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Rksumd. Cette communication prd~ente une approche de conception de tran,istor MOS de

puissance basde sur les propridtds physiques et dlectriques du di~positif. On propose h partir I) de la

gdomdtrie (dimensionnement des cellule~~ rdgles de dessin, tattle de puce[ it)de la tenue en

tension et iii) du processus technologique, de d6terminer a piinri le~ performances dlectriques du

compo~ant. Cette approche passe par la topologie d'un ~chdma Equivalent dprouv6 et aboutit h des

caractdristique~ dlectriques ~tatique~ et en commutation dans des circuits typiques de l'dlectronique

de pui~,ance. De~ exemples d'application sont propmd~.

Abstract. In this paper, a de,ign method for Power MOSFET devices, based on the physical

phenomena and electrical propertie~ of the structure, is presented. This method is implemented in a

software called Power MOSFET', De~igner, which only needs three inputs : the layout (cells,

design rules, chip area( the breakdown voltage and the technological family characteri~tics, to

define the SPICE equivalent circuit of the tran~istor. It is well suited Jo the simulation of power

electronics circuits. Application example~ are given.

1. Introduction.

Les transistors MOS de puissance actuellement disponibles sont des composants verticaux

multicellulaire~ et prdsentent des gammes de tenue en tension allant de 50 V h 000 V. Ces

composants sont utilisds soft en tant qu'interrupteurs dans (es circuits de l'dlectronique de

puissance soft en tant qu dldments de sortie dans les circuits intdgrds de puissance (Smait
Pow,err. Ce sont des composants rapides qui, d'un point de vue commutation, sont

essentiellement limitds par leur capacitd drain-grille (effet Miller de contre-rdaction sortie-

entrde). Pour la plupart, its ont dtd conpus, d'un point de vue dimensionnement (layout), selon

des considdrations
« pas h pas »

bastes sur l~extrapolation des caractdristiques de produits
existants et au moyen de

«
vdhicules test »

successifs, de sorte que Ieurs caractdristiques
dlectriques

ne sont pas toujours optimales pour un domaine d'application prdcis.
Au jourd~hui, les tendances dans l'dvolution des structures sont bien cerndes. La premibre est

classique : ii s agit de l'accroissement de la densitd d'intdgration dans (es composants VDMOS
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basse tension multicellulaires et h dpaisseur d'oxyde uniforme. La deuxikme s'applique dans

un premier temps aux produits VDMOS haute tension : c'est la rdduction de l'effet Miller par

dpaississement de l'oxyde de grille en zone intercellulaire. Elle s'appliquera aussi, dans un

futur proche~ aux composants basse tension par l'Emergence de technologies utilisant non plus

un oxyde de champ, mars une configuration LOCOS (Local o.iidation ofsificofi) permettant

h la fois de conserver une forte den~itd d'intdgration et d'obtenir l'dpaississement de l'oxyde
intercellulaire qui sdpare [es cellules.

En ce qui concerne (es travaux de moddlisation de ces produits~ ii est acquis [1-4]

aujourd'hui que [es formes du schdma Equivalent sont connues et que [es procddures
d'extraction des parambtres sont dtablies ii est h noter que ces parambtres sent souvent des

parambtres globaux et «
de fit

» sans signification physique clairement dtablie. De plu~, h partir
de banques de donndes fournies par la mesure des parambtres relevds sir des produits

appartenant h une famille technologique prdcise et ayant une forme gdomdtrie et rbgles de

dessin figde, ces parambtres peuvent Etre normalisds h l'aire unitaire de silicium et

l'extrapolation h la conception de produits
«

dddids
» est envisageable.

De manibre plus gdndrale, ii n'existait pas~ h cc jour, d~outil dit
«

de conception h la

demande» (fiiff custom) c'est-h-dire qui permette h partir des donndes physiques~
technologiques, du dessin (layout), d'un calibre en tension et d'une tempdrature de cristal fixds

de connaitre a priori les performances dlectriques des produits dans un environnement

«
circuit

».
Ceci est d'autant plus vrai quo les outils basds sur la rdsolution de~ dquation~ des

semiconducteur~ en 2 dimensions ne sont pas bien adaptds h l~interfapage h un

environnement
«

circuit
».

