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Contexte scientifique et industriel

Contexte scientifique et industriel

La réduction de l’encombrement des composants est un enjeu majeur dans

l’électronique de nos objets du quotidien. Elle constitue un besoin pour divers com-

posants qu’ils soient numériques (processeurs, mémoires...) ou qu’ils soient ana-

logiques (redresseurs, diodes de protection…). La conséquence directe de cette

miniaturisation est l’augmentation de la densité de courant, et donc de la densité

de puissance dissipée par ces composants. Cette augmentation de densité de puis-

sance peut se traduire par l’élévation de température et par la présence de forts gra-

dients thermiques. Il s’ensuit une dégradation des performances électriques (aug-

mentation des courants de fuite, défaillance prématurée en surcharge...) ou de la

fiabilité (électromigration, vieillissement...). Ces phénomènes néfastes sont de plus

en plus fréquents et critiques à mesure que la température grimpe car ils mettent

souvent en jeu des mécanismes thermiquement activés.

Prendre en compte les effets thermiques lors de la conception d’un composant

est par conséquent primordial pour agir sur les dimensions de la puce et/ou sur le

chemin dissipatif grâce au boîtier. En revanche, les temps et les coûts importants

liés à la réalisation des lots et des essais imposent l’utilisation de la Conception As-

sistée par Ordinateur (CAO). De plus, l’approche numérique permet de découvrir la

répartition spatiale des grandeurs physiques d’intérêt (flux de chaleur, température,

courants…), mais cela ne peut se faire qu’à travers une simulation électro-thermique

en trois dimensions. Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un contrat CIFRE entre STMi-

croelectronics Tours et le laboratoire des sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et

de l’Imagerie (ICube) de l’université de Strasbourg. L’entreprise STMicroelectronics

Tours, spécialiste des composants électroniques de puissance discrets, est parti-

culièrement sensible aux problématiques électro-thermiques touchant ses produits,

notamment au cours d’éventuelles surcharges électriques. Cependant bien que de

plus en plus petits, les composants de puissances ont généralement des dimensions

importantes comparées à celles des composants de la microélectronique. Les mé-

thodes de CAO conventionnelles, basées sur la méthode des éléments finis (MEF)

exigent une discrétisation très fine de la structure dans les régions où les phéno-

mènes électro-thermiques se produisent (généralement la zone de charge d’espace
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Introduction générale

– ZCE). Typiquement pour une jonction p-n, l’épaisseur de la ZCE est de l’ordre du

micromètre et peut aller jusqu’à plusieurs dizaines de microns selon la polarisation

et les dopages. Ces ordres de grandeur sont à comparer à la surface de la puce,

proche du millimètre carré. Dans cette situation, ces méthodes atteignent alors leurs

limites avec un nombre d’éléments qui peut devenir démesuré. Si malgré les limita-

tions logicielles la génération du maillage est réalisable, les temps de simulation et

les ressources informatiques requises peuvent être excessifs, incompatibles avec

les enjeux industriels. Le partenariat ICube - STMicroelectronics a donc émergé

pour développer un outil de simulation efficace et répondre à la problématique de la

société STMicroelectronics.

Un simulateur destiné à la modélisation de circuits intégrés a été initialement

réalisé par Jean-Christophe Krencker et étendu par Maroua Garci pendant leurs

thèses au sein du laboratoire ICube soutenues respectivement en 2009 et en 2012.

Au cours de ce travail, il a fallu néanmoins complètement réadapter leur approche

à la thématique des composants discrets tout en conservant ses forces et en lui

ajoutant de nouvelles fonctionnalités :
— Utilisation d’un unique environnement standard dans la conception des com-

posants, tel que Cadence® ;
— Couplage électrique-thermique fort (aussi appelé direct) rendu possible par

l’utilisation du langage Verilog-A et de sa gestion des systèmesmulti-physiques ;
— Simulation possible pour divers composants grâce à sa versatilité ;
— Prise en compte de chemins de dissipation thermique complexes via l’inté-

gration d’un boîtier ;
— Automatisation de l’ensemble de la procédure grâce à une interface gra-

phique également implémentée dans l’environnement Cadence®.
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Organisation du mémoire

Le mémoire se décompose en cinq chapitres :

Le premier chapitre résume l’étude de l’état de l’art sur les simulations électro-

thermiques des composants de puissance qui a dû être réalisée. Il introduit les no-

tions de défaillance, de fiabilité et de modélisation qui y sont liées, et détaille ainsi

la motivation de ce travail de thèse.

Le deuxième chapitre présente l’approche qui a été mise en place au sein de

l’environnement Cadence® dans le but de modéliser les composants de puissance.

Le troisième chapitre décrit les modèles Verilog-A utilisés pour réaliser les simu-

lations sur les composants discrets. Nous nous sommes concentrés sur les compo-

sants Schottky pour tester notre outil. Nous présentons donc un modèle compact

de diode Schottky destiné à modéliser la jonction, ainsi qu’un modèle modèle com-

pact de conduction électro-thermique qui représente la conduction électrique et ther-

mique des constituants du composant Schottky. En outre, nous avons également

pris en compte les différentes sources utilisées comme conditions aux limites.

Le chapitre quatre est dédié à l’évaluation des modèles (conduction électro-

thermique, diode…), et de l’approche dans son ensemble. L’étude de l’effet du

maillage sur les résultats et les performances, les résultats électriques et les ré-

sultats électro-thermiques de notre approche y sont rapportés puis comparés avec

des résultats de CAO utilisant la MEF.

Le cinquième et dernier chapitre présente certaines améliorations de l’outil que

nous envisageons mais qui n’ont pu être menées à leurs termes, faute de temps.

Notamment, nous détaillons comment nous pourrions prendre en compte l’injection

de porteurs minoritaires qui qui apparaît au sein de certains composants de puis-

sance, et comment modéliser les composants bipolaires dont la courbure latérale

de jonction joue un rôle critique dans la défaillance des composants de puissance.
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Chapitre 1

Contexte et état de l’art

Résumé
Ce chapitre présente une étude bibliographique des modes de défaillance et des méthodes

de simulation possibles dans les composants de puissance. L’objectif est de comprendre

les conséquences des phénomènes électro-thermiques que l’on retrouve dans le domaine

de l’électronique de puissance, puis d’introduire les méthodes de simulation permettant de

les évaluer. Nous posons d’abord le contexte avant de nous concentrer sur les modes de

défaillance et les méthodes de simulation électro-thermique. Ainsi, en plus de se positionner

par rapport à l’état de l’art, l’approche développée dans cette thèse est justifiée.
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1.1. Introduction sur les composants de puissance

La société STMicroelectronics Tours, partenaire industriel de cette thèse CIFRE

est spécialisée dans la conception et la fabrication de composants électroniques de

puissance. Son portefeuille de produits s’adresse aux marchés de la télécommu-

nication, de l’électroménager, de l’information ou encore de l’automobile. Ces sec-

teurs s’appuient sur des technologies telles que des interrupteurs (thyristors haute

tension, triacs...) pour la commutation de systèmes électriques, des IPD (Integra-

ted Passive Device) pour le filtrage en radio-fréquence, des redresseurs (bipolaires

et Schottky…), ou encore des composants de protection (transils, trisils). La com-

préhension des phénomènes entraînant la défaillance de ses composants, et en

particulier dans les deux dernières gammes de produits mentionnées, occupe une

place importante dans le travail des ingénieurs de recherche et de développement

chez STMicroelectronics Tours. C’est pourquoi cette première partie du premier cha-

pitre s’attache à identifier les mécanismes et les modes de défaillances touchant les

composants de puissance.

1.1 Introduction sur les composants de puissance

Pour aborder les différentes notions spécifiques à l’industrie des composants

de puissance présentées dans ce manuscrit, il est essentiel de bien se souvenir

de ce qu’est un composant de puissance. La description simplifiée d’un procédé de

fabrication d’une diode de puissance classique est donc proposée comme entrée en

matière. La compréhension de sa structure nous amènera à relier ses constituants

aux causes de défaillances possibles.

1.1.1 Puce semi-conductrice

La puce électronique est l’élément central du composant. Elle est réalisée en ma-

tériau semi-conducteur, généralement du silicium, ou d’autres matériaux en fonction

du champ d’application [1]. La puce est ensuite dopée pour créer une ou plusieurs

jonctions et lui donner les propriétés recherchées. Un substrat semi-conducteur est

au préalable fortement dopé dans un four de diffusion ayant une atmosphère conte-

nant l’agent dopant. Ce substrat est souvent utilisé comme point de départ pour

faire croître une couche semi-conductrice, moins dopée de plusieurs ordres de gran-
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Chapitre 1. Contexte et état de l’art

deurs, par épitaxie. L’épitaxie d’une couche semi-conductrice consiste à déposer de

façon contrôlée cette couche sur un substrat de même nature tout en le soumettant

à un flux de gaz contenant le dopant. La couche épitaxiée dopée conserve la struc-

ture cristalline du substrat. L’implantation ionique (faisceau d’ions de dopant) peut

être utilisée pour les composants à jonctions p-n pour réaliser une jonction profonde

à une concentration précise.

Par la suite, une couche d’oxyde est formée par traitement thermique pour passiver

(électriquement et chimiquement) les surfaces. Les contacts métalliques sont déli-

mités par gravure de cet oxyde. Ces contacts sont ensuite obtenus par dépôt de

couches de métallisation (en aluminium, en or, ou un de leurs alliages) en surface

du semi-conducteur. Le contact semi-conducteur – métal crée un contact ohmique

si la hauteur de barrière de potentiel à l’interface est faible (fort dopage et travail

d’extraction du métal proche de l’affinité électronique du semi-conducteur), ou un

contact Schottky dans le cas contraire.

