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RESUME - Une structure IGBT a conduction inverse (RC-
IGBT) qui intégre de maniére monolithique un IGBT pour la
conduction directe et un thyristor auto-amorcable pour la
conduction inverse est proposée. Contrairement au RC-IGBT
classique, cette nouvelle structure ne présente pas de snapback
[1-2] en mode de conduction direct. Le fonctionnement du RC-
IGBT que nous proposons a été étudié par des simulations
physiques 2D en statique et en dynamique. La structure
proposée est ensuite utilisée pour créer deux puces
complémentaires « tri-pdle a Anode Commune » et « tri-pole a
Cathode Commune » dans le cadre d’une approche d’intégration
monolithique bi-puce de convertisseur statique [4]. Ces deux
puces ont été associées pour réaliser un onduleur complet
monophasé. Dans ce contexte d’intégration bi-puce, la réalisation
d’un mur P' traversant tout le substrat est nécessaire pour
I’isolation des interrupteurs dans le cas du tri-pole a cathode
commune. Le RC-IGBT proposé exploite également ce type de
mur P* pour Penclenchement du thyristor en mode de
conduction inverse. L’objectif de I’approche d’intégration est
d’améliorer les performances et l'intégrabilité monolithique des
convertisseurs de puissance.

Mots-clées—RC-IGBT, snapback, intégration monolithique,
convertisseur statique, onduleur, cellule de commutation.

1. INTRODUCTION

L’intégration de la diode en antiparalléle avec un IGBT est
nécessaire dans les applications onduleur et hacheur réversible.
Cela permet au convertisseur d’avoir une réversibilit¢ en
courant et, par extension, pouvoir fonctionner dans les quatre
quadrants pour certaines applications AC/DC ou AC/AC. En
général la diode et 'IGBT, insérés dans le méme packaging,
sont reliés par des fils de bonding qui détériorent les
performances et la fiabilité du convertisseur.

Le RC-IGBT est un composant qui intégre de manicre
monolithique un IGBT et une diode [1] [2] [5] [6] [10-17]. Au
niveau composant, le RC-IGBT permet, par rapport
I’association en discret d’un IGBT et d’une diode, de réduire la
surface de report et également la surface totale de silicium. A
I’échelle du module de puissance, 1’intégration monolithique de
la diode permet de réduire le nombre de puces, de simplifier les
interconnexions et par conséquent d’améliorer la fiabilité du
convertisseur. Cette approche permet, 8 méme boitier ; de
pouvoir traiter plus de puissance ; a méme puissance traitée, de
réduire la surface active de report sur le substrat et ainsi son
colt.

Le domaine de I’intégration hybride de puissance vise a
produire une électronique de puissance plus compacte et plus
fiable. C’est dans ce contexte que 1’approche dite « multi-
interrupteur bi-puce » basée sur 1’intégration monolithique de
plusieurs RC-IGBT a été récemment développée [4], [7-9].
L’approche consiste a intégrer les composants ayant 1’électrode
d’anode commune sur une méme puce, et les composants ayant
I’¢lectrode de cathode commune sur une autre puce [8]. Ces
deux versions de puces nommeées respectivement « tri-pole a
Anode Commune » et « tri-pdle a Cathode Commune » sont
représentées en figure 1. Elles peuvent étre associées pour
réaliser des convertisseurs dédiés a des applications de faible et
moyenne puissance. Le fonctionnement de la puce a cathode
commune nécessite la réalisation d’un mur P* traversant tout le
substrat pour 1’isolation des interrupteurs intégrés. Cette
technique d’isolation par jonction est présentée en section 2.2.

Parmi les inconvénients de la structure RC-IGBT classique
[5-6] reportés dans la littérature, on rencontre le probléme de la
tension de retournement (snapback) [6] qui correspond au
passage de la structure d’un mode de fonctionnement VDMOS
a un fonctionnement de type IGBT. Ce snapback est un



inconvénient pour la mise en paralléle direct des RC-IGBT a
I’état passant direct [1-2].