Des tentatives d'dvaluation de certains parambtres dynamiques, h

partir de considdration~ likes au dessin~ sent toutefois en cours de proposition [5].
Cet article se situe dans cet objectif gdndral de proposition de nouveaux outils pour la

conception soft de composants discrets destinds h une utilisation en dlectronique de puissance~
soft des dldments de sortie dans les circuits intdgrds monolithiques de puissance. On propo~e
ainsi un «

gdndrateur
»

de modkle dlectrique d'interrupteur MOS de puis~ance ddfini par : I) [es

donndes de gdomdtrie de structure, it) les parambtres physiques (mobilitds~ vitesse limite...)

des matdriaux, iii) la technologie (dpaisseurs des couches, profondeurs des jonctions.. ). Cc

gdndrateur~ impldmentd sous forme interactive dans le logiciel Hypercard [61. utilise la

topologie des schdmas Equivalents SPICE ou ELDO [7~ 8] que nous avon~ ddjh dlabords dans

le passd [4] et fournit, par une approche analytique, la valeur des parambtres utilisds par ces

modbles.

Cot outil permet la ddtermination a piioii des caractdristiques statiques et en commutation

de composants de technologies standardisdes mars aussi, et surtout, de prototypes appartenant

aux nouvelles gdndrations ddjh dvoqudes. En tant que prospective, ii serait dgalement
envisageable de l'utiliser pour dvaluer (es performances de compo~ants dlabords sur d'autres

matdriaux que le silicium (sic par exemple). Pour cc faire~ les constantes et les paramktres
physiques de ces nouveaux matdriaux peuvent dtre introduits dans le logiciel en lieu et place de

ceux relatifs au silicium et h son oxyde.

2. Equations rdgissant le fonctionnement.

2. TOPOLOGIE Du MODLLE. La topologie du modble de commutation quo nous utilis6ns est

compatible avec les simulateurs de circuits dlectriques SPICE [7] et ELDO [8].

Celle-ci a ddjh dtd ddcrite [4j ainsi quo la procddure d'acquisition expdrimentale des

parambtres. Dans un but de conception, nous avons h ddfinir maintenant (es relations liant )es

dldments du modble h la gdomdtrie de surface, aux donndes de la technologie profondeur des

jonctions~ dopages, charges parasites d~oxyde.. et aux parambtres physiques pris soft sous

forme spdcifique mobilitd~ vitesse limite~ soft sous forme plus globale par exemple
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Fig. I.-ModEle, du transi,tor VDMOS de put;sance pour la commutation [4]: al modkle «h

'nterrupteurs », b) modEle
«

h initialisation
».

[Models of the Power Vertical DMOS Transistor al
«

switches », model b)
«

initialization
»

model

requiring an initialization ,tep for the node 6.)

compromis dopage dpaisseur compte tenu des lots d~avalanche qui font intervenir les

coefficients d'ionisation. Nous aliens tout d'abord expliciter les plus importantes de ces

relations en citant tour rdfdrence d'origine, puts nous commenterons la prise en compte de la

gdomdtrie de surface.

2.2 fouATioNs. Sur la coupe schdmatique de la figure 2 reprdsentant deux demi-cellules,

sent localisds les principaux dldments qui rdgissent le fonctionnement de la structure. Les

relations ddcrivant )es dldments du schdma Equivalent sent explicitdes dans ce qui suit.

2.2.I Gdndiateui de couiant. Le canal de conduction est gdndrd par un gdndrateur de

courant, reprdsentd par le transistor M sur le schdma dquivalent~ dent ~expression en zone

non pincde est celle du formalisme SPICE [9]
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Fig. 2. Locali,ation de ~uelque~ dldment~ dan~ une coupe de deux demi-cellules de VDMOS.

[Localization of the main element~ of the model~ on a VDMOS cros~-section (two half-cell~).]

V~ est la tension de grille et V~ la tension
«

interne
»

appliqude aux berries de cc gdndrateur

de courant, F~ F~~ la constante didlectrique de l'oxyde~ Tox l~dpaisseur de l'oxyde de grille, L

la longueur du canal et Z sa largeur ou pdrimktre qui ddpend de la forme gdomdtrique en

surface.

La mobilitd effective p~~~ tient compte du champ dlectrique selon une lot de type

"~~~ ~j.
Vd

~~~

~ ~mJX'~

off V~~, reprdsente la valeur limite de la vitesse des porteurs dans le canal, p~, la mobilitd en

surface dans la couche inversde du canal ddpendant de la tension de grille suivant la

relation [7]

"'"
+ &. )i~ v~)

~~~

off pa est la mobilitd d'inversion h champ faible et & est un parambtre qui rend compte de

"influence du champ dlectrique transversal sur la mobilitd des porteurs dans le canal et dent la

ddpendance en fonction de l'dpaisseur d'oxyde a dtd ddterminde par Bellaouar [10].

