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Amélioration des performances du thyristor a I'étatbloqué en
haute température

Gaétan TOULOR? Karine ISOIRD? Abdelhakim BOURENNANE?
lCNRS, LAAS:; 7, Avenue du Colonel Roche; F-31400Idaose, France
2Univ de Toulouse; UPS, LAAS; F-31400 Toulouse, Egan

Nous présentons dans cet article une architectuyeistor silicium présentant de meilleures caractérues a I'état bloqué en haute
température. L'amélioration de la tenue en tensjuar, rapport a un thyristor classique, est rendwssgible par une utilisation judicieuse
de contacts Schottky sur la face arriere d’'un thiyni classique. La présence d'un tel contact perdeetéduire l'injection de trous de

I'émetteur P face arriére dans la base’ Net par conséquent de diminuer le courant de faiitétat bloqué et ainsi améliorer la tenue en
tension directe a températures élevées. Nous étsidéiopartir de simulation TCAD, I'effet de la teclmé sur une structure thyristor 5 kV
symétrique en tension sur ses caractéristiquedré&ees que nous comparerons a celles d’'une straduyristor classiques et & courts-
circuits d'anode.

|. INTRODUCTION L'utilisation de couche tampon fortement dopée eiase

o ) N et émetteur P comme utilisé dans les structures
Dans les applications de forte puissance, tell@sigs  asymétriques.

réseaux de transmission haute tension a couraritnaon o
(HVDC [1]) ou les applications de puissance pulsgelg¢s L'ajout de courts-circuits d’anodé][

thyristors sont usuellement utiI_isés comme inteuafu_pa Néanmoins, les deux derniéres techniques ne pembett
car, parmi les composants semi-conducteurs degnaes a5 de conserver le pouvoir de blocage en invetse d
ils peuvent commuter la plus forte densité de puiss. thyristor, ce qui nécessite l'ajout de composants

Cependant, larchitecture du thyristor, a  savoig niementaires, tels qu'une diode en série avbgiistor.
limbrication de quatre couches de dopages formiast

deux transistors bipolaires P-N-P et N-P-N, limia L'utilisation du carbure de silicium, de par sespgriétés
température de fonctionnement. Pour les thyristtistum,  Physiques, pourrait étre envisagee. Cependantjephss
cette température limite est de 125 °C. Sous keffe la Verrous nécessitent d'étre levés, a savoir : lactésh des
température, le courant de fuite augmente, ampiéiéle dislocations suivant le plan de basdagal plane
gain des transistors, il induit une mise en coridoct dislocation$ entrainant une forte dégradation de la durée de
parasite. vie des porteurs dans le volume, ce qui a pourémprence
d'augmenter la chute de tension a I'état passartjem le

Par ailleurs, le courant de fuite élevé lié a fapgérature développement de terminaisons adaptées pour ltidrten
peut engendrer une dégradation du fonctionnement gene tenue en tension symétriqak [

l'application dans certains cas. Dans les circudts

puissance pulsée comme celui représenté figusg b un  Le courant de fuite du thyristor & haute tempéeapeut
condensateur se charge tant que le thyristor @edtétat aussi étre a l'origine des courants de surface\aan de la
bloqué et se décharge dans un circuit R-L lors de€riphérie du composant][ Bien que le présent article ne
l'amorcage du thyristor. Or, & température élevésgle le traite pas de ce probleme, il est nécessaire daillex la
courant de fuite du thyristor est important, unetipadu terminaison §] afin de réduire ces courants qui peuvent
courant voué & la charge du condensateur sera dévie présenter une part importante du courant de fuite d
thyristor et circulera par le circuit en aval delugei thyristor.

ralentissant la charge du condensateur. En conséquence, nous proposons une méthode basée st

TH I'utilisation de contacts Schottky sur la face amei du
N thyristor silicium comme présenté sur la figure.2ntérét
| |\| d'un tel contact est qu’il permet, d'une part deluiée
Circuit de _L — L I'efficacité d’injectjon de la joncti_on »Jface arri(‘?re, et
charge - DgL dfautre. part de préserver le pouvoir blogquant arelise du_

T R dispositif. Nous ménerons, au travers de simulation

TCAD, une étude sur l'impact, a I'état bloqué eté&at
passant des différents paramétres physiques et
géométriques de la structure.

