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RESUME - Cet article présente une architecture de structure bipolaire bidirectionnelle en courant et en tension
(BipAC) pour des applications de gestion d’énergie sur le réseau alternatif 50 Hz- 230 V. La structure bipolaire
gue nous proposons est une structure de type PNP verticale bidirectionnelle et commandable a la fermeture et a
I’ouverture. Sa faible chute de tension a I’état passant (inférieure a 1V) la rend intéressante pour des
applications spécifiques sur le réseau a faible courant (inférieur a 1 A). En outre, la commande du dispositif
s’effectue par rapport a une seule électrode de référence.

MOTS-CLES - transistor bipolaire bidirectionnel, interrupteur silicium bidirectionnel, triac, AC switch

1. Introduction

Dans le domaine de la gestion de 1’énergie électrique pour des applications sur le réseau alternatif 230V — 50Hz, les
composants existants (thyristors, triacs,...) utilisés pour piloter les charges domestiques (électroménager, éclairage, ...)
présentent certains inconvénients: chute de tension supérieure a 1V, non controlables a I'ouverture. De ce fait, de
nouveaux interrupteurs électroniques doivent étre développés afin de remédier a ces problémes. Le composant que nous
proposons dans cet article s’insére dans ce contexte et vise a remplacer le triac dans des applications spécifiques sur le
réseau 230V — 50Hz a faible niveau de courant.

Depuis le début des années 80, de nombreux travaux ont été publiés [1-13] pour remédier aux limitations du TRIAC
[14]. Parmi les structures proposées dans la littérature, I’étude de A. Nakagawa [1] porte sur un Double — Side IGBT
(DS-IGBT). Cette structure issue de I’intégration monolithique de deux IGBT mis en antiparalléle est bidirectionnelle
en courant et en tension. De plus, elle est faiblement dissipatrice a la commutation en raison de I’efficacité d’évacuation
des porteurs apportée par la commande des grilles situées sur les deux faces du wafer. Son inconvénient majeur est lié a
la présence de grilles MOS sur les deux faces du substrat et nécessite de ce fait des développements technologiques
supplémentaires pour la réalisation de boitiers spécifiques. La structure «planar MOS — gated AC switch» décrite par
Mehrotra et al. [2] permet de s’affranchir des inconvénients liés a la présence de grilles sur les deux faces du substrat.
Toutefois, bien que résolvant le probléme, des commandes des grilles MOS et de packaging, elle présente a un courant
de fuite important a 1’état bloqué inverse [3]. A. Bourennane et al. [4-6] ont proposé des structures MOS-thyristor
bidirectionnelles ayant leurs électrodes de puissance et de commandes sur une seule face du substrat, ce qui permet
notamment de faciliter I’encapsulation des dispositifs. Toutefois, ces composants sont commandés uniquement a la
fermeture, 1’ouverture de ces dispositifs s’effectuant naturellement au passage par zéro du courant. Une technique de
collage a haute température de substrats silicium a été développée par A. Bourennane et al. [7] pour réaliser un IGBT
bidirectionnel contrdlable a la fermeture et a I’ouverture, les électrodes de grilles étant commandées par rapport a deux
électrodes de potentiels différents. Il faut noter que ’encapsulation de 'IGBT bidirectionnel est complexe. H. Tahir et
al. [8] ont travaillé sur une structure IGBT bidirectionnelle intégrée monolithiquement et a électrodes coplanaires et qui
présente une chute de tension supérieure a 2V. F. Heinke et al. [9] ont étudié une structure d’interrupteur reposant sur
I’utilisation de structures qui n’utilisant pas de diffusions de type P pour I’injection des porteurs ou pour supporter la
tension. Malgré ses propriétés intéressantes : commande a I’ouverture et a la fermeture, contrble des temps de
commutation via ses deux grilles de commande, le MBS nécessite une technologie de fabrication complexe, probléeme
accru par la présence de ses deux électrodes sur les deux faces du substrat. Ces difficultés ont conduit au développement
d’une structure MBS latérale [13].