La tension de seuil est donnde par II Ii

V~=-)+45~,+245~+ 245~.45~ (4)
ox

avec 458
"

~ ~'~~~~~i ~°'~'~
~~~

NA~~~
et 45

~ =

U~ Ln (6 )
ni
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off 45~ est le potentiel interne du substrat, Cox la capacitd d'oxyde de grille par unitd de

surface, ni la concentration intrinsbque du silicium, U~
=

~ ~
le potentiel thermodynamique,

q

NA,~~~ la valeur maximale du dopage dans le canal (zone P), ~fi,~, la diffdrence de travaux de

sortie entre le mdtal et le semiconducteur et ~~,. s,, la constante didlectrique du silicium.

En rdgime de pincement (V~
~

V~) ou saturd la tension V~ est remplacde dans la

relation (I) par la tension de pincement V~. Pour calculer cette dernidre, on se place dans le

cadre de l'hypothbse d'une saturation parfaite du courant de drain ceci revient h ndgliger les

effets de modulation de la longueur du canal sous l'effet de la tension drain-source. Cette

hypothkse est justifide dans le cas des transistors MOS considdrds~ pour lesquels le dopage de

drain (zone dpitaxide N~ est plus faible'- d~une ddcade environ que celui de la zone P

(substrat ou body,) du canal et, par suite~ les effets de rdduction de la longueur effective du

canal sont peu marquds II 2]. La tension de pincement est donc obtenue par une ddrivation de

l'expression du courant de drain (relation )) par rapport h la ten~ion de drain puts annulation

de cette ddrivde pour la valeur particulibre V~j =
V~.

2.2.2 R/si.itafiie d'acc@,I. La rdsistance d~accbs au drain R~ est contr01de par deux

mdcanismes dont (es effets sont rdpartis its sont lids h la prdsence d~une couche accumulde

induite par la polarisation de grille h la surface de la zone N~ faiblement dopde, dite

intercellulaire, et h la prdsence du volume de la zone N~ situde au-dessous de cette couche

accumulde. La localisation de cette rdsistance R~ est prdcisde sur la figure 2.

Nous avons proposd une formulation de la rdsistance d'accks II 3] sous la forme suivante

~~ ~z~ lh
p pnJcc

COX
f (vg)

~ j.
/ j

~~~

~~~'
2 h p p

~~~~

Cox f V
~

)

oh r est la distance intercellulaire, Z le pdrimbtre dd jh ddfini, h la profondeur de jonction du P et

p la rdsistivitd du semiconducteur N~ en zone intercellulaire qui s'exprime en fonction de la

mobilitd p~ des Electrons et du dopage N~ par :

P ~ ~
(8)

q P
n D

La fonction f(V~) est donnde par

f'(V~)
=

v~ u~ ~~

vj
+

UT 4~B(N-
(9)

2, q. N~. Fo. F,,
ou 45~(N~

=

(10)
Cox~

Dans cette expression, on tient aussi compte de la rdduction de la mobilitd des Electrons dans

la couche accumulde sous l'action du champ dlectrique transversal [14, 15] selon la relation

suivante

P
njcc

=

~ o ace

v ~

Q,,

+

~ Cox

' ' )

A

oh ,4 est le potentiel de rdduction transverse de la mobilitd dans la couche accumulde,

po~~~ est la mobilitd h champ faible dans cette couche.
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2.2.3 Rd.iistance de drift. La rdsistance de drijt R~ est en sane avec la rdsistance d'accks.

Elle correspond h la zone volumique de semiconducteur N~ faiblement dopde qui forme une

partie du drain. ses locali~ations dans la structure et dans le schdma Equivalent sont

respectivement reportdes sur [es figures 2 et I. Granadel [16j a proposd une mdthode de calcul

de cette rdsistance en tenant compte de la ddfocalisation tridimensionnelle des lignes de

courant [17]. II a proposd [es expressions approchdes suivantes pour les dispositifs h cellules

carrdes (Fig. 3)

Pour
H~(

R,j=
~.

