circuit. Le circahoisi ici
utilise des capacités en commutation afin de nlidtida
faible tension a I'état passant du transistor desgaumce
supposée de 1V, afin d'obtenir une tension prockelad
tension d’alimentation de 3V (figure 10). Il formtine selon
le principe suivant : durant une premiére phasedgmcités

100 1000 10000

W (um)

Figure 11 : Puissance de sortie du tripleur en fiime de W
pour différentes valeurs de capacités

C. Commande rapprochée trois niveaux

Cette alimentation intégrée étant seulement unesale
tension unipolaire, un circuit de commande rappéecbasé
sur une topologie CMOS en pont complet génére gmasia
trois niveaux pour la commande du transistor degauice.
Chaque bras de pont est composé de plusieurs étages
d’'inverseurs CMOS de taille croissante amplifidotdre de
commande comme souhaité (figure 12). La généralion

C1 et C2 sont chargées sous la tension d’entréeDdirant
la seconde phase C1 et C2 sont mises en séricapiité
Cout est donc chargée sous trois fois la tensienttée Vin.
Dans notre cas, Cout est la capacité d’auto aliatiemt dans
laquelle est donc stockée I'énergie récupérée aumels du

signal trois états se fait selon le principe suivalorsque
I'ordre de fermeture du transistor de puissancaeleshé, on
a alors Vgs=+Vdd. Ensuite lorsque I'ordre d’ouvestudu
transistor de puissance est donné, sa sourcetdoitediée a
la masse pour permettre la recharge de la capd@itéo

transistor de puissance. La puissance récupérable aalimentation, on a alors Vgs=0. Lorsque la rechaege

frequence de commutation du circuit de 60MHz pone u terminée,

tension d’'entrée de 1,2V a été estimée par sinoulagin
fonction de la largeur de grille des transistorsvaet

'ordre de blocage du transistor auxiiai
intervient. La source du transistor de puissandeakss
reliée a Vdd et alors Vgs=-Vdd. Ce systéme de comi@a

d'interrupteurs  ainsi que de la valeur des capscitérois niveaux permet donc d’obtenir une tensionatigg aux
commutees (figure 11). La puissance récupérée l@ac8s bornes de Vgs pendant l'ouverture du transistor de
optimal est environ de 25mW pour une tension dé&ntle puissance, ce qui améliore son immunité (voir [Fjirtout si

la tension de seuil et la tension de grille nomgratont



réduites. Tous les circuits décrits plus haut aét imulés B- Auto alimentation
par le logiciel Cadence avec les modéles fournis Ipa
fondeur. Le dessin des masques a ensuite été vait a
Cadence également et la fabrication des puces @#iéée
en sous-traitance par AMS (Austria MicroSystemd)a
figure 13 représente une photographie au microscdepka
puce.

La figure 15 représente une période de commutation
hacheur décrit précédemment. Cette figure montréole
fonctionnement de l'auto alimentation au blocage du
transistor principal car un courant Ids_aux circlers dans
le transistor auxiliaire et vient recharger la aaa de
stockage. Le bon fonctionnement de la commande
rapprochée est également montré car on peut varlgu
tension Vgs devient négative a la fin de la phaseedharge
de la capacité. Le courant Ids_aux redevient alatsce qui
b montre que le circuit de détection de la rechargsts
IJ enclenché et a bloqué le transistor auxiliaire. Utede
e pios de énergétique des circuits d’auto alimentation a c&béduite

(voir figures 16 a 19).
I
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Figure 13: Photographie au microscope de la puce de Phasede /-
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IV.RESULTATS EXPERIMENTAUX :