Les étapes de dopage, de dépôt ou de gravure du procédé de fabrication sont réa-

lisées de façon sélective dans des régions délimitées par des masques [2]. Ces

masques de photolithographie sont réunis sur un dessin technique appelé « layout »

qui contient toutes les informations quantitatives sur la géométrie et les dimensions

de la puce.

1.1.2 Connexions et boîtier

La puce reste un élément fragile qui doit être protégée par un boîtier auquel elle

doit être électriquement connectée. La métallisation de l’une des faces de la puce

peut être reliée à une borne du boîtier grâce à des fils en aluminium ou en or sou-

dés soit par échauffement et écrasement des deux métaux à souder (thermocom-

pression), soit par frottement ultrasonique entre les deux surfaces, soit en mêlant

compression, chauffage et ultrasons (soudure thermosonique). La contribution au

transport de chaleur de ce contact électrique est faible. L’autre face de la puce est

généralement reliée directement à un contact électrique en cuivre de grande taille

(aussi appelée « semelle ») pour favoriser la dissipation de chaleur.

Pour réaliser le collage entre ces deux surfaces, une brasure (assemblage via unmé-

tal d’apport) est utilisée. Selon les cas, on peut choisir une brasure « tendre » (avec
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1.2. Défaillances des composants de puissance

un alliage ayant une faible température de fusion), ou bien une brasure « dure »

(avec diffusion dans le métal) pour faire la jointure électrique, thermique et méca-

nique entre la puce et la semelle.

Finalement, l’ensemble est encapsulé dans une résine permettant d’assurer une

protection à l’assemblage. Un dissipateur thermique peut aussi être fixé au bas de

la semelle, le cas échéant. Une vue en coupe d’un tel composant est présentée en

figure 1.1. Il s’agit d’une structure générique d’un composant de puissance qui serait

similaire bien qu’un peu plus complexe dans le cas d’un transistor de puissance par

exemple. Le layout contiendrait en effet d’autres niveaux de passivation, de dopage

et de connexions en surface.

Dissipateur

Puce

Brasure

Semelle (base plate)

OxydeOxyde

Résine

Métallisation

Métallisation
Brasure

Fils

Figure 1.1 – Schéma d’un assemblage d’une diode de puissance

Vue en coupe d’un composant de puissance avec sa puce, son boîtier et ses connexions
électriques et thermiques.

On retrouve sur cette figure les principales parties d’un composant de puissance

susceptibles de présenter des défaillances, qu’il s’agisse de la puce en elle-même,

ou bien de son assemblage (connexions métalliques, brasures, dissipateur). Ces

défaillances sont abordées dans la section qui suit.

1.2 Défaillances des composants de puissance

1.2.1 Causes et modes de défaillance

Les causes de défaillance sont nombreuses et leur fréquence suit la « courbe

en baignoire » de la figure 1.2 [3, 4], bien connue dans le domaine de la fiabilité et
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Chapitre 1. Contexte et état de l’art

utilisée par les organismes de normalisation des semi-conducteurs (JEDEC…). Ces

causes peuvent être divisées en trois types :

— Défaillances précoces (extrinsèques) causées par des défauts de manipula-

tion, de fabrication ou une mauvaise utilisation.

— Défaillances aléatoires constantes causées par des événements et des dé-

fauts aléatoires.

— Défaillances d’usure (intrinsèques) qui croissent avec le temps et qui sont

dues aux différentes contraintes subies par le composant (électriques, ther-

miques, mécaniques ou chimiques).

temps

Ta
ux

 d
e 

dé
fa

ill
an

ce
 in

st
an

ta
né

Défaillance constante (aléatoire)

Extrinsèque
(prématuré)

Intrinsèque
(usure)

Total

Figure 1.2 – Courbe en baignoire idéale

Représentation d’une courbe en baignoire montrant la probabilité de défaillance d’un com-
posant en fonction du temps. Figure tirée de [3].

Dans le cas particulier des composants de puissance, les défaillances sont res-

treintes aux modes de court-circuit et de circuit ouvert, aux courants de fuite ex-

cessifs, et à une perte de contrôle de la résistance drain-source des transistors

(augmentation de la résistance à l’état passant au cours du vieillissement) [5–8].

Les localisations de ces défaillances sont différentes, mais leurs origines sont tou-

jours imputables aux surchauffes, et aux surcharges électriques. Les contraintes

mécaniques et chimiques, quand elles ne détruisent pas directement les compo-

sants, accélèrent également leur dégradation. La contribution électro-thermique au

vieillissement ou à la destruction des composants de puissance est donc majeure,

et il convient d’en déterminer l’origine et les conséquences. La miniaturisation des

composants se traduit par une densité de puissance à dissiper de plus en plus im-

portante. Les efforts d’intégration mis en place doivent permettre aux composants
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1.2. Défaillances des composants de puissance

de continuer à fonctionner de façon optimale et doivent concerner aussi bien la puce

en semi-conducteur que le boîtier.

1.2.2 Problématiques électro-thermiques liées à la puce

Les premières contraintes thermiques à prendre en compte sont évidemment

celles de la puce en semi-conducteur. En effet, toutes les propriétés électriques

des semi-conducteurs dépendent de la température (concentration de porteurs in-

trinsèques, conductivité électrique, taux de recombinaison des porteurs, conducti-

vité thermique…), et en fonction de celle-ci, le comportement peut être altéré de

différentes manières. Les composants de puissance possèdent de façon générale

trois états de fonctionnement au cours desquels des pertes sous forme de chaleur

existent [9–11].

— L’état passant pendant lequel une chute de tension non nulle est présente.

Ces pertes de conduction résultent d’un échauffement par effet Joule quand

la tension et le courant sont élevés. La puissance dissipée est alors loin d’être

négligeable amenant à des températures supérieures aux normes de fonc-

tionnement, voire à la fusion de certains matériaux si la dissipation de chaleur

par l’air, le boîtier ou par un dissipateur est insuffisante.

— L’état bloquant est un régime de forte impédance mais les porteurs minori-

taires sont cependant responsables de courants de fuite qui croissent avec la

tension inverse appliquée aux bornes de la jonction. Ce courant inverse, bien

que très faible à température ambiante peut devenir suffisamment fort quand

la température du milieu augmente. Au mieux, les performances du compo-

sant seront réduites, et au pire, il pourra subir un emballement thermique (la

chaleur implique l’augmentation des courants de fuite et réciproquement, par

l’augmentation de la puissance électrique dissipée).

— L’état de commutation. C’est un régime transitoire dans lequel le composant

de puissance passe de l’état passant à l’état bloquant (et inversement) de

façon répétée. Les pertes liées à ce régime de commutation sont issues de

la dynamique des porteurs de charges, dépendante de la fréquence mais

aussi de la température. Le passage d’un état à l’autre ne se faisant pas

instantanément (et généralement d’autant plus lentement que la température
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Chapitre 1. Contexte et état de l’art

croît), le recouvrement tension/courant provoque là encore un échauffement

qui s’ajoute aux précédents.

Figure 1.3 – Images d’analyse de défaillance

Photographies de deux transils de tailles différentes prise par capteur CCD montrant les
points de fusions (entourés en rouge) après surcharge inverse 10/1000 µs. Les tensions de
claquages VBR respectives sont 28 V (à gauche) et 22 V (à droite). Les courant maximaux
sont indiqués par IPP .

En somme, une température élevée est toujours néfaste pour la puce, comme

en témoignent les points de fusion révélés par une analyse de défaillance réalisée

à STMicroelectronics Tours. Le test de défaillance mené est un pic de courant in-

verse de forme d’onde 10/1000 µs (pic à 10 µs, moitié du pic à 1000 µs) imposé à

deux composants transils (Rth(j−a)), réalisé à température ambiante. La figure 1.3

présente les photographies des deux puces extraites de leurs boîtiers après le test

10/1000 µs. Cette figure montre deux photographies de puces transils caractérisées

par leurs tensions de claquage VBR. Ces surcharges de 13, 1 A et 142 A ont mené à

un ou plusieurs points de fusion visibles sur ces puces en silicium, principalement

en périphérie.

Le couplage électrique – thermique fait que plusieurs mécanismes sont suscep-

tibles de conduire à la défaillance de la puce en impliquant des élévations de tem-

pérature et de courant fatales, et en compromettant son fonctionnement de façon

définitive. Les principaux mécanismes sont :

— La dégradation de l’oxyde. Elle se produit progressivement par l’accumulation

de défauts (charges piégées) qui mènent à des courants de fuite, voire à un

claquage qui traverse le diélectrique. Cette accumulation de charges peut ne

pas être critique dans le cas où l’oxyde est épais [12].

— La reconstruction de la métallisation. Les contraintes dues aux variations de

température se relaxent grâce aux mouvements des dislocations et aux glis-
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1.2. Défaillances des composants de puissance

sements des joints de grains. Ces mouvements de métal peuvent dégrader

la qualité du contact, rendre par endroits l’épaisseur de la métallisation insuf-

fisante et endommager l’oxyde en s’infiltrant à l’intérieur [13–15].

— L’électro-migration. Elle se décrit comme étant un mouvement d’ions métal-

liques dans un métal à cause d’un flux d’électrons important, donc d’une den-

sité de courant très élevée. Les conséquences sont un contact dégradé ou

un circuit ouvert [5,16].

— L’interdiffusion. C’est le phénomène pendant lequel le silicium diffuse (réac-

tion thermiquement activée) dans l’aluminium qui remplit alors l’espace vide

laissé dans le semi-conducteur. Si l’aluminium s’infiltre jusqu’à dépasser la

jonction, cette dernière est alors mise en court-circuit [16–18].