La structure RC-IGBT que nous proposons intégre de
maniere monolithique un IGBT et un thyristor auto-amorgable
pour la conduction inverse. L’architecture de ce RC-IGBT ne
présente pas de mode de fonctionnement VDMOS en direct et
permet ainsi de s’affranchir du phénomeéne de snapback.
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Fig. 1 (a) Approche multi-interrupteur bi-puce ; Vue en coupe des deux
structures multi-interrupteurs 8 RC-IGBT classique : (b) Aiguilleur a anode
commune, (¢) Aiguilleur a cathode commune

2. ARCHITECTURES ET FONCTIONNEMENTS DES STRUCTURES
INTEGRANT LE RC-IGBT

2.1.  Structure RC-IGBT seule

La vue en coupe de la structure du RC-IGBT que nous
proposons est donnée en figure 2. Cette derniére repose sur
I’intégration monolithique d’un IGBT et d’un thyristor auto-
amorcable en périphérie (structure symétrique par rapport au
centre de la puce). L’intégration du thyristor s’est faite en
insérant des diffusions N* sur la face arriére (région P) d’un
IGBT classique. Le thyristor est formé de la succession des
quatfe régions Pcathode/N_substrat/Panode/NJranode- La diffusion Panode

est ramenée vers la face avant de la structure par un mur P*
qui permet I’enclenchement du thyristor. Les sections de
thyristors se trouvant prés des murs P* sont nommées les
thyristors « pilotes ». Ces derniers ont la capacité¢ de
s’enclencher pour de faibles valeurs de densit¢ de courant
d’anode et de tension anode-cathode. Les thyristors pilotes
sont les premiers a s’enclencher puis la conduction s’étend au
reste de la structure.

Lors de la polarisation inverse du RC-IGBT (V4<0V), un
courant circule de la cathode vers I’anode en passant par la
jonction Peagmode/N substrat, 17 €lectrode flottante, le mur P puis la
région P/P' 04 Le thyristor pilote s’enclenche lorsque la
tension aux bornes de la jonction Panode/N anode atteint une
valeur de I’ordre de 0,7 V.
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Fig. 2 (a) Vue en coupe de la nouvelle structure RC-IGBT qui intégre un
IGBT et un thyristor auto-amorgable, (b) Symbole

2.2.  Structures tripoles a Anode Commune et a Cathode
Commune

La structure RC-IGBT que nous proposons est utilisée pour
concevoir des structures tri-pdles & anode commune et a
cathode commune en suivant la méme logique d’intégration
monolithique présentée dans les travaux antérieurs de ces
mémes auteurs [3-4].

La puce a anode commune représentée en figure 3a est
constituée de trois électrodes : deux é€lectrodes de cathodes qui
doivent supporter une tension latérale de 600 V et une
¢électrode d’anode qui est commune au deux RC-IGBT. Cette
structure posséde entre les deux RC-IGBT un mur P* (due a la
structure initiale du RC-IGBT que nous proposons) qui est
court-circuité par une électrode flottante puisque ce tri-pole ne
nécessite pas d’isolation latérale entre interrupteurs.

La puce a cathode commune représentée en figure 3b est
également constituée de trois électrodes : deux électrodes
d’anodes qui doivent supporter une tension latérale de 600V et
une électrode de cathode qui est commune aux deux RC-IGBT.
Contrairement a la structure a anode commune, la structure a
cathode commune nécessite une isolation ¢lectrique des
interrupteurs pour éviter de court-circuiter la charge. En effet,
sans cette isolation, l’application d’une tension entre les
¢électrodes d’anodes induirait un courant parasite latérale a
travers la structure. Nous avons opté pour une technique



d’isolation par jonction. La méthode consiste a réaliser un mur
P" dans un substrat N” pour créer une jonction P'N™ qui va se
polariser en inverse selon le fonctionnement. La structure a
cathode commune posséde donc deux jonctions P'N™ montées
téte-béche représentées en figure 3b. Lorsque la structure de
gauche est passante et celle de droite est bloquée, la jonction
P'N" de droite est polarisée en inverse et s’oppose (en statique)
a la circulation d’un courant parasite vers la section bloquée de
droite. Le mécanisme est identique lorsque c’est la structure de
droite qui conduit. La réalisation de ces murs P’ est
actuellement en cours d’étude dans la plateforme de micro et
nanotechnologies du LAAS. Le principe consiste a réaliser des
tranchées profondes traversant tout le substrat puis de les
remplir avec du polysilicium fortement dopé bore. Ensuite une
étape de redistribution permet aux impuretés de bore contenues
dans le silicium de diffuser dans le volume du substrat. Le
recouvrement des diffusions dans le volume permet de
matérialiser une région de type P continu.
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Fig. 3 Vue en coupe des puces tri-pdles et leur répésentation schématique :
(a) Aiguilleur a anode commune, (b) Aiguilleur a cathode commune