(~~' .Ln (~~~' +H-~ (12)

cj ~t~ N~ (f
+ I)- 4 I 2

~°~'~ ~
~

~~'
q p~

~~
4 (f

+ i-1
~~'

~ ~(i +
~~~2~/~ ~~~~

oh H est l'dpaiswur de la couche N~ volumique. N
~ son dopage~ f la largeur de la diffusion P,

I
la di,tance intercellulaire.

~r
P / P /

/ /Ii
II

~) II

H I / l~~ I II
'

Epitaxie N
'

Fig. 3. Reprd,entation de la zone de conduction eifective don, le volume du drain pour un angle de

ddf'ocali,ation de 45° du tube de courani (le, pjyramide, renver,de, reprd,entent le, rdgion, ne participant

pa, h la conductionJ, ca, de figure ok H
~ j.

[Repre,entation oi the eifecti~e conduction zone in the drain bulk ior
a current ,preading angle oi 45°_

2?.4 Capaiitd,qiiffe-drain. Cette capacitd e~t like au recouvrement de la'grille sur le drain

dans la zone intercellulaire (Fig. 2). La reprdsentation de cette capacitd non-lindaire par un

schdma Equivalent capacitds en sdrie ou en parallble [4~ 18-20] ndcessite une discussion plus
ddtJillde car le; publications relative; h ce sujet propo,ent un ;chdma Equivalent sans discuter

l'a,pect phy;ique. Le calcul des dldment; de ce ;chdma dquivalent h partir des donnde; de la

,tructure va donc dtre prdci;d.

. A.q)cii phi,.iicjiie.

La capacitd grille-drain C,,~j est une capacitd MOS (21[ locali~de ~ur la figure 2. selon la

polari~ation, cette capacitd iios prdsente deux dtats

I) for;que le potentiel du semiconducteur (c0td drain) est infdrieur h celui de l~dlectrode de

grille~ le semiconducteur est dit
«

accumuld
» en surface la valeur de la capacitd se rdduit

pour une surface unitaire h la capacitd d'oxyde de valeur constante C~~j~,,,~.

~ed ~gd
n'J~

"I V~j,, ~
0 ~

~
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Le calcul de C~~
~~,

est dldmentaire c~est une capacitd d~oxyde inddpendante de la tension h

ses bornes [2 Ii aussi bien pour des structures h oxyde uniforme que pour des structures « en

terrasse »
h oxyde non uniforme [22].

iii lorsque le potentiel V~~ est positif~ la surface du semiconducteur se ddpeuple en

Electrons la capacitd C
~~ est maintenant constitude par la mdme capacitd d~oxyde en sdrie avec

la capacitd de ddpldtion C~~j du semiconducteur

~gd
"

~~~
~~~

'~
did

~~gd
mj,

+ C
j ~

~' '~de
~

0

~

j15)

Cette capacitd de ddpldtion s~exprime toujours pour une surface unitaire en fonction de la

diffdrence de potentiel V,~ qui existe aux bornes de la zone de charge d~espace ddpeuplde [2 Ii
selon

~~i~
12

V,~
~~~

~'~~'~~'~'~

. Aspec.t iiicuit.

Dans le circuit dquivalent de la figure 1~ la capacitd C~~ est localisde entre les nmuds (grille
interne) et 4 (drain interne). En formalisme SPICE, nous avons proposd deux modbles [4], en

configuration soft sdrie (modble «h initialisation» notd(b)), soft parallble (modble «h

interrupteurs
»

notd (a)).