Bien des travaux ont été menés et le sont toujours pour tenter de comprendre

et d’améliorer la robustesse et la durée de vie des composants (terminaisons de

jonctions, passivations périphériques) [19–22], ces études ont principalement pour

objectif d’étendre la tenue en tension inverse par l’étalement des équipotentielles

proches de la surface. Par ailleurs, l’utilisation de semi-conducteurs à grande largeur

de bande interdite (SiC, GaN…) est également une approche envisagée par les fabri-

cants de composants à semi-conducteurs [23,24]. Ceux-ci permettent, entre autres,

de réduire les courants de fuite jusqu’à des températures plus élevées que pour

le silicium (grâce à leur faible concentration de porteurs intrinsèques), d’augmenter

la tension de claquage pour une épaisseur ou une résistivité identique (champ de

claquage plus élevé) et de réduire les pertes en commutation (grande vitesse de

saturation des porteurs). Tous ces développements ont fait leurs preuves mais ne

sont pas toujours suffisants comme l’ont montré Ngwashi et al. avec du carbure de

silicium présentant diverses dégradations [8] ; d’une part, parce que la densité de

puissance à dissiper ne fait qu’augmenter, et d’autre part, parce que les contraintes

environnementales peuvent être sévères (chocs, vibrations, températures, durée

de vie du composant), les efforts doivent aussi tenir compte du boîtier qui peut lui-

même présenter des défaillances et, dans le même temps, aider à la dissipation de

chaleur et protéger la puce.
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1.2.3 Problématiques électro-thermiques liées à l’assemblage

Lorsque la génération de chaleur dure longtemps ou se répète, l’élévation de

la température ne reste pas localisée autour du point de génération mais se pro-

page dans son environnement (boîtier, air) [25]. Ces contraintes thermiques se ré-

percutent ainsi directement sur le boîtier qui doit assurer une protection mécanique,

acheminer le courant et évacuer la chaleur pendant toute sa durée de vie. L’assem-

blage puce–boîtier est donc également très important. Alors que le boîtier s’avère

être unmoyen supplémentaire d’étendre la durée de vie et les performances du com-

posant de puissance, il peut lui aussi être mis en défaut. De la même façon que pour

la couche de métallisation, les fils (souvent en aluminium) en contact avec le silicium

subissent des contraintes mécaniques lorsque la température monte à cause de la

différence de coefficient de dilatation thermique entre le métal et le semi-conducteur.

Les fils peuvent alors se décoller et se casser [15]. La brasure est aussi un élément

fragile de l’assemblage. Les contraintes thermo-mécaniques qu’elle subit peuvent

amener à sa dégradation (fissures, vides, décollement, fonte) et son rôle dans le

transfert de chaleur et de charges perd de son efficacité. La température atteinte

dans la puce augmente et la durée de vie du composant diminue [26,27].

Pour le boîtier également, des améliorations ont été apportées pour garantir

au mieux la tenue des composants de puissance soumis aux surcharges électro-

thermo-mécaniques qu’ils peuvent rencontrer. Pour les problèmes de brasure, on

peut citer l’utilisation d’une brasure dont le coefficient de dilatation thermique est

proche de celui du semi-conducteur (2, 6×10−6 /K pour le silicium à 30 K) ainsi que

l’augmentation de son épaisseur. Pour les fils, on peut déposer des couches com-

pressives en polymères empêchant sa levée ou déposer une couche intermédiaire

d’un matériau ayant une différence de coefficient de dilatation thermique moins

forte [13]. Cependant, ces suggestions ne résolvent pas nécessairement le pro-

blème. Elles impliquent un coût supplémentaire et ne garantissent pas une diffu-

sion de chaleur optimale dans toutes les circonstances à cause des résistances

thermiques qui augmentent nécessairement avec l’ajout de matière.
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1.2.4 Caractérisation des défaillances

La figure 1.4 est un exemple permettant d’illustrer un mode de défaillance et

un mécanisme ayant amené à la fusion de la puce et à l’instabilité de la brasure

induite par une densité de courant excessive. L’inspection aux rayons X ne montre

pas d’endommagement du boîtier dans son ensemble (figure 1.4.a). Toutefois, un

point de fusion est observé en périphérie de la puce (figure 1.4.b) et l’analyse en

microscopie électronique à balayage montre clairement la migration de la brasure

dans le « tunnel » de fusion à l’intérieur du silicium (figure 1.4.c). Dans ce cas précis,

le mode de défaillance est un court-circuit.

(a) (c)(b)

Figure 1.4 – Résultats d’une analyse de défaillance d’une diode transil après une
surcharge

(a) Photographie réalisée par rayons X en vue de côté. (b) Inspection laser avec filtre infra-
rouge. (c) Micrographie obtenue par balayage électronique du contact puce-brasure-cuivre.
Résultats obtenus par STMicroelectronics Tours.

L’ensemble de ces constatations justifie l’intérêt des industriels du domaine des

semi-conducteurs de comprendre au mieux le comportement électro-thermique de

leurs composants. Cela peut passer par des tests et des mesures expérimentales

avec les nombreux moyens existants pour détecter et caractériser les défaillances

(voir figure 1.4). En revanche, plusieurs difficultés s’opposent à cette stratégie.

Premièrement, il est difficile de caractériser de façon locale et dynamique le compor-

tement électro-thermiques du composant pendant un fonctionnement en conditions

réelles et en conservant le boîtier. Deuxièmement, le coût de production de lots de

test impliquent une utilisation conséquente de ressources pour réaliser une étude

statistique. Troisièmement, le temps nécessaire à l’obtention des résultats est un

facteur limitant, d’une part, parce que les temps de cycles de la fonderie sont à

prendre en compte et, d’autre part, parce que la durée de vie des composants est
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relativement longue et le grand nombre de cycles requis pour arriver à la défaillance

peut être très élevé (plusieurs milliers) [4–6,28].

Les phénomènes de vieillissement et de dégradation brutale induits par les sur-

charges électriques sont les problématiques que ce travail de thèse traite.

Toutes ces remarques poussent naturellement à s’écarter de plus en plus des

méthodes expérimentales et à se tourner vers les simulations numériques. Celles-ci

permettent de s’affranchir d’une partie des coûts et du temps nécessaires à l’étude

des composants de puissance par la voie expérimentale. Elles sont de plus un outil

permettant d’identifier les défaillances touchant les composants étudiés de façon

précise. Cependant, cette solution est elle aussi soumise à certaines limites. Les

avantages et les désavantages sont explicitées dans la section 1.3.

1.3 Simulation électro-thermique des composants de

puissance

Comme nous venons de le voir, l’accès aux informations électriques et ther-

miques de façon expérimentale n’est généralement pas aisé, en particulier à tra-

vers un boîtier. La simulation numérique pour comprendre et prédire le comporte-

ment des composants de puissance est donc devenue indispensable. Les modèles

électro-thermiquesmis en place doivent cependant être précis pour permettre la des-

cription des phénomènes concernés touchant à la fois la puce en semi-conducteur,

mais aussi le boîtier (fils, cuivre, résine…). Cette section s’attache à présenter les

méthodes existantes dans le domaine de la modélisation des composants de puis-

sance, aussi bien pour la partie électrique que pour la partie thermique. Les avan-

tages et les inconvénients de ces approches sont décrits afin de justifier celle qui a

été développée dans ce travail de thèse. Celle-ci se positionne à l’interface des ap-

proches numériques en trois dimensions (type éléments finis) et de la modélisation

compacte afin d’en tirer tous les bénéfices. Elle est expliquée plus en détails dans

le chapitre 2.

— 18—



1.3. Simulation électro-thermique des composants de puissance

1.3.1 Modélisation numérique

Les équations différentielles qui constituent le modèle électrique peuvent être

résolues grâce à des méthodes numériques appelées déterministes. Bien qu’il en

existe d’autres, les méthodes des éléments finis (MEF), des différences finies (MDF)

ou des volumes finis (MVF) sont les plus connues [29]. La plus utilisée reste la MEF,

sur laquelle s’appuient la plupart des outils de simulation multi-physique pour déter-

miner localement les valeurs des différentes grandeurs d’intérêt (densités de cou-

rant, densité de puissance…). Lorsque l’évolution d’un système peut être décrite

par une équation aux dérivées partielles, celle-ci est résolue dans le cadre de l’ap-

proximation d’un domaine discret à travers un ensemble d’équations différentielles

ordinaires en chaque nœud d’un maillage [29, 30]. Le maillage consiste à subdivi-

ser en sous-domaines (des segments, des surfaces ou des volumes selon que le

modèle soit respectivement en une, deux, ou trois dimensions) le domaine continu

que constitue la structure géométrique considérée. Le domaine initialement continu

est alors discrétisé par un maillage constitué de mailles (ou cellules) et de nœuds

(ou des points).

Les résolutions par MEF, MVF et MDF sont présentées dans ce qui suit. En

guise d’illustration, prenons le cas d’école de l’équation de la chaleur stationnaire

en une dimension, sans génération de chaleur, appliqué à un barreau homogène de

longueur L et de conductance thermique κ = 1W/m2K (voir figure 1.5). Ce barreau

est discrétisé en sous-domaines à partir de trois nœuds et on souhaite déterminer

la température T (x) en fonction de la position x. L’environnement est adiabatique.

Une condition de flux est imposée q0 = 10 W/m2 à la limite gauche et une condition

température T0 = T (L) = 25 ◦C à droite.

L

xT1 T2 T3
q0

T0

Figure 1.5 – Barreau unidimensionnel discrétisé

Barreau de longueur L découpé en trois nœuds de températures respectives T1 = T (0), T2,
T3 = T0. Un flux qO est injecté au nœud 1.
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Dans cette situation, l’équation de la chaleur stationnaire devient :

κ
d2T (x)

dx2
= 0 (1.1)

Cet exemple a évidemment une solution simple qui est une évolution linéaire

de la température entre les deux limites (soit T1 = 35, T2 = 30 et T3 = 25 ◦C),

mais permet de présenter les méthodes numériques simplement. Pour la suite, nous

utiliserons l’écriture simplifiée d’une fonction f(x) quelconque telle que f = f(x).