Figure 1 : Exemple de circuit de puissance pulsédtant en

évidence le role du thyristor. Il. PRINCIPE

I exisi[e’,plusieurs techniques pour réduire le gdin | ¢ courant de fuite dans une structure thyristdétat
thyristor a I'état bloqué parmi lesquelles : bloqué est donné par la relation suivante :
Lirradiation locale en électrons pour réduire laék de vie |

et ainsi augmenter la recombinaiseh [ |y =% (1)



Ou I¢o est le courant de fuite de la jonction PN erB. Etat bloqué
inverse etapnp €t anpn €S gains des transistors bipolaires

qui composent le thyristor représentés sur la éigar Le
retournement di au déclenchement parasite du tibyss
produit lorsque la somme des gains des deux ttansiest
égale a 1.

La réduction du courant de fuite dans le thyrigieut

étre obtenue en réduisant les différents parameédees
I'équation 1. Le courant de fuiteg dépend du dopage de la

base N et donc de la tenue en tension car cefi@nréagsure
la haute tension. L'ajout de courts-circuits dehadeé,
habituellement utilisé dans les thyristors comnadists
permet de réduire fortement le gain du transistdé?-N a
I'état bloqué par le biais d'une résistarRgs. (figure 2)
reliant la base a I'émetteur de ce transistor.
configuration de ces courts-circuits de cathogled une
influence sur le gain en courant, mais aussi suol&ant
d'amorcage par la gachette et sur la tenud\gdt Le gain
du transistor P-N-P peut quand a lui étre réduit Ipa

différentes méthodes présentées en introductionusNo

proposons une solution utilisant une associationagacts
Schottky et de diffusions P+ comme utilisé dansdiesles
JBS Qunction Barrier SchottRy[10] au niveau du contact
d’'anode, comme représenté sur la figure 2 (a), pldae
d’'un émetteur P+ dans le cas d’un thyristor classiq

A. Structures étudiées

RESULTATS DE SIMULATION

Trois structures de thyristor silicium symétriquen
tension sont étudiées : une structure classique utilisant
des contacts Schottky en face arriére (figure P @t)une
structure a courts-circuits d'anode (figure 2 (Kpette
derniére est identique a celle de la précédentxéelption
d’'un contact ohmique sur des diffusion$ &lla place des

Nous représentons sur la figure 3 la tenue enidens
directe de trois structures en fonction du dopageles
I'épaisseur de la base N.

Pour les faibles valeurs de dopage, la tenue esioten
est limitée par le percage de la base N (zone \fi)las
figure 3), tandis que pour les valeurs plus élevébs est
limitée par le claguage par avalanche de la jonctio
polarisée en inverse (zone (2) sur la figure 3)a Aontiére
entre ces deux zones, la tenue en tension est @akxpour
une épaisseur de base N donnée. Sur la figureus, e
épaisseurWWy donnée, l'ajout de contacts Schottky, tout
comme les courts-circuits d’anode permettent d’&oreid
| la tenue en tension directe.
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Figure 3 : Effet des paramétres de la base N sutelaue en
tension directe sur de 3 structures de thyristor.

Or, a l'état bloqué, le courant de fuite d'un conta

Schottky peut se révéler étre important a cause du

contacts Schottky. Afin d’avoir une tenue en tensiophénomene d'abaissement de barriére sous la peédiemc

symeétrique, la base N doit étre uniformément diléamnent
dopée et les régions P qui I'encadrent comparagverimes
dopées. Des courts-circuits de cathode sont ajalaés
toutes les structures pour les raisons citées gededent.

@ (b)
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Figure 2 : Coupe schématique de la structure aigtgr (a) avec
contact Schottky et (b) a court-circuit d'anode.