I) La premidre de ces configurations (b) peut dtre con~iddrde comme une reprdsentation
topologique correcte puisqu'elle util [se en sdrie [es deux capacitds C~~

~~~

et C~~~j prdcddentes :

elle pose toutefois un problbme au sons des logiciels de simulatioiJ de circuits, dvoqud par

ailleurs [23], du fait de la ndcessitd de ddfinir la valeur initiate du potentiel du nwud 6 situd

entre les deux capacitds.
iii La configuration parallkle (a), qui utilise un aiguillage interrupteurs MOS M2 et M3

pour insdrer dans le circuit, en
foriction de la tension h ses bornes [4, 19], soit une capacitd

constante, soft une capacitd variable, n'est pas une approche physique elle est obtenue par

pure identification, donc artificielle, d~une lot d'dvolution non lindaire.

Dans chaque cas, les effets de ddpendance entre capacitd et tension sent phdnomdnologique-

ment traduits en utilisant l'expression de la capacitd de transition C~ d'une jonction. Cette

dernibre, polarisde en inverse par une tension de valeur absolue notde V~,~~~, est caractdrisde

dans le circuit Equivalent par une capacitd h tension nulle notde C~~ et une tension de diffusion

notde V scion la relation gdndrale
c

~~c
j =

j 7
v

diode
~ f

L'identification formelle est faite entre les expressions physiques (15), (16) et cette

relation (17).

Dans le cas du modble h mitialisation, V~,~~~ pour la diode DGD2 (Fig. lb) reprdsente la

diffdrence de potentiel V~-1/~. On ndglige le terme unitd sous la racine carrde dans la

relation (17). Pour ce faire, on fixe le potentiel
V~

de cette relation h une valeur faible

quelques dixibmes de volts. La capacitd
C~~, par unitd de surface est calculde par la relation

~J° '~~
~

l~ '~
~ ~~~ ~'~

~~
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On note quo V~ et C~~ pris inddpendamment~ bien qu'dtant lids par la relation (18)~ n'ont aucun

sens physique.
Dans le cas du modble h interrupteurs, la diode DGDI (Fig. la) est, aprbs identification,

caractdrisde par

~
Jo "

~gdmjx ('9)

~~
~ '~ '~~~~ix~'~ ~~~~

2.2.5 Autie.I dfdment.I da ~w.hdma dquii,afeni (Fig. J ). Les capacitds inter-Electrodes grille-

source C~, et drain-source C~, sont prises en compte. La capacitd C~, est une vraie capacitd de

transitiorJ de diode et est calculde par la lot classique de ddpendance en fonction de la tension h

ses bornes et du dopage [21]. La capacitd C~, est considdrde, en premibre approximation,

comme inddpendante des tensions de polarisation. Elle est dvalude par de simples considdra-

tions gdomdtriques.
Les rdsistances de grille et de source ne sont pas calculdes rigoureusement, dans cette

approche de conception, car elles sont trop ddpendantes d'dldments technologiques spdcifiques

tels que le dopage du polysilicium de grille, la
«

qualitd
»

du contact entre mdtal et diffusion de

source~ la rdsistance des ills d'interconnexion c0td source. Une (valuation peut en dtre faite, si

ndcessaire, lorsque la technologie est bien ddterminde.

Une diode DBody localisde entre le drain et la source, via la diffusion P+, est rajoutde dans

le modble pour tenir compte de la conduction du VDMOS en polarisation inverse, et des effets

de stockage de charge lors de la mise en recouvrement de la jonction drain-source. son Etude

complbte ddpasse le cadre de cet article. En tant que premidre approximation, on peut se

contenter de la caractdriser [23], selon le formalisme SPICE, par les paramdtres suivants : le

courant de saturation J,, le facteur d'iddalitd N, la rdsistance sdrie Rs et le temps de transit

TT [7]. Une moddlisation plus fine ndcessite une approche rigoureuse [24] qui se traduirait par

un temps de calcul consdquent.
Enfin, l'inductance de source est dvalude par une formulation classique [25] compte tenu des

caractdristiques des fits de thermo-compression.

3. Mkthodologie d'approche pour la conception.

On se donne h prdsent [es paramktres structurels suivants [es c0tes sur masques ou sur une

coupe schdmatique d'une cellule du transistor, la surface de la partie active de la puce, la tenue

en tension souhaitde, la tempdrature de fonctionnement, le boitier, et on veut obtenir

directement sur le produit ainsi con~u [es rdseaux des caractdristiques statiques, [es Evolutions

des capacitds inter Electrodes, [es courbes (et temps) de commutation rdsistive, inductive, de