1.3.1.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste (d’après la méthode de Galerkin) [30] à

réécrire l’équation aux dérivées partielles en une forme « faible » pour réduire l’ordre

de résolution du problème, puis à résoudre cette formulation faible du problème ini-

tial en le linéarisant au sein des éléments du maillage. Cela se fait en multipliant

l’équation différentielle par une fonction de test ν(x) (fonction de pondération per-

mettant de minimiser l’erreur liée à la discrétisation du système, nulle aux limites où

T est connue) et en intégrant l’équation sur tout le domaine [0, L] discrétisé par trois

nœuds séparés d’une distance ∆x (voir figure 1.6).

x1 2 3

Δx Δx

Figure 1.6 – Barreau unidimensionnel discrétisé pour une résolution par MEF ou par MDF
de l’équation de la chaleur stationnaire

Barreau de longueur L discrétisé en deux éléments formés par les nœuds 1, 2 et 3 séparés
de ∆x.

Si l’on applique le produit de l’équation (1.1) avec ν et qu’on intègre sur tout le

domaine, on obtient : ∫ L

0

ν
d

dx

(
κdT

dx

)
dx = 0. (1.2)
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Le terme de gauche peut être intégré par partie, (1.2) devient alors :

∫ L

0

dν

dx
κ
dT

dx
dx−

[
νκ

dT

dx

]L
0

= 0, (1.3)

Appliquée à un élément (segment) compris entre xi et xi+1, l’équation (1.3) peut

alors être réécrite :

∫ xi+1

xi

dν

dx
κ
dT

dx
dx− ν(xi+1)κ

dT (xi+1)

dx
+ ν(xi)κ

dT (xi)

dx
= 0. (1.4)

Cette dernière équation correspond à la formulation dite « faible » du problème,

pour laquelle l’équation différentielle a pu être réduite à l’ordre un. Selon la méthode

de Galerkin, on peut choisir une infinité de fonctions approchant la solution. On

prend généralement une fonction approchée Th de la même forme que la fonction

test. Pour n nœuds, on pose alors :ν(x) =
∑n

i=1 Ni(x)

Th(x) =
∑n

i=1 TiNi(x)

(1.5)

où Ti sont les températures et Ni sont les fonctions de bases dans l’espace des

solutions approchées qui s’appliquent aux nœudx i ∈ {1, 2, 3}. Pour un élément

formé par les nœuds i et i + 1, on construit les fonctions de bases telle que la

variation entre les nœuds soit linéaire :
Ni =

xi+1 − x

∆x

Ni+1 =
x− xi

∆x

(1.6)

En substituant les expressions de ν et Th dans l’équation (1.4), on trouve pour

les trois nœuds de la figure 1.6 le système d’équation sous forme matricielle :

κ



T1

T2

T3


2

L


1 −1 0

−1 2 −1

0 −1 1

 =



−q0

0

−q0


(1.7)
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La résolution du système peut être faite par de nombreuses méthodes (directes,

ou itératives) dans le cas d’un grand nombre d’éléments [31]. Ici, la résolution et

l’application numérique peut se faire à la main et donne les solutions attendues

T1 = 35, T2 = 30 et T3 = 25 ◦C.

1.3.1.2 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis permet de résoudre une équation aux dérivées

partielles en s’appuyant sur les lois de conservation de la discipline en question.

Ces lois doivent s’appliquer au sein de tous les volumes élémentaires définissant

le domaine d’étude. Dans cette méthode, l’équation est d’abord intégrée entre les

limites du volume dit « de contrôle » (ou cellule) dans lequel les informations (tempé-

rature, propriétés thermiques…) sont portées par le barycentre. Une approximation

du terme différentiel restant après cette première intégration est ensuite recherchée.

On peut dériver les équations des volumes finis en considérant l’intégrale de l’équa-

x1 2 3

A,1 B,1 A,2 B,2 A,3 B,3

Δx Δx

Figure 1.7 – Barreau unidimensionnel discrétisé pour une résolution par MVF de
l’équation de la chaleur stationnaire

Barreau de longueur L discrétisé en trois cellules dont les barycentres sont les nœuds re-
présentés par des points noirs 1, 2 et 3 respectivement. Ces cellules sont distantes de ∆x.
Les lignes verticales en pointillés représentent les bords A et B des cellules.

tion de la chaleur (1.1) dans une cellule comprise entre A et B de la cellule i (notés

A, i et B, i ) (cf. figure 1.7) :

∫ B

A

d

dx

(
κ
dT

dx

)
dx = 0 (1.8)

La simplification de (1.8) donne :

[
κ
dT

dx

]
B,i

−
[
κ
dT

dx

]
A,i

= JB,i − JA,i = 0 (1.9)
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Cette dernière équation décrit une loi de conservation de flux. Elle indique que la

différence de flux entre les deux limites de la cellule est égale au flux produit à

l’intérieur de cette cellule (ici 0). Comme pour la MEF, un ordre de différenciation a

été éliminé. Cette expression finale est aussi appelée « formulation faible ». Du fait

de sa forme intégrale, cette condition est vérifiée également dans tout le domaine

étudié. Comme le flux traversant chaque cellule doit être continu, on peut écrire que

JB,i = JA,i+1, d’où (pour le cas de la figure 1.7) :

JB,1 − JA,1 + JB,2 − JA,2 = JB,2 − JA,1 = 0 (1.10)

Enfin, la dernière étape est l’approximation des dérivées. La méthode générale-

ment employée est l’utilisation des séries de Taylor qui donne par différence centrée :

dT

dx

∣∣∣∣
B

=
Ti+1 − Ti

∆x
− (∆x)2

24

d3T

dx3

∣∣∣∣
B

+ · · · (1.11)

et
dT

dx

∣∣∣∣
A

=
Ti − Ti−1

∆x
− (∆x)2

24

d3T

dx3

∣∣∣∣
A

+ · · · . (1.12)

Les équations (1.11) et (1.12) peuvent être ré-injectées dans (1.9) pour calculer

directement les valeurs approchées de la température en négligeant les termes

d’ordre supérieur ou égal à deux. Aux limites, ces expressions ne sont pas valides.

L’approximation discrète de ce cas particulier n’est pas traitée dans ce manuscrit,

mais le lecteur peut se référer au développement réalisé dans [32]. Celui-ci permet

d’écrire pour notre exemple :


dT

dx

∣∣∣∣
B,2

=
9T2 − T1 − 8TB,2

3∆x

TA,1 =
9T2 − T1 − 3JB,2∆x

8

‘. (1.13)

Ce système peut être facilement résolu pour obtenir les températures aux bornes

de chaque cellule (et en leurs centres).

1.3.1.3 Méthode des différences finies

La méthode des différences finies est une méthode assez directe puisqu’elle

considère que l’équation aux dérivées partielles est satisfaite aux nœuds dumaillage.
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L’équation est résolue directement dans sa forme originale en approximant la déri-

vée sans modifier l’expression initiale de l’équation aux dérivées partielles. Comme

pour la méthode des volumes finis, le développement en série de Taylor est la princi-

pale technique utilisée pour approcher la dérivée. Le développement reste le même

que dans les équations de (1.11) à (1.12) appliqués aux noeuds i−1, i et i+1 (au lieu

des limites de cellules A et B) qu’il faut alors sommer entre elles pour éliminer les

dérivées du premier ordre. Il vient alors, en négligeant les termes d’ordre supérieur

inconnus :
d2T

dx2

∣∣∣∣
i

=
Ti+1 + Ti−1 − 2Ti

(∆x)2
. (1.14)

Il ne reste qu’à injecter cette expression dans l’équation de la chaleur pour calculer

les valeurs du champ T . Aux limites, on peut identifier directement les conditions de

température et le flux peut être décrit par :

q0 = −4T2 − T3 − 3T1

2∆x
(1.15)

Ce système se résout là aussi simplement pour trouver les températures attendues

aux nœuds T1, T2 et T3.

Une différence de la MDF par rapport à la MVF est que la solution n’étant pas

dans une forme intégrale, les lois de conservation ne sont pas nécessairement vali-

dées dans tout le domaine avec laMDF. La conservation globale dépend dumaillage

utilisé et des conditions aux limites choisies [32].

1.3.2 Conclusions sur les modèles numériques

En électronique de puissance, les équations des composants à semi-conducteurs

(transport de charges) couplées à celle de la diffusion de chaleur permettent de

connaître la distribution et la dynamique des différents champs (champ électrique,

flux de courant, températures, flux de chaleur…) au sein du composant étudié. Dans

cette partie, seuls des exemples unidimensionnels ont été présentés par souci de

concision, mais ils sont le plus souvent insuffisants pour comprendre le compor-

tement électro-thermique des composants de puissance. Les simulations à deux

dimensions spatiales sont largement mises à profit car elles fournissent une des-

cription réaliste dans bien des cas (quand les effets tridimensionnels sont de faible
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importance) [33]. Cependant, les simulations en trois dimensions restent indispen-

sables quand on s’intéresse à la distribution spatiale des grandeurs thermiques

[34] qui interviennent dans tout le volume du composant, en particulier en cas de

surcharges longues ou répétées. D’autres approches alternatives couplant simula-

tions 2D électro-thermique et 3D thermique ont aussi pu être proposées et donnent

un compromis intéressant entre vitesse et précision [35, 36]. Malgré l’avantage de

s’adapter à de nombreux problèmes et de nombreuses géométries, une difficulté

majeure réside dans le fait que les approches numériques imposent une utilisation

en ressources de calcul importante ou une mise en place laborieuse.