3. RESULTATS DE SIMULATIONS

Les structures simulées ont un substrat d’épaisseur de
110 um et dopé a 10" cm™. La surface active de la puce RC-
IGBT seule est de 1 cm?, soit 2 cm? pour les puces tri-pdles.
Les puces RC-IGBT sont dimensionnées pour pouvoir

supporter des tensions de 600V verticalement/latéralement et
faire transiter une densité¢ de courant de 100 A/cm’ tout en
conservant une chute de tension acceptable. L’ensemble des
simulations 2D a ¢été réalis€¢ sous 1’outil de simulation
Sentaurus™ TCAD.

3.1.  Validation du fonctionnement du RC-IGBT

3.1.1.  FEtude statique

Pour valider le fonctionnement du RC-IGBT, nous avons
fait le choix de simuler une demi-structure composée de
7 cellules MOS et d’une terminaison de jonction P~ de 70 um
de largeur (Fig. 4a). Le mur P a une largeur de 10 um et
traverse tout le substrat. Un travail d’optimisation a été réalisé
sur la face arriere de la puce (anode) pour exploiter la plus
grande surface de silicium dans les deux modes de
fonctionnement direct (IGBT) et inverse (thyristor).
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Tableau 1. Paramétres physiques et géométriques de la structure RC-IGBT
simulée

Région Dimension (um) | Concentration en
surface (cm™)
Si02 Lo=30 | e
N Lyi=5 107
Xy =
p L=22 2,5%x10™"7
Xp=
P’ L, =8 5x10°"
Xpi=7
canal Lw=3 | memeemeeee
Mur P* Ly=10 5x107"
JTE Lr=70 9x10™"°
X=45
Panodc L =540 5x1 0+]6
X =
P+an0dc L=30 5X10+]8
X=17
N+an0dc L =265 10+20
X =
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Fig. 4 (a) Vue en coupe de la structure du RC-IGBT simulée, (b)
Caractéristique Ia(Vak) de la structure RC-IGBT , (c¢) Répartition de la densité
de courant en direct (IGBT) a Lo = 100 A, (d) Enclenchement du thyristor,
(e) Répatition de la densité de courant en inverse (thyristor) a Iyyese = -100 A.

3.1.2.  FEtude dynamique du thyristor

La commutation du thyristor a été analysée dans une étude
dynamique en mode de découpage (application hacheur). Le
schéma électrique ainsi que les chronogrammes de commande
sont représentés en figure 5a et Sb.

La figure 5c représente 1’allure du courant et de la tension
aux bornes du thyristor sur un cycle de commutation. Les

phénomeénes de « reverse recovery » et « forward recovery »
ont été observés respectivement a 1’ouverture (t=5ms) et a la
fermeture (t=6ms) du composant, ceci pour une rampe de
tension de grille de 15V sur 2us. Les résultats sont représentés
en figure 5d et Se.

A Tlouverture du thyristor, le courant décroit
progressivement avec une pente di/dt de 980A/us qui dépend
de la commande et du circuit. Ce courant devient négatif et
passe par un pic de -317A avant de décroitre puis de s’annuler.
Pour la structure simulée, le temps de recouvrement inverse
autrement dit le temps nécessaire a I’évacuation des charges de
la structure pour retrouver son pouvoir de blocage est de
I’ordre de 1us (fig. 5d).

A la mise en conduction du thyristor, on observe aux
bornes de la structure une surtension avec un pic de 42 V et un
courant qui augmente avec une pente di/dt de 0,014 A/ps.
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Fig. 5 (a) Schéma électrique du montage, (b) Chronogrammes de commande,
(c) Allure du courant et de la tension aux bornes du thyristor sur un cycle de
commutation, (d) Agrandissement sur la commutation a I’ouverture du
thyristor, (¢) Agrandissement sur la commutation a la fermeture du thyristor

3.2.  Simulations 2D des structures tri-poles

Pour intégrer les deux RC-IGBT au sein d’un méme cristal
afin de réaliser les structures tri-pdles (anode commune et
cathode commune), on doit s’assurer que la circulation d’un
courant & travers la section RC-IGBT passante ne vient pas
perturber la section RC-IGBT bloquée qui supporte la tension
appliquée. On doit également vérifier que le courant de fuite
reste & un niveau acceptable a travers la section bloquée.