« gate charge
», le comportement en bras de pont et la description en syntaxe SPICE du circuit

Equivalent. Ce dernier peut dtre exportd pour toute simulation souhaitde.

Pour ce faire, nous avons ddveloppd un logiciel nommd PMD (Power MOSFET'S Designer)
qui est un outil d'aide h la conception. II se prdsente sous la forme d'une pile Hypercard [6] et

permet sur la base d'un dessin (layout) entikrement paramdtrable, d'une tenue en tension

spdcifide et d'une surface totale de puce de silicium donnde, de gdndrer le circuit dquivalent du

composant et (es circuits de test citds. II traite (es cellules de forrrte carrde~ rectangulaire ou (es

bandes paralldles, et prend en compte la forme de la zone intercellulaire (es oxydes uniforme

ou en terrasse [26] sont considdrds. Pour ce faire, [es relations thdoriques prdcddentes sont

prises en compte et gdndralisdes [27] de sorte que :

. l'effet des facteurs gdomdtriques ; pdrimktres de cellules, surface, dpaisseur d'dpitaxie,

profondeurs de diffusions, est inclus. La gdomdtrie est h ddfinir sur une cellule en coupe et en

vue
de dessus
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. la ddpendance en tempdrature des parambtres majeurs mobilitd, tension de seuil e~t

dvalude

. certains degrd~ de libertd sont accordd~ h l'utilisateur dans le choix des caractdristiques
dopage dpaisseur de la couche dpitaxide. On peut distinguer deux cas de claquage par

avalanche avec limitation de charge d'espace ou perpage [28, 29] et sans perpage [30, 3 Ii-

sont aussi considdrdes comme des variables auxiliaires pour les matdriaux considdrds~ les

donndes physiques classiques de la structure : constante~ didlectriques, concentration intrinsb-

que, mobilitd h champ faible~ vitesse limite, champ critique (rr)ff-off ir)efficienil de rdduction

de mobilitd transverse dans [es couches inver~de et accumulde, charges d~interface..

4. Validation et applications.

La validation de la mdthodologie d~dtude proposde peut ~e concevoir de deux manibres

. extraction sur composant de test des parambtres accessible~ du modkle et comparaison

avec les dquation~ analytiques proposdes,

. test du compo~ant
« in .iitii

»
dans une application donnde et comparaison simula-

tionslexpdriences des principale~ caractdristiques dlectriques.

C'est cette deuxibme approche qui e;t choisie car elle correspond au souci de prddiction dans

i'idde duquel est bitie la mdthodologie de conception prdsentde et le logiciel associd
-.

La

question es;entielle posde est : quest-it possible d~attendre, dlectriquement parlant~ d'un

composant ddterm ink (ou h ddterminer)~ dan, le cadre d~une application donnde ? La rdpon~e h

cette interrogation peut aboutir h une modification de; caractdristique; gdomdtriques et

technologique, du compo;ant dan; l'optique d~ une addquation de se; performances dlectriques.

La validation , effectue ;ur de; produit, industriels dont [es caractdristique; gdomdtriques et

technologique, ,ant connues. Dan, un deuxibme temp,, ,eront illu,trde; le; application, b

l~dtude pro,pective de ;tructure; ainsi qu aux Etude, de sen,ibilitd aux parambtres.

4. VALIDATION SUR COMPOSANTS.

4.I.I Cara(iA.I.iiiqiie,i,iiaiicjue.I. Cette validation permet implicitement de vdrifier la

cohdrence de, expre;;ion; de parambtre; tel~ que facteur de pente, tension de seuil,

rdsistance h l'dtat pas;ant du composant, etc. Elle permet dgalement de ddfinir une valeur

correcte de la vites;e limite de; porteurs dan; le canal d'inver~ion, terme qui dchappe~ en l'dtat

actuel des connais;ance;, b une Evaluation directe sur tran;istor.

4.1.2 CaiaitA.I.iiique.I oh,iiamicjiie.I ionimuiaiir)n .<w. ihai~qe id.ii.iiii,e. Les courbes de la

figure 5 montrent la commutation sur charge rdsistive du transistor MTPBNSOE. Ce; courbes

sont obtenues successivement

. en utilisant le circuit Equivalent SPICE avec [es valeurs de paramdtres calculdes par le

logiciel PMD ;

. sur banc de mesure

. en utilisant le modble SPICE (dit caractdrisd) du transistor pour lequel a dtd mis en place

une procddure d'extraction de parambtres [4) aprks caractdrisation expdrimentale.

La bonne concordance des ~imulations effectudes avec le modble PMD et avec le modble

caractdrisd permet de s as~urer qu il est possible de s affranchir de la procddure d'extraction