1.3.3 Modélisation compacte

La modélisation compacte est décrite comme suit d’après Gildenblat [37] (tra-

duit de l’anglais) : « Les modèles d’éléments de circuit suffisamment simples pour

être incorporés dans un simulateur de circuit et suffisamment précis pour donner un

résultat utile aux concepteurs de circuits sont appelés compacts ». Habituellement,

la modélisation compacte se positionne comme une approche globale qui traite le

comportement physique général d’un système. Les propriétés électro-thermiques

sont regroupées pour définir un modèle plus ou moins complexe qui est une re-

présentation équivalente et moyennée du système. C’est une approche communé-

ment employée en électronique pour définir le comportement d’un composant grâce

à un modèle électro-thermique compact lié au fonctionnement de la puce à semi-

conducteur, et un modèle thermique compact lié à la puce à semi-conducteur et

au chemin dissipatif du boîtier. On peut considérer qu’un modèle compact électro-

thermique est construit à partir d’un modèle électrique dépendant de la température

qui permet de calculer les grandeurs électriques (courant, tension) et d’un modèle

thermique pouvant aussi dépendre de la température et qui permet de calculer le

flux thermique et la température d’un système. Le couplage des deux parties est

l’étape clé qui consiste à faire communiquer toutes ces grandeurs entre elles pour

faire de la simulation multi-physique.

L’élaboration d’un modèle électrique dépendant de la température pour la partie

active du composant est la première étape de la modélisation compacte.

— 25—



Chapitre 1. Contexte et état de l’art

1.3.3.1 Modèles compacts électriques

Ce type de modèles consiste en une expression (ou un ensemble d’expressions)

analytique représentant la tension aux bornes du composant en fonction du courant

et de la température. Cette forme de modélisation est dite « compacte » car elle per-

met de réduire la structure complexe du composant à un comportement physique

global représenté par une relation mathématique et pouvant être associé à un cir-

cuit électrique comme sur la figure 1.8). Türkes [38], et plus récemment Hanini [39]

ont montré qu’il était possible de recourir à une version simplifiée mais fidèle d’un

composant afin de réduire les temps de simulation et de prédire leur comportement

électro-thermique pour différentes topologies. La précision de leurs modèles reste

très satisfaisante comparée aux résultats expérimentaux tout en maintenant des

temps de calcul réduits.

Figure 1.8 – Schéma d’une puce IGBT (Isulated-Gate Bipolar Transistor)

Puce IGBT et son modèle électrique équivalent. Tiré de [38].

Le modèle permet néanmoins de décrire un ensemble de mécanismes com-

plexes mis en jeu dans la physique des semi-conducteurs (recombinaisons, gé-

nérations, stockage de charges…) [37]. Ce modèle mathématique peut être issu

de lois physiques (avec parfois des approximations des formes analytiques com-

plexes) utilisant des propriétés physiques comme paramètres. Mc Nutt et al. ont par

exemple développé un modèle physique pour simuler et prédire le comportement

de composants de puissance à base de carbure de silicium (SiC) [40]. De même,

Zhu a pu mettre en place un modèle analytique physique pour des diodes de re-
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dressement JBS (Junction Barrier Schottky) en SiC basé sur une expression tenant

compte de sa géométrie [41]. Ces méthodes ont montré des résultats intéressants,

bien qu’imparfaits, même pour des composants dont la structure reste simple. Ceci

implique que des phénomènes n’ont pas été pris en compte dans les lois physiques

utilisées, soit par approximation, soit par méconnaissance. Ces lois peuvent aussi

être empiriques, entièrement basées sur l’ajustement de courbes simulées avec les

courbes expérimentales en utilisant des fonctions mathématiques sans lien avec

la physique [42]. Sadi et al. [43] ou encore Melczarsky et al. [44] ont modélisé le

comportement non linéaire de transistors de puissance grâce à des modèles dont

les paramètres ont été obtenus à partir de mesures expérimentales. Les modèles

proposés permettent de calculer les caractéristiques de différents transistors, mais

les paramètres, relativement nombreux, doivent être réextraits pour tout autre nou-

veau composant. Finalement, les modèles peuvent aussi être semi-empiriques (pa-

ramètres physiques ajustés grâce à des mesures expérimentales). Comme l’ont

fait Liu et al. [45], il est possible d’utiliser une forme analytique puis d’ajuster les

courbes expérimentales et calculées en faisant varier les paramètres physiques de

façon itérative. Il existe plusieurs méthodes pour extraire les paramètres, mais elles

ne donnent pas toujours les mêmes valeurs pour un composant donné.

Un modèle empirique peut s’avérer plus simple en matière de calcul et moins

complexe à mettre en place mais n’est généralement pas applicable à différents

composants ou sur des plages de fonctionnement très larges. Les modèles phy-

siques, au contraire, peuvent souvent s’appliquer de façon plus générale mais né-

cessitent en contrepartie toutes les informations sur la structure. Entre les deux, les

modèles semi-physiques s’appuient sur des lois physiques dont les paramètres sont

déterminés par l’expérience ou la simulation. La précision, les temps de calculs, la

versatilité et les informations technologiques à disposition déterminent le choix du

modèle électrique compact.

Des travaux ont prouvé qu’il était possible de distribuer ce genre de modèles

compacts à la surface active d’un composant pour décrire localement son compor-

tement électrique [46,47]. Belkacem et al. ont suivi cette approche et ont divisé une

puce en silicium en quatre cellules contenant un modèle compact et ayant chacune

un courant différent la traversant en fonction de la température et de la tension lo-
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cales [48]. Moussodji a également mis en place un réseau de modèles compacts

d’IGBT connectés entre eux en parallèle pour modéliser une unique puce en trois

dimensions [49].

D’après Türkes [38], la deuxième étape dans l’élaboration d’un modèle électro-

thermique compact est le choix d’un modèle thermique compact. Nous l’abordons

dans la sous-section suivante.

1.3.3.2 Modèles compacts thermiques

Le modèle compact thermique permet de représenter le transport de chaleur

dans le composant en fonction du temps. Le choix d’un modèle thermique modé-

lisant fidèlement la structure simulée est essentiel. Aussi bien la partie en semi-

conducteur que le boîtier du composant jouent un rôle dans la dissipation de chaleur

et doivent y figurer. Les industriels s’attachent notamment à connaître la tempéra-

ture de la partie active du composant (généralement qualifiée de température de

jonction, i.e. la tempéarature maximale, relevée au niveau de la jonction du semi-

conducteur). De fait, l’effet des variations (spatiales et temporelles) de la tempéra-

ture sur les propriétés et le comportement électro-thermiques ne peut généralement

pas être négligé.

Dans le principe, le modèle compact thermique dynamique est construit à par-

tir d’un réseau de résistances et de condensateurs (RC) modélisant les propriétés

de résistance et de capacité thermiques du composant grâce à l’analogie des gran-

deurs électriques et thermiques. Ainsi, le flux thermique correspond à un courant

électrique (par exemple 1 A équivaut à 1 W) et la température est associée à la

tension (par exemple 1 V équivaut à 1 K). Mathématiquement (domaine de la syn-

thèse des réseaux s’appuyant sur la théorie des graphes), il a en effet été démontré

que l’on peut définir un réseau RC électrique pour modéliser le comportement ther-

mique d’un domaine [50, 51]. Toute l’extension mathématique de la synthèse des

réseaux passifs n’est pas décrite dans ce manuscrit, mais le lecteur peut se référer

au développement proposé par Guillemin [50] pour plus de détails. Des approches

en régime stationnaire existent mais ne permettent pas, par définition, de rendre

compte du comportement dynamique du composant de puissance [52–54]. Cepen-

dant, elles ont permis d’appuyer la réalisation d’autres modèles prenant en compte
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les phénomènes transitoires [54–57].

Dans sa version la plus simple, le réseau est constitué d’une seule cellule RC

avec une résistance et un condensateur connecté à une source de tension continue

modélisant la température ambiante, ou température de référence (voir figure 1.9).

Un flux thermique (en réalité un courant électrique) P1 est injecté au nœud 1. Grâce

à la source de tension continue modélisant la température ambiante, la température

au nœud 2 est connue (T2 = Tamb) et T1 peut être évaluée connaissant la tension

entre ce nœud et la masse du circuit.

C

P1 T1

R Noeud 2

Tamb

Noeud 1

T2=Tamb

Figure 1.9 – Simple cellule thermique RC

Une source de chaleur P1 entre au nœud 1. Les températures T1 et T2 peuvent être calculées
à partir des tensions aux bornes des éléments du circuit.

Dans tous les cas, cette approche unidimensionnelle intègre l’hypothèse que les

conditions aux limites sont uniformes et que, seule la température de jonction pré-

sente un intérêt. Dans la pratique, plusieurs impédances thermiques sont générale-

ment nécessaires. Pour connaître la température maximale de jonction, l’impédance

totale doit prendre en compte la diffusion de chaleur tridimensionnelle du composant

(géométrie) et les conditions de refroidissement aux limites du boîtier (avec ou sans

dissipateur par exemple) [58]. L’effet de cette multiplicité de constantes de temps

(produit des valeurs des résistances et des capacités) a par exemple été observé par

Sofia [59]. La figure 1.10 est celle qu’il a obtenue pour une structure unidimension-

nelle contenant trois couches de matériaux aux propriétés différentes modélisées

par trois cellules RC en réponse à une variation instantanée de puissance dissipée.