Pour valider la réversibilité en courant de nos structures et
voir I’impact du courant de la section passante sur la section
bloquée, nous avons simulé nos deux structures tri-poles de la
méme maniére : a savoir une section est passante, 1’autre est
bloquée, une différence de potentiel est appliquée entre les
¢électrodes (anodes ou cathodes en fonction du type de tri-pdle)
et une source de courant bidirectionnelle injecte un courant de
100 A/cm? dans 1’électrode commune.

3.2.1.  Structure a anode commune

Nous avons appliqué une différence de potentiel de 600V
entre les électrodes de cathodes. La section de droite est rendue
passante avec une tension de polarisation de la grille de 15V.
La section de gauche est bloquée avec une tension de

polarisation de grille nulle. Un courant continu bidirectionnel
est injecté dans 1’¢lectrode d’anode commune pour simuler le
courant débité par une charge.

La figure 6a montre les lignes de potentiel dans la section
bloquée. Les figures 6b et 6¢c montrent les densités de courant
en direct et en inverse dans la section passante.
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Fig. 6 (a) Tenue en tension de la section bloquée (b), Densité de courant dans
la section passante en mode direct, (b) Densité de courant dans la section
passante en mode inverse



3.2.2.  Structure a cathode commune

Nous avons réalisé la méme simulation que précédemment
en modifiant uniquement les bornes. En effet, cette fois-ci la
différence de potentiel de 600V est appliquée entre les
¢électrodes d’anodes. La section de droite est rendue passante
avec une tension de polarisation de la grille de 15V. La section
de gauche est bloquée avec une tension de polarisation de grille
nulle. Un courant continu bidirectionnel (100 A/cm?) est
injecté dans 1’¢électrode de cathode commune.

La figure 7a montre les lignes de potentiel de la section
bloquée de gauche. On peut voir que la jonction P /N substrat
de droite est polarisée en inverse et réalise bien son rdle
d’isolation. Les figures 7b et 7c montrent les densités de
courant en direct et en inverse dans la section passante.
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Fig. 7 (a) Tenue en tension de la section bloquée, (b) Densité de courant dans
la section passante en direct, (¢) Densité de courant dans la section passante en
inverse

3.3.  Association des deux tripdles dans un convertisseur
complet

Les puces tri-pdles a anode commune et a cathode
commune ont été associées pour réaliser un onduleur (figure
8a). L’assemblage a été également simulé sous Sentaurus™ et
les résultats de simulations sont donnés en figure 8b et 8c. Une
source de courant de 100A est placée entre les cellules de
commutation pour simuler une charge qui débite un courant
constant. La tension d’alimentation du pont est de 600V.
L’onduleur a été simulé avec une commande de type
unipolaire et une commande de type bipolaire. La commande
appliquée est une commande avec un temps mort de lus, les
IGBT sont pilotés avec une rampe de tension de 15V sur 2us.
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Fig.8 (a) Schéma de I’onduleur par association des deux tri-poles; Résultats
de simulations en sortie de I’onduleur : (b) Commande bipolaire, (c)
Commande unipolaire

4. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article une nouvelle structure
IGBT a conduction inverse (RC-IGBT). Cette structure intégre
de maniére monolithique un IGBT et un thyristor auto-
amorgable pour la conduction inverse. Les modes de
fonctionnement de la structure en direct et en inverse ont été
validés par des simulations 2D sous Sentaurus. L’avantage
principal de la structure réside dans la suppression de la
tension de retournement (snapback) a 1’état passant direct. La
structure RC-IGBT a été utilisée pour concevoir des puces tri-
poles de type anode commune et cathode commune. Les deux
puces tri-pdles sont ensuite associées dans une application de
type onduleur. Du point de vue technologique, la réalisation de
la structure tri-pdle de type cathode commune nécessite la
réalisation d’un mur P pour assurer I’isolation entre les
sections RC-IGBT. Dans ce contexte d’intégration, nous avons
exploité ce mur P pour concevoir le RC-IGBT proposé. Cette
brique spécifique (mur P+) est en cours de développement
dans la plateforme de micro et nanotechnologie du Laboratoire
d’Analyse et Architecture des Systémes (LAAS).
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