des parambtres dans une optique conception.
Dans les deux cas, le~ formes d~onde de~ ten~ions V~ et V~ expdrimentales et simuldes sont

en bonne concordance. les ruptures de pente de la tension V~ sent dues aux variations de la

capacitd d~entrde et donc~ implicitement, aux valeurs de C,,, et C~~j. La cohdrence entre

expdrience et simulation~ conforte les expression~ des capa~itds introduites ainsi que (es
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ii=ii

ii=ii

ii=<I

Ii §i Iffy Iii ai

n flxAi

To

Fig. 4.-Caractdristiques /(vj en direct du transistor MTD3N25E (250V-3A); la valeur de

v~,,,, est celle utilisde pour le muddle
«

caractdrisd
».

[DC output characteristics I (v of the transistor MTD3N25E (250 V-3 Al the value of the maximum

drift velocity v~~, i~ the same as for the measured parameters model.]

valeurs calculdes. De mdme~ la tension de ddchet V~,~j
=

R~~. J~~~,~ confirme entre autres,

celle de la tension de seuil ainsi que celle de la rdsistance h l'dtat passant R~~.

4.1.3 Auiies i,afidations. Les tests ont dgalement portd sur des mesures d'attaque en

courant de la grille (,qate charge) dont les rdsultats ddpendent fortement des lots d'Evolution en

tension des capacitds, ainsi que sur des montages plus typiques de l'dlectronique de puissance

(bras d'onduleur) qui ont permis de valider Ia simulation
«

in situ
»

du composant. La

prdsentation de tous les rdsultats obtenus ainsi que des comparaisons mettant en jeu d'autres

transistors (autres technologies et autres gammes courant-tension) sortirait du cadre de cet

article. On pourra se rdfdrer aux rapports [27, 32].



N° lo CONCEPTION VDMOS-VDMOS DESIGN 1949

VG

voos

US 1.0ui 1.0ui 3.0us 1-flus I-flus

o v(I) o
v(ills

a) Moddle PMD ~~£

b) Expdflence

vo

VDR5

os i ous low 3 0us 4 ous 5 ous

c) Modble "caract6ris6"
°~~~ "~~~~

T«

Fig. 5. -Commutation sur charge rdsistive du transistor MTPBNSOE j500V-8 A)~ alimentation
=

250 V, charge 64 ohms, tension grille
=

lo V, rdsistance grille
=

50 ohms.

[Resistive switching gate and drain voltage waveforms with the transistor MTPBNSOE j500 V-8 A),

power supply 250 V, load 64 il~ gate voltage
=

lo V~ gate source resistance
=

50 n-j
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4.2 #TUDE
PROSPECTIVE DE STRUCTURES.

4.2. Structures d double niieau d'o.ryde. La structure h double niveau d'oxyde en zone

intercellulaire est conpue dans l'objectif d~accroitre la vitesse de commutation du composant.

Par l'intermddiaire de la valeur de la capacitd C~~, le temps de commutation du VDMOS est

directement lid h l'dpaisseur d~oxyde intercellulaire. Rappelons que, pour une commande de

grille donnde, c'est la valeur de la capacitd d'entrde du composant (C,,,
=

C~, + C~~) qui
contr61e l'dvolution temporelle de la tension V~ et~ donc, la vitesse de mise en conduction du

composant. II a dtd montrd expdrimentalement que, pour des composants haute tension, un

double niveau d'oxyde pouvait amdliorer la vitesse de fonctionnement dans un facteur 2 [4].

sur la figure 6, sent prdsentdes les dvolutions de la tension grille-source V~ (a et c) pour une

dpaisseur uniforme d'oxyde de 0001et (b et d) pour un double niveau d'oxyde de 000 et

8.0V

VG

ov

OS 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

o VG o ~vD/J0)-6.3
~.a) oxyde de 10~00 A '°~~

8.0V

VG

~VD/10b6.5

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

° VG " ~VD/10)-6.3
b) oxyde de 10~00 et 80~00 "me

Fig. 6. Influence de l'dpaisseur d'oxyde intercellulaire. Evolutions des tensions grille-source et drain-

source en commutation rdsistive, tenue en tension 400 V, alimentation 65 V, rdsistance g6ndra-

teur 580 il~ charge 500 il (a et b) simulations j (c et d) : prototypes expdrimentaux.

[Influence of the intercell oxide thickness on the resistive switching drain and gate voltage waveforms,

breakdown voltage 400 V~ power supply
=

65 V~ gate source resistance
=

580 il~ load
=

50011, (a

and b) simulations i (c and d) experimental structures.]
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VG 2 volu/div

ns/div

cl oxydede ltKn A

VD 25 ;olLs/div

vG VG 2 ;olts/div

vD

d) °Xvde de 10~00 et 80~00 A

ns/div

Fig. 6 (suite)

8 0001. II faut noter, outre l'augmentation de la rapiditd de commutation avec l'dpaisseur