N

champ électrique a [linterface 1J]. Toutefois, la
dégradation du courant de fuite peut étre limitéeyn fort
resserrement entre deux diffusionsgPéservant le contact
Schottky d'une trop forte augmentation du champ
électrique, comme utilisé dans les diodes JBS.idguard 4
montre cet effet ; les contacts Schottky doivera étroits,
sans quoi, les caractéristiques a I'état bloquérgev du
thyristor seront médiocres.

10 —T
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Courant de fuite (1><10'8)(A/um)
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Figure 4 : Influence de la largeur du contact Sckptsur le
courant de fuite en inverse, la valew £ 0 correspondant a une
jonction PN plane.



Sur la figure 5 sont représentées les caractaregiggn d'injection de la jonctiord, car une partie des porteurs sont
inverse des thyristors standard et avec contadisttky a déviés par ces contacts Schottky, ce qui permétedidre
différentes températures. L'anode de cette dernieéume tension de claquage équivalente a celle d'vnistor
structure a été définie en tenant compte des adsule la conventionnel mais a une température plus élevée.
figure précédente. A température donnée, les deWwévolution de la tenue en tension avec la tempézaties
structures présentent la méme tenue en tensiorendapt thyristors a courts-circuits d'anode est identigueelles des
la présence des contacts Schottky entraine ugemposants a contact Schottky, ce qui montre que
augmentation importante du courant de fuite et urwitilisation d'un contact Schottky est aussi effie qu'un
transition moins abrupte a l'avalanche a cause dwurt-circuit d'anode.
phénomene d’abaissement de barriere sous la peesnc

champ électrique. La caractéristique bloquée directe des trois sirastest

représentée sur la figure 7 a différentes tempéasitie

—— Thyristor conventionel courant de fuite, plus faible dans le cas des sires a
------ Thyristor avec contact Schottky contact Schottky et & court-circuit d'anode permet
00— d'atteindre des tensions de retournement plus éte\ad
] et ] donc de fonctionner a des plus hautes températures.
e ; ] —— Thyristor conventionel
SRR o Thyristor avec contact Schottky
? ' I Thyristor a courts-circuits d'anode
= 10° =y . .
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Figure 5 : Evolution des caractéristiques bloquéegerses des 3 el =0 724
thyristors standard et avec contacts Schottky. 10™

. i 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
La figure 6 montre I'effet de la température sutdaue V. (V)

en tension directe pour les différentes structueslle que 8

soit la structure, une largeur de diffusiohd¢ cathod&Vy, Figure 7 : Caractéristiques a I'état bloqué direts différentes
faible améliore la tenue en tension. Cependant, ug#uctures pour plusieurs températures.

réduction de la largeur du*NMepousse le niveau de courant On constate sur la figure 8 que l'accroissementade
pour I'amorcage du thyristor. En effet, la résis@mle 1a |59eur des contacts Schottkl)( par rapport au contact
base FRgase (Voir figure 2) est proportionnelle a la longueury:gnode () améliore légérement la tenue en tension
Wi, ce qui signifie que le niveau de courant trav@sagirecte, Aux températures les plus élevées, la ou
cette résistance pour rendre passante la jonctiorerRre ramélioration de la tenue en tension est la plequée,

base P et Nde cathode devra étre plus important que Igsjargissement du contact Schottky n'offre un gaire de
résistance sera faible. quelques centaines de volts.
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Figure 6 : Influence de la température sur la terere tension g y (%)

directe.
Figure 8 : Tenue en tension directe en fonctiorrahport Lg sur
A largeur de cathodeM. fixe, I'ajout de contacts L, a différentes température.

Schottky du coté de I'anode permet de réduireiteffité



C. Etat passant

Sur la figure 9 est représentée la chute de tersi@tat V. REFERENCES
passant des différentes structures en fonctioragpartL
sur L, pour une densité de courant de 200 Alcra
température ambiante.

[1] H. Peter Lips, «Technology Trends for HVDC
thyristor Valves », Int. Conf. on Power System
Technology, 1998, pp 451-455.