Cet effet peut être pris en compte en sommant les contributions liées à chaque

constante de temps. Il est ainsi possible d’étager l’effet thermique de chaque partie

du composant et de définir desmodèles thermiques «1D» en réseaux [60–62]. Dans
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Figure 1.10 – Exemple de réponse transitoire d’impédance thermique

Impédance thermique d’une structure à « trois étages » de matériaux de propriétés diffé-
rentes. Les trois plateaux observés s’expliquent par l’équilibre thermique successif atteint
par chaque matériau. Tiré de [59].

ces travaux, les auteurs ont réussi à reproduire de façon précise l’évolution de la

température de jonction, voire de la température de chaque étage, des composants

étudiés.

Les deux réseaux utilisés sont soit celui de Foster soit celui de Cauer. Ces ré-

seaux représentent les approches les plus largement utilisées dans le cadre de cette

modélisation « par étage ». Ils consistent en la mise en série de cellules RC comme

montré en figure 1.11. Les paramètres RC du modèle sont extraits (expérimenta-

lement, ou par simulations 1D, 2D ou 3D) de l’analyse transitoire de l’impédance

thermique [63–66]. Un tel réseau permet de calculer la température en différents

points, ce qui revient à résoudre le problème de façon matricielle avec des flux ther-

miques et des températures à chaque nœud.

Malgré des résultats satisfaisants, des différences existent, chaque type de ré-

seau ayant ses avantages et ses inconvénients. Le réseau de Foster (voir figure

1.11.a) permet une extraction de ses constantes de temps simplifiée car on peut le

modéliser à partir d’une somme d’exponentielles dépendantes des paramètres RC

de chaque cellule. En revanche, s’agissant d’une représentation purement mathé-

matique, les valeurs des résistances et des capacités peuvent être négatives, ce qui
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ne permet pas de leur donner une signification physique. Au contraire, l’ajustement

de la courbe transitoire de l’impédance thermique peut être plus difficile pour un

réseau de Cauer (voir figure 1.11.b), bien que des méthodes d’extraction aient été

développées (en particulier en convertissant les paramètres du réseau de Foster

vers celui de Cauer) [67]. Dans le réseau de Cauer, les résistances et les capaci-

tés conservent cependant une signification physique du système car elles prennent

les valeurs liées aux propriétés physiques du matériau, et chaque nœud du réseau

correspond à une position géométrique réelle. De ce fait, ce réseau peut être sim-

plement construit connaissant la structure à modéliser et les propriétés physiques

du matériau.

(a)

(b)

Réseau de Cauer 1D à quatre cellules RCRéseau de Cauer 1D à quatre cellules RC

Réseau de Foster 1D à quatre cellules RCRéseau de Foster 1D à quatre cellules RC

(a)

(b)

Figure 1.11 – Représentation de réseaux thermiques RC

(a) Réseau de Foster et (b) réseau de Cauer en une dimension et composés arbitrairement
de quatre cellules chacun. Pour le réseau de Cauer, un condensateur contribue à la capacité
thermique de deux cellules, d’où les demi-condensateurs schématisés.

D’autres études ont pu étendre cette approche en trois dimensions et modéliser

la diffusion thermique dans un volume. Sullivan et al. ont pu créer un modèle com-

pact 3D pour un module Peltier dans un boîtier et ont réduit les temps de simulation

de 430 % par rapport à un logiciel de simulation par volumes finis [68]. Fukahori

a créé un programme associant des modèles thermiques 3D pour une puce semi-

conductrice en la partitionnant en plusieurs cellules et en mettant des conditions aux

limites pour modéliser le boîtier [69]. Castellazzi et al ont modélisé la dissipation de

chaleur d’un substrat sur lequel reposait une puce IGBT agissant comme source de

chaleur [70]. Chvála et al. ont quant à eux découpé une puce d’un MOSFET en 64
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entités et placé des sources de chaleur entre la zone épitaxiée et le substrat puis

configuré ce maillage pour réaliser un réseau de Cauer en trois dimensions [71].

Il est à noter que lamodélisation thermique à partir demodèles analytiques existe

également. Elle consiste à résoudre de façon analytique l’équation de la chaleur.

Cette méthode de modélisation n’est pas présentée car elle n’est réalisable que

pour des structures simples et un nombre de sources limité. Malgré la rapidité des

calculs, les solutions de l’équation peuvent en effet devenir trop complexes [72]. Elle

n’est donc pas adaptée à une configuration où de la chaleur est générée dans tout

le domaine par effet Joule, comme c’est le cas dans un composant de puissance.

La dernière étape pour l’élaboration d’un modèle électro-thermique est le cou-

plage de ces deux domaines de la physique. Ce point est abordé dans ce qui suit.

1.3.3.3 Couplages électro-thermiques

Jusqu’à présent, la partie électrique et la partie thermique ont été présentées

de façon distincte. Pour réaliser une simulation électro-thermique, il faut coupler les

deux disciplines. Les équations constitutives électro-thermiques couplées sont [73] :


I

P

 =

Ke(T ) KV T
e

0 Kth



V

T

+

Ce(T ) 0

0 Cth



V̇

Ṫ

 , (1.16)

où I représente le courant, P la puissance dissipée, V la tension électrique, T la tem-

pérature,Ke la conductance électrique,KV T
e le coefficient de couplage de Seebeck,

Ce la capacité électrique,Kth la conductance thermique et Cth la capacité thermique.

Toutes ces grandeurs sont en réalité des tenseurs généralisables dans un repère

à trois dimensions spatiales. La résolution d’un tel système peut se faire par deux

méthodes de couplage, la méthode directe, qualifiée aussi de couplage fort, ou la

méthode de couplage par relaxation ou couplage faible (voir figure 1.12) [74].

Le couplage direct (ou couplage fort) utilise un unique simulateur pour résoudre

le système d’équations couplées entre les parties électrique et thermique. Toutes

les équations sont résolues simultanément en tenant compte des effets thermiques

sur les propriétés des matériaux. On peut ensuite remonter aux distributions de

toutes les grandeurs mises en jeu. L’avantage principal est qu’une seule itération
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Figure 1.12 – Schématisation des couplages électro-thermiques.

Exemple de couplages électro-thermiques fort (à gauche) et faible (à droite). Tiré de [74].

est nécessaire pour résoudre le système. Quand celui-ci présente un fort degré de

couplage électro-thermique, cette méthode est la plus robuste [75]. De plus, un seul

simulateur est nécessaire ce qui réduit les coûts en logiciel en plus de simplifier le

travail des concepteurs en restant dans un seul environnement qu’ils maîtrisent.

Le couplage par relaxation (ou couplage faible) consiste à considérer deux sys-

tèmes distincts pour les parties électrique et thermique en couplant deux simulateurs

dédiés respectivement à l’un et à l’autre. Cette méthode tient en deux étapes :

— Le simulateur thermique calcul une température T (t) à partir de la puissance

instantanée dissipée P (t) du modèle électro-thermique, et de l’impédance

thermique Zth(t) du modèle thermique au temps t telle que :

T (t) = P (t)× Zth(t) + Tref , (1.17)

où Tref est la température de référence.

— Le simulateur électrique évalue le courant, la tension et la puissance à la

température précédemment calculée.

Ces étapes sont réalisées itérativement et les deux simulateurs échangent, à chaque

pas de temps, température (utilisée par le modèle électrique) et puissance dissipée

(pour calculer la température). L’expression mathématique de cette approche est

l’annulation des termes hors de la diagonale principale (iciKV T
e ) de l’équation (1.16)

qui porte l’interaction électro-thermique.

Les avantages du couplage faible sont sa mise en œuvre aisée, sa flexibilité

(utilisation de différents outils pour chaque physique modélisée) et sa vitesse de

convergence pour des problèmes faiblement couplés. Le principal désavantage est
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sa faible convergence pour des cas où le couplage électro-thermique est fort le

pas de temps de simulation réduit qui est requis. En outre, la possibilité d’avoir un

maillage par outil permet, dans l’idéal, d’adapter les densités de mailles en fonc-

tion des besoins mais rend leur interfaçage complexe et lourde (interpolation des

données) [76].

Au laboratoire ICube [77, 78], un simulateur permettant un couplage fort a été

développé. Il consiste en l’association des modèles déjà abordés précédemment, à

savoir : des modèles compacts électriques distribués dans l’espace et dépendants

de la température dans la partie active, et un réseau thermique 3D de cellules RC

de Cauer dans le volume (circuit intégré et environnement). Cette association forme

un circuit électro-thermique dont le comportement est résolu grâce à un simulateur

classique de type SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis),

traitant aussi les échanges thermiques grâce à la généralisation des lois de Kirch-

hoff employées en Verilog-A. Verilog-A est l’un des deux principaux langages avec

VHDL-AMS, qui est utilisé pour modéliser des circuits par des simulations de type

SPICE. Nous en parlons plus en détail dans le chapitre suivant. Á partir du layout et

d’une estimation des densités de puissance maximales, le maillage de la structure à

simuler est réalisé. Cemaillage est automatisé en s’adaptant aux zones d’influences

(régions de forts gradients thermiques). Le réseau électro-thermique est construit en

trois étapes.

La première consiste à créer un sous-réseau électro-thermique formé par des

modèles électriques compacts, convertis en modèles électro-thermiques grâce à

l’ajout d’un nœud thermique (Th) à l’instance Verilog-A, comme le montre la figure

1.13. La conversion est réalisée en ne considérant plus une température fixe (syn-

taxe « $temperature ») mais une grandeur calculée dynamiquement au cours de la

simulation (syntaxe « Temp(Th) »), au même titre que les tensions et les courants

du modèle électrique initial. De plus, l’instance génère maintenant de la chaleur à

travers ce port thermique, par le produit du courant et de la tension, qui alimente en

flux thermique le sous-réseau thermique (syntaxe « Pwr(Th) <+ - Ids*Vds »).