APPLICATION A UN HACHEUR SERIE Figure 15 : Période de commutation d'un hacheur
La puce CMOS a été mise en ceuvre dans un assemblage abaisseur auto alimenté

planaire sur PCB, les composants sur lesquels les| 4 figure 16 montre le rendement du hacheur étudié
métallisations de surface pour le report de la cande sont précédemment & la fréquence de découpage de 258kidz
prévues n'ayant pas encore ete fabriques. Son avempent et sans auto alimentation en fonction de la puisate
a ete caracterisé dans une topologie de convemti€€-DC  sortie du convertisseur. La puissance fournie auee de
abaisseur avec la source du transistor principal @@mmande est prise en compte dans le calcul dieneewt
commutation non flottante. Le convertisseur posséde gans auto alimentation. Une capacité de stockagEO@eF
tension d'alimentation de 60V avec une charge RL=(R est requise dans le cas de l'auto alimentation.cAles
10Q0). Ces faibles tensions et courants s'expliquentlpa composants dont nous disposions, il ne nous atpaseémis
difficulté de trouver des transistors de puissgymseédant & gobtenir un rendement avec l'auto alimentationbéacage
la fois une faible tension de seuil (<1V) et detdaralibres 4, transistor uniquement au moins aussi bon qua del
courant/tension. Des composants précédemment é&sri@u  convertisseur sans auto alimentation. La figure 17
CIME Nanotech [12] ont donc été utiliséka puce de représentant la puissance instantanée de comnmutatio
puissance comprend le transistor de commutationtay@ plocage du transistor de puissance avec et samgol'a
tension et un courant nominaux de 300 V, 1A, amsun  glimentation explique ce rendement inférieur. La
transistor auxiliaire de calibre en courant inférigous deux ommutation est ralentie par l'auto alimentationdmps de
etant des composants verticaux partageant la m@weeotle |3 recharge de la capacité, et un courant suppléinen
de drain et au sein de la méme périphérie en tensio circule dans le transistor auxiliaire créant aides pertes
A- Démodulation de I'ordre de commandeSUPPlémentaires. Ces pertes S(_)r]t ici predommarﬂe_de
_ temps de recharge de la capacité de stockage pettant

Le chronogramme de la figure 14 montre le bodu fait du faible courant de charge du convertiss®n peut
fonctionnement du circuit de démodulation intégo@ipune  imaginer qu’avec une tension et un courant du cdisgeur
tension au primaire du transformateur_ modulée a kupérieurs, la recharge de la capacité sera phiderat les
fréquence de 90MHz et ayant une amplitude de 1%. lpertes au blocage seront alors réduites. Dans sg lea
délai de 10ns entre les ordres de commandes modtlésendement du convertisseur avec l'auto alimentatsen
démodulés est retrouvé ici, ce qui est conformerasmltats rapprochera alors du rendement sans, voire serérisup
de simulation de la section IlI-A. Nous espérons démontrer cette fonctionnalité pinehgent
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adaptées. . ) i
Cet article a présenté un nouveau concept de matiule

100.00% puissance ou la commande est située au plus prés du
s000% S composant de puissance grace a l'intégration dedoles
Nl - fonctions de commande dans une puce CMOS et samntrep
oo en surface du transistor. L'originalité de cettehtéque se
B trouve dans le couplage de la qonc’eption des decaspafin
oo de réaliser le report en flip chip d'une puce sautfe. Un
s000% soin particulier est accordé lors de la phase deemution
2000% dans le but d'optimiser les interconnexions. Ceximet le
10.00% partage de fonctionnalités entre les deux systémgsi
oo . o - " gu'une réduction maximale des composants parakiteaux
Psorie W) interconnexions. De cette fagcon, non seulementodedlles

améliorations des performances sont attendues, mMaais

Figure 16 : Rendement d'un hacheur abaisseur avec emodule ainsi obtenu permettra également de sirapk de
sans auto alimentation en fonction de sa puissaiecsortie  généraliser la mise en ceuvre des convertisseypgisgance
pour des applications nécessitant un nombre impoda
transistors  (convertisseurs multi niveaux). Le bon
fonctionnement des circuits de commande et d’auto
alimentation contenus dans la puce de commandeitént
démontrés dans cet article. De meilleurs résuttatgoint de
vue énérgétique sont attendus dans le module idsgnee
final. La fabrication de composants VDMOS ayant des
caractéristiques en tension/courant adaptées at awe
tension de seuil réduite est en cours afin de saloktte
hypothese.

Figure 17 : Puissance instantanée de commutation a o
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Figure 18 : Puissance récupérée par I'auto aliméiataen
fonction de la chute de tension a I'état passantrdnsistor