[2] E. Spahn et al. « The use of Thyristors as Main

celle des émetteurs P. Un émetteur moins largectinje  SWitches in IIEML Applications », IEEE Trans. On
moins de porteurs dans la base N, et par consédaent Magnetics, Vol. 29 (1), 1993, pp 1060-1065.

conductivité de cette région est plus faiblementutée, ce [3]S. Scharnholz et al. « Performance study of aeho
qui conduit a 'augmentation de la chute de tensidigtat 13.5 kV multichip thyristor switch », Int. Pulsedwer
passant. Cette augmentation de la chute de teestoplus Conf. 2009, pp 679-682.

importante dans le cas des transistors a coudsHsr ) )
d’anode. Pour les largeurs d'émetteurs plus impeeta la  [4] T. Nakagawa et al. «8kV/3.6kA Light Triggered

chute de tension tend vers celle d’un thyristossitgue. Thyristor », Int. Synops. On Power Semicond. Desjice
1995, pp 175, 180.

L’augmentation de la largeur des contacts Schobiky
des courts-circuits d’anodé.{] entraine une réduction de

—=— Thyristor a contact Schottky . .
Thyristor & court-circuit d'anode [5] R. A. Kokosa et al. «A High-Voltage, High-

- Thyristor classique Temperature Rever_se Conducting Thyristor », IEEE
: . . : . . . Trans. Electron Devices, Vol 17 (9), 1970, pp 662-6

b 12 ] [6] Q. Zhang et al. «SiC super GTO thyristor for

>% 104 i technology development: Present status and future

& ] perspective », Int. Pulsed Power Conf, 2011, pf153

% 8 . 1535.

S 6l 4 [7]1 V. V. N. Obreja et al. « The Operation Temparatof

% ] Silicon Power Thyristors and the Blocking Leakage

o 4 . Current », |IEEE Power Electronics Specialists Conf.

° 1 2004, pp 2990-2993

- 2_ - 1 a

fj) —————— [8] V. V. N. Obreja et al. «On the High Temperatur
0,02 0,04 006 0,08 010 0,12 0,14 0,16 Operation of High Voltage Power Devices », European

L/L, (%) Solid-State Device Research Con. 2002, pp 1-4.

[9] A. Munoz-Yague et al. « Optimum Design of Thsgar
Gate-Emitter Geometry », Trans. Electron Deviced, V
23 (8) 1976, pp 917-924.

[10] B. J. Baliga, « The Pinch Rectifier: A Low-Raard-

Figure 9 : Chute de tension directe en fonctionrapport Ls sur
L, pour une densité de courant de 200 A%cm

Or, comme il I'a été montré sur la figure précédent
I'élargissement du contact Schottky par rapporéraétteur ; )
P+ n’apporte que peu de gain sur les caractéresiqu’état Brop I-I|_|gh—Spe\t;d| :OgveiggAiOde )]>.94”:EL§6E Electron
bloqué. La surface des contacts Schottky devra @b evice Letters, Vol. 5 (6), » PP )

petite en comparaison avec celle des émetteurml@he [11] F. Lanois et al. « Caractéristiques électrgjggnulées
pas dégrader les caractéristiques a I'état passant. et expérimentales de composants Schottky en
IV. CONCLUSION tranchées », Electronique de Puissance du FutDed, 2
pp 1-4.
Nous avons étudié I'impact de l'insertion d’'un caett
Schottky sur la face arriere d’'un thyristor syngiig en
tension sur ses performances électriques a I'ésgagnt et a
I'état bloqué en haute température. La réductiogain du
transistor P-N-P, rendue possible par les con@Bcimttky,
permet au thyristor de réduire le courant de faitBétat
blogqué par rapport a un composant conventionnelc®e
fait il est mieux adapté pour des températureséélevla
comparaison avec le thyristor a courts-circuitsnde
montre que l'utilisation de contacts Schottky appdes
mémes améliorations dans le sens direct tout esepr@nt
le pouvoir de blocage en inverse.