2. Description du fonctionnement du BipAC

La vue en coupe de la structure BipAC ainsi que son schéma électrique simplifié sont représentés en figure 1. Il s’agit
d’un transistor bipolaire de type PNP dont la région N* située sur la face avant de la structure est utilisée pour fournir le
courant de base nécessaire au transistor PNP pour fonctionner.
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Figure 1 : (a) vue en coupe, (b) Schéma électrique simplifié

2.1 Etat passant

Dans le premier quadrant (Vce > 0) (figure 2(a)), la mise en conduction du BipAC s’effectue par application d’un
courant de gachette (I) négatif (sortant). Cela permet la mise en conduction de la jonction P*/N* la gachette. Des
électrons sont ainsi injectés dans la base P, une partie d’entre eux atteint la zone de drift N” et constitue le courant de
base du transistor P*N'P*. Pour des raisons de neutralité électrique dans la zone N, des trous sont injectés par la région
P* du collecteur dans la zone N". Une partie de ces trous se recombine et 1’autre partie est collectée par la région P* de
I’émetteur.

Dans le troisieme quadrant (Vce < 0) (figure 2(b)), la mise en conduction du BipAC s’effectue comme précédemment
par application d’un courant de gachette (I5) négatif (sortant). Cela permet la mise en conduction de la jonction P*/N* de
gachette. Des électrons sont injectés dans la base P, une partie d’entre eux atteint la zone de drift N” et constitue le
courant de base du transistor P*"N'P*. La encore, pour des raisons de neutralité électrique dans la zone N, des trous sont
injectés par la région P* de I’émetteur dans la zone N. Une partie de ces trous se recombine et 1’autre partie est
collectée par la région P* du collecteur.
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Figure 2 : Fonctionnement premier quadrant (a), troisieme quadrant (b)
2.2 Etatbloqué

A D’état bloqué, la jonction gachette-émetteur est maintenue bloquée. Pour une tension Veg > 0, c’est la jonction N'/P*
de la face avant qui est polarisée en inverse. Une terminaison de jonction de type JTE permettra d’atteindre la tension
de claquage de 600 V recherchée. Pour une tension Ve < 0, ¢’est la jonction N/P” située sur la face arriére est polarisée
en inverse. Une terminaison de jonction de type JTE en face avant de la puce de silicium combinée avec un mur P*
traversant (figure 3) permettra au composant de supporter la tension de 600 V recherchée.
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Figure 3 : Vue en coupe simplifiée montrant la disposition des JTE et murs P+



3. Structure BipAC a plusieurs doigts de gachette

Pour éviter I’utilisation de doigts de gachette de longueur (direction Z) importante et conduisant a une distribution non-
uniforme des lignes de courant tout au long du doigt de gachette, nous utilisons des doigts de gachette courts mais que
I’on répéte selon I’axe x (figure 4).
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Figure 4 : Vue en coupe d’une structure comportant plusieurs doigts de gachette

4. Résultats de simulations

Nous avons simulé une structure BipAC réalisable par la technologie IGBT du LAAS. Les parametres utilisés sont :
largeur de la structure = 200 um, épaisseur substrat = 130 pm, largeur de la région N* de cathode = 50 um et durée de
vie des porteurs : (t, = 1, = 10 ps). Les caractéristiques Ic (Vcg) sont données ci-dessous figure 5(b) et les lignes de
courant dans la structure en figure 5(c). Avec les paramétres géométriques et physiques utilisés, le composant est
capable de supporter une tension supérieure a 600 V, de faire transiter un courant de 1’ordre de 0,5 A, tout en présentant
une chute de tension inférieure a 1V.
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Figure 5. Résultats de simulation



5. Conclusion

Nous présentons dans cet article une structure bipolaire (BipAC) adaptée pour des applications spécifiques sur le réseau
(230V — 50Hz) et un courant efficace de 1’ordre de 1A. Le BipAC présente a 1’état passant une chute de tension
inférieure au volt ce qui rend cette structure intéressante comparée aux composants de type triac, IGBT ou thyristor. De
plus, ce dispositif est commandable a I’ouverture et a la fermeture par rapport a une seule électrode de référence. La
structure BipAC est en cours de réalisation en utilisant la filiere IGBT au LAAS. Des résultats expérimentaux seront
fournis dans I’article final.
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