Ces modèles sont distribués sur une surface et connectés entre eux conformé-

ment au layout du circuit grâce à des scripts SKILL 1. Ils forment alors un sous-

1. Le SKILL est un langage de programmation utilisé dans l’environnement Cadence® pour contrô-
ler, automatiser et personnaliser des procédures.
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D

S

G

Th

G

D

S

module Transistor(G,D,S)
inout G; electrical G;
inout D; electrical D;
inout S; electrical S;
 
...
Ut <+ k*$temperature/q;
...

module Transistor(G,D,S,Th)
inout G; electrical G;
inout D; electrical D;
inout S; electrical S;
inout Th; thermal Th;
...
Ut <+ k*Temp(Th)/q;
Pwr(Th) <+ - Ids*Vds;
...

Modèle électrique Modèle T-étendu

Figure 1.13 – Conversion d’un modèle électrique de transistor vers un modèle « T-étendu »

À gauche, un modèle compact électrique de transistor Verilog-A et, à droite, sa conversion
en un modèle électro-thermique où un nœud thermique (Th) a été ajouté. La température,
qui n’est maintenant plus fixe, est prise en compte dans le calcul des grandeurs électriques
à chaque pas de temps. Le transistor dissipe en plus de la chaleur par le nœud Th.

réseau électro-thermique modélisant les régions actives et agissant comme sources

de chaleur sur cette surface.

Un sous-réseau thermique formé de cellules RC de Cauer en trois dimensions

est ensuite créé et associé au maillage dans un volume définissant la puce (voir

figure 1.14). Sa modélisation est réalisée en attribuant directement les propriétés

physiques réelles aux cellules.

Finalement, les deux sous-réseaux sont couplés avec des « cellules de couplage »

qui distribuent les flux de chaleurs générés par chaque instance électro-thermique

(vers le réseau de Cauer) et moyennent la température réutilisée dans ces mêmes

instances (voir figure 1.15).

Ainsi la combinaison des circuits électrique et thermique a été réalisée avec

succès et a démontré ses capacités sur les plans de la précision, de la vitesse et

de l’évolutivité, même avec plusieurs sources de chaleur. Les informations électro-

thermiques locales (courants et températures par exemple) ont pu êtres obtenues

et comparées à des résultats de simulations par éléments finis et à des données ex-

périmentales. Le simulateur est capable d’identifier les localisation des défaillances

d’origine électrique, thermique et mécanique en plus de réduire les temps de simula-
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Figure 1.14 – Modélisation thermique d’un circuit composé de plusieurs couches

Représentation d’une puce 3D dans son boîtier monté sur un PCB et sa modélisation ther-
mique formée par un assemblage de différentes couches. Tiré de [78].

tions comparés aux méthodes numériques conventionnelles (MEF…) [77]. Comme

le montre le chapitre 2 de ce manuscrit, notre travail tire partie des connaissances

déjà acquises avec cette approche pour l’étendre à la thématique des composants

de puissance.

Conclusions sur les modèles compacts

La modélisation compacte permet une mise en place flexible et fidèle. Pour la partie

électrique, elle peut être aussi simple que l’expression de la loi d’Ohm pour une résis-

tance ou aussi complexe que nécessaire pour des composants (ou des ensembles

de composants) aux comportements fortement non linéaires. Pour la partie ther-

mique, le choix est laissé quant au nombre de cellules RC utilisé pour représenter

rigoureusement le comportement du composant. Les temps de calculs sont minimi-

sés en comparaison avec les méthodes numériques conventionnelles et la descrip-

tion du comportement électro-thermique est très bonne [40,79–81].

Souvent utilisés pour déterminer le comportement global d’un composant ou d’un

système, nous avons vu que les modèles compacts pouvaient être distribués dans

l’espace pour décrire un comportement local [49,72,77,78]. Lesmodèles électriques

dépendants de la température peuvent être utilisés pour modéliser une zone active

alors que, dans le même temps, un réseau thermique RC décrit la diffusion de cha-

leur dans le boîtier et la puce. Connaissant les propriétés électro-thermiques des
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Th

Instance
électro-thermique

Cellule de couplage

Réseau thermique

Figure 1.15 – Exemple d’une cellule de couplage

Cellule de couplage reliant une instance électro-thermique à deux éléments thermiques.
L’instance électro-thermique génère de la chaleur transmise par la cellule de couplage au
réseau thermique et reçoit la température moyenne (Th) des six nœuds de ce même réseau.

matériaux, on peut ainsi prédire les origines des défaillances (focalisation des den-

sités de courants, localisation des points chauds…) et optimiser le composant en

conséquence.

1.4 Conclusions sur la défaillance et la simulation

électro-thermique des composants de puissance

L’objectif de l’étude des composants de puissance dans lequel ce travail s’ins-

crit impose de comprendre et d’observer des phénomènes de façon locale. En effet,

les élévations de température et les densités de puissance importantes générées

amènent à des défaillances dues à des phénomènes électro-thermiques localisés.

La caractérisation des composants avant et après la défaillance est coûteuse et

requiert du temps, c’est pourquoi, comme dans bien des domaines, la simulation

numérique est la voie privilégiée. Toutes les méthodes de simulation ne sont pas

équivalentes. Les modèles numériques ont l’avantage d’être adaptables à de nom-
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breux cas d’étude et donnent probablement les résultats les plus précis mais res-

tent, presque invariablement, longs et complexes à mettre en place. D’un autre côté,

l’approche utilisant les modèles compacts permet d’avoir des résultats fiables et une

mise en place simple, mais ne donnent généralement pas accès aux informations

locales précises. En réalité, les travaux du laboratoire ICube ont mis en avant qu’une

distribution des modèles compacts électriques et thermiques dans l’espace permet-

tait d’aller contre cet a priori et de représenter le comportement électro-thermique

local de composants électroniques en trois dimensions, en particulier en réalisant

un couplage fort entre les deux sous-circuits dans un unique simulateur. Cet outil

est utilisé comme point de départ pour ce travail de thèse, comme nous le verrons

dans la suite de ce manuscrit.
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Chapitre 2

Adaptation de l’outil de simulation

électro-thermique

Résumé
Ce deuxième chapitre s’attache à présenter l’outil qui a été développé et le principe de

l’approche. La génération du maillage et la façon dont l’intégration de l’outil est réalisée

dans l’environnement Cadence® sont ensuite expliquées. La prise en compte du boîtier et

ses enjeux sont détaillés avant de se pencher sur son implémentation au sein de l’outil.

Enfin, notre approche est comparée avec les méthodes de simulation plus traditionnelles.

— 39—





2.1. Rappel de l’approche de simulation choisie et du cahier des charges de l’outil

2.1 Rappel de l’approche de simulation choisie et du

cahier des charges de l’outil

Pour rappel, l’outil développé doit répondre à plusieurs besoins :

— Pouvoir réaliser une simulation à partir d’un layout. Ainsi, l’outil doit permettre

l’étude rapide de l’influence d’une modification du layout sur le comportement

électro-thermique d’un composant de puissance. En l’intégrant dès la réali-

sation du layout, il peut être utilisé pour tous types de composants de puis-

sance. En utilisant notre approche, les zones à fortes densités de courant

et les points chauds peuvent être identifiés pour optimiser la conception du

composant.

— Être utilisable grâce à une interface graphique simple et intuitive. Une volonté

forte de notre travail est de développer un outil simple d’usage ne nécessitant

pas de connaissances particulières en simulation numérique.

— Être réalisé dans un seul environnement. Ce point émane de la nécessité

de réaliser un couplage électro-thermique fort en plus de permettre aux uti-

lisateurs de concentrer leur expertise sur un seul outil. D’un point de vue

financier, l’utilisation d’un unique environnement permet en plus de limiter

les dépenses en logiciel.

Rappelons également les choix concernant l’approche développée en elle-même

pour répondre à la problématique de la modélisation électro-thermique de compo-

sants de puissance. Parmi les méthodes de modélisation existantes, nous nous

sommes tournés vers des modèles compacts physiques et semi-physiques pour

décrire le comportement électrique. Un modèle compact thermique est également

utilisé pour décrire la diffusion de la chaleur grâce à la représentation de Cauer. Ces

choix découlent des travaux réalisés au laboratoire ICube [77,78] dans lesquels on

a montré que ces modèles pouvaient être répartis dans tout le domaine d’étude.

Ainsi est formé un réseau électro-thermique complet comprenant un sous-réseau

électrique dépendant de la température et un autre thermique. Avec cette approche

distribuée, le comportement local peut être analysé, comme avec les méthodes de

résolution numérique du type éléments finis (MEF, MDF, MVF…), mais sans avoir

à résoudre les équations des composants à semi-conducteurs pour déterminer le
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courant de jonction. Nous montrons dans ce chapitre comment cette approche a été

adaptée à la simulation de composants de puissance.

Dans le détail, le principe de l’approche utilisée, le fonctionnement du mailleur 1,

l’intégration de l’outil dans l’environnement Cadence® et enfin celle de l’intégration

des boîtiers seront expliqués.

2.2 Outil de simulation électro-thermique

2.2.1 Principe de l’approche développée

2.2.1.1 Principe général

L’étude des phénomènes électro-thermiques des composants de puissance est

un enjeu important et relativement complexe. Les performances d’un composant,

son bon fonctionnement ou même sa durée de vie dépendent largement des condi-

tions électriques et thermiques qu’il subit, comme le chapitre précédent a permis

de le souligner. Les caractérisations expérimentales sont rendues difficiles par la

présence du boîtier car l’on souhaite généralement accéder aux localisations de

différentes grandeurs, dont la température, sans dénaturer le produit testé. Cela re-

quiert des moyens très spécifiques (thermographe à haute résolution par exemple).

La simulation numérique est, de fait, la voie privilégiée pour réaliser ces études.

En revanche, toutes les méthodes de modélisation ne sont pas équivalentes,

ni en précision, ni en temps de calcul. Les analystes cherchent généralement à

utiliser plusieurs méthodes différentes quand elles sont complémentaires, ou à éla-

borer des méthodes alternatives cherchant à trouver le meilleur des compromis.