d'oxyde, la diminution notable de l'effet Miller de contre-rdaction sortie-entrde (plateau h

Vc constant) en proportion avec la capacitd grille-drain.
Une dtude prospective peut ainsi Etre mende avant la phase de rdalisation du prototype.

4.2.2 Sn.uciures d grille partieffe. Le concept de grille partielle est utilisd dans la

conception de transistor VDMOS de puissance de nouvelle gdndration h oxyde intercellulaire

de technologie LOCOS. II permet de minimiser au mieux l'effet Miller par rdduction drastique
de la capacitd grille-drain et ainsi d'augmenter la frdquence de fonctionnement des composants.

La figure 7 permet de juger de la pertinence de la moddlisation oh l'on retrouve la disparition

effective de l'effet Miller (absence de plateau h Vc constant).

4.3 SENSIBILIT# AUX PARAM#TRES.

4.3,I Tempdiatuie. Les principaux parambtres physiques introduits dans PMD sent

exprimds en fonction de la tempdrature T, fbt-ce au premier ordre [23]. Ainsi l'influence du

facteur T sur (es caractdristiques dlectriques du composant peut dtre directement dvalude.
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43 VD VG ~~

35 ~~

25
'°

p
> 8£ t5 ~

> 6 >

5
~

~
Temps (S)

~

15 0

0.0e+0 4.0e-7 8.0e-7 t.2e-6 1.6e-6

Fig. 7. -Atta~ue en courant du tran,i;tor LF40~0C. alimentation 40 V, charge
=

9 ii, /,,,,jj~
=

2 mA. a) Me,ure. b) Simulation.

[Gate Charge drain and gate voltage waveiorm~ with the Iran,i;tor LF4030C~ power,upply 40 V.

load
=

9 Ii, gate currcnt =2 mA, a) experiment~ b),imulation.[

sur la figure 8, ,ant prd,entde; le; caractdristiques l~j (Vc ), paramdtrde; en tempdrature, d'un

transistor 400 V-15 A courbe; donnde; par le constructeur et simulation.

4.~.2 Teii«e en ten.lion. Une caractdristique importante du tran~i;nor MOS, quelle que ~oit

sa technologie, e,t le compromi~ auquel on peut espdrer aboutir entre la valeur de ;a rdsistance

h l'dtat pas,ant et ;a tenue en ten;ion. Sur la figure 9~ ;ont reprdsentde~ les donndes

indu~trielle~ concernant un dchantillon de transistors de technologies standard~ et [es valeur~

estimde~ obtenue, avec PMD. si l'on tient compte du fait que le~ tenue~ en ten~ion ~pdcifides

par )es con~tructeur, et que le rapport surface active sur surface totale de puce sent estimdes h

?0 % prks~ les rd;ultats ~ont satisfaisants.

La mdthodologie adoptde permet ainsi d~effectuer,des dtude~ de sensibilitd paramdtrique aux

facteurs qui influencent directement les performances dlectriques du composant~ apport

compldmentaire h l'aspect conception.

Conclusion.

Dans cet article~ une mdthodologie d'approche de la conception de transistor MOS de

puis~ance a dtd ddcrite elle permet la ddtermination a piir)it des performances dlectriques au

moyen de modble~ SPICE ddfinis par la phy~ique du semiconducteur et les donndes

technologique~. Le~ propridtds dlectriques des structures multicellulaires standardisde; peuvent

dtre en pratique dtablies par la ddfinition de trots grandeurs tenue en tension~ tempdrature du

silicium, gdomdtrie des cellule; et surface de puce. D'un point de vue pratique~ cette approche
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Fig. 8. -Caractdristiques de transfert /~(v~) pour trots tempdratures normali~de~ du MTMISN40E

(400 V-15 A) : a) PMD, b) donndes du constructeur.

[Transfer characteristic< /~(v~) at three temperature~ for the transi~tor MTMISN40E (400 V-15 A) :

a) PMD simulation, b) data ~heet.]

de conception est ddveloppde dans un outil logiciel, PMD. sa validation est illustrde par des

exemples de fonctionnement en rdgimes statiques et dynamiques faisant appel h des circuits de

test de l'dlectronique de puissance.
En plus de la conception de produits en technologies standardisdes, cette approche peut dtre

appliqude au dimensionnement de composants MOS non standards rapides, haute tension

(1 200 V) et h faible rdaction entrde-sortie. De mdme l~ouverture h la conception des dldments

de sortie pour (es circuits intdgrds de puissance (Smari Pow>ei), est envisagde.
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Fig. 9. -Evolution de la conductance h l'dtat passant de transistors de diffdrentes technologies en

fonction de la tenue en tension.

[On-~tate conductance variations iei.m.i breakdown voltage for several technologies.]
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