Nous avons opté pour cette seconde option en proposant une approche, introduite

dans le chapitre 1, celle des modèles distribués. Fort de l’expérience accumulée

au laboratoire ICube et en considérant les avantages et les inconvénients des ap-

proches présentées dans ce premier chapitre, reprendre l’approche de M. Garci et

de J-C Krencker pour la réadapter à notre domaine d’étude semble pertinent. Les

preuves d’efficacité du simulateur développé par ICube dévoile un champ d’appli-

1. Pour simplifier le discours, le terme «mailleur » est utilisé dans cemanuscrit pour nommer l’outil
permettant de générer le maillage d’une structure, bien qu’aucun dictionnaire ne lui prête réellement
cette signification.
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cation pour les composants de puissance concernant les problématiques électro-

thermiques, ou électro-thermo-mécaniques. En comparaison avec les simulations

par éléments finis nécessitant une finesse de maillage parfois extrême ou avec les

méthodes analytiques (pour la partie thermique) qui sont difficilement applicables

pour un grand nombre de sources de chaleur, l’approche du laboratoire ICube se

pose comme un compromis favorable. Cette approche de modélisation compacte

distribuée concorde avec la volonté de développer un outil simple et rapide pour réali-

ser des simulations électro-thermiques. Ayant à disposition l’ensemble des données

technologiques de chaque composant et voulant un outil prédictif, des modèles phy-

siques, voire semi-physiques, sont retenus pour la partie électrique dépendante de

la température. Pour les mêmes raisons, une modélisation de la partie thermique

via un réseau RC de Cauer, comme déjà proposé par ICube, est la plus pertinente.

Enfin, le choix d’un couplage direct est le plus naturel du fait que l’interaction électro-

thermique soit forte dans les composants de puissance et que le développement

d’un outil de simulation dans un environnement unique (Cadence®) fasse partie du

cahier des charges initial. Pour mettre en application cette approche, un processus

s’appuyant sur le cahier des charges initial a été proposé. Ce processus est exposé

ici avant de préciser dans les détails comment cette approche est mise en place au

cœur de l’outil dans la modélisation des composants de puissance.

Modèle de
conduction

électro-
thermique

Génération de netlist

Réseau électro-
thermique
complet

Modèles compacts
Verilog-A

Structure 3D
Modèle T-étendu
du composant

Technologie
Layout

de la puce

Maillage

Figure 2.1 – Principe de construction d’un réseau électro-thermique

La structure en 3D est générée à partir des données du composant. Les modèles com-
pacts en Verilog-A sont distribués dans cette structure. L’ensemble forme un circuit électro-
thermique complet grâce à une netlist de type SPICE.
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Tout d’abord, le principe général du simulateur peut se résumer par la figure 2.1.

La première étape est la lecture du layout de la puce. Celui-ci rassemble le jeu de

masques de photolithographie (voir exemple en figure 2.2.a) utilisé pendant toutes

les phases de fabrication d’un composant (dépôts, dopage, gravures…) avec les in-

formations technologiques du composant. Il contient les informations concernant les

dimensions et la géométrie de la puce, des masques pour les dopages, les contacts

ou les passivations. Il sert de point de départ au processus que nous avons déve-

loppé pour notre outil de simulation.

Les informations du layout sont jointes aux données d’entrée fournies par l’uti-

lisateur à travers une interface graphique (voir sous-section 2.2.3), et traitées par

un mailleur externe (présenté dans la deuxième partie de cette section 2.2.2). Ce

dernier s’occupe de construire la structure en trois dimensions du composant et de

la discrétiser en réalisant un maillage comme celui de la figure 2.2.b.

(a) (b)

Figure 2.2 – Exemple de layout et de maillage d’une diode Schottky

(a) Layout d’une diode Schottky et ses différents niveaux de masquage. (b) Vue de dessus
d’unmaillage 3D d’une diode Schottky obtenu à partir du layout, avec unmaillage plus dense
au niveau du contact Schottky (partie centrale).

Les modèles compacts électriques T-étendus de la partie active du composant

ainsi que les modèles compacts de conduction électro-thermiques (pour avoir les

détails de ces modèles Verilog-A, nous vous renvoyons au chapitre 3) sont alors

associés de façon adéquate relativement au maillage et à la technologie étudiée.

Cette association est faite grâce à une « netlist 2 » de type SPICE. Il s’agit de la

formalisation d’un circuit électrique (dans notre cas électro-thermique) décrivant les

2. Notez que l’anglicisme « netlist » reste utilisé car il n’a pas de réel équivalent en français. Il
pourrait cependant être remplacé par la lourde expression « liste d’interconnexions ».
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composants, ou plus généralement les instances (pouvant être une combinaison de

plusieurs composants) du circuit.

V1(M P) SourceTension V=1V
R1(P M) Resistance R=1ohm

[Type de simulation...
Paramètres de simulation...]

P

M

V1

P MR1

(a) (b)

Figure 2.3 – Exemple de circuit électrique et de sa netlist équivalente

(a) Circuit électrique composé d’une résistance connectée à une source de tension et (b)
sa netlist équivalente.

On a représenté un circuit électrique formé d’un source de tension et d’une ré-

sistance en figure 2.3.a, et sa netlist équivalente est visible en 2.3.b. Dans cette

dernière, on retrouve les paramètres dictant les relations entre les ports de chaque

instance (tension délivrée par V1 et valeur de résistance de R1), les paramètres

de simulation (statique, transitoire, balayage des paramètres des instances…), et

la façon dont les instances sont connectées entre elles. On comprend par exemple

que les nœuds M (ou P) de V1 et de R1 sont reliés par des fils parfaits.

Cette netlist est ensuite lue par le simulateur de circuit Spectre®. Celui-ci, complè-

tement intégré à la suite logicielle de Cadence®, permet de réaliser des simulations

de circuits à partir de leurs netlists. Ce simulateur est parfaitement intégré à notre

approche car il permet également de résoudre les équations établies dans les mo-

dèles Verilog-A grâce à la généralisation des lois de Kirchhoff sur la conservation

des flux et des potentiels.

2.2.1.2 Approche par modèles électro-thermiques distribués

La distribution des modèles électro-thermiques représente le cœur de notre ap-

proche. Celle-ci s’appuie sur les travaux précédents réalisés au laboratoire ICube

par Jean-Christophe Krencker et poursuivis par Maroua Garci [77,78]. L’approche a,

par ailleurs, été adaptée pour la diffusion au sein de systèmes biologiques [82,83].

Ces recherches ont permis de produire un outil de simulation électro-thermique dé-

dié aux circuits intégrés. Ces circuits peuvent contenir des millions de composants
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électroniques qui doivent supporter des densités de puissance de plus en plus éle-

vées. C’est ainsi qu’est née la nécessité de caractériser par simulation, de façon

fiable et rapide, les élévations de température et les contraintes mécaniques qui

en découlent. Des méthodes ont permis une réduction drastique des temps simula-

tion en créant des modèles compacts électro-thermiques de haut niveau (à l’échelle

du circuit) à partir de modèles compacts de bas niveau (à l’échelle du transistor).

Pour modéliser la partie active, les modèles électriques compacts classiques sont

convertis en modèles « T-étendu » par l’ajout d’un port thermique à l’instance de

base, purement électrique. Ce nouveau nœud par lequel la température est obte-

nue, permet aussi d’injecter dans le sous-réseau thermique un flux de chaleur égal

à la puissance dissipée par le composant, c’est-à-dire au produit de la tension et

du courant. Par conséquent, la température n’est plus une simple constante dans le

modèle, mais une variable dont l’évolution est évaluée grâce au réseau thermique

associé. Ce réseau thermique est lié au maillage du circuit intégré en associant à

chaque élément de volume un modèle thermique. Enfin, les modèles électriques «T-

étendu » sont répartis à la surface du maillage (i.e. le courant électrique ne circule

qu’en surface) pour créer le réseau électrique et les deux réseaux sont joints par les

nœuds thermiques de part et d’autre pour coupler les deux physiques entre elles. La

construction de ce réseau électro-thermique est schématisée en figure 2.4. En outre,

Maroua Garci a montré que d’autres domaines de la physique pouvaient être simu-

lés en ajoutant une contribution mécanique aux phénomènes électro-thermiques

déjà modélisés ainsi que la prise en compte du vieillissement des composants [78].

Notre travail s’étant porté sur des composants discrets, les défis ne sont pas tout

à fait identiques à ceux demes prédécesseurs. De fait, nous ne cherchons plus àmo-

déliser le comportement électro-thermique d’un circuit contenant un grand nombre

de composants. Au contraire, nous souhaitons représenter un unique composant à

partir d’un grand nombre demodèles élémentaires modélisant chacun une région de

l’espace. Les outils utilisant la méthode des éléments finis nécessitent une discréti-

sation spatiale très fine dans la zone de charge d’espace de la jonction d’un compo-

sant pour résoudre les équations de transports de charge. L’intérêt de distribuer des

composants élémentaires modélisant le comportement de la jonction est de décrire

localement le comportement électro-thermique en allégeant cette contrainte. Notons
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Modèles
électro-thermiques
(Verilog-A)

Entités de
couplage
(Verilog-A)

Modèle thermique
(Verilog-A)

Génération du
sous-réseau
thermique

Maillage
(C++)

Layout

Figure 2.4 – Principe de fonctionnement du simulateur électro-thermique déjà développé

Génération du réseau électro-thermique, à partir du layout, par la connexion de deux sous-
réseaux et par leur association au maillage de la structure.

que l’étude du vieillissement et des contraintes mécaniques serait aussi profitable

dans le domaine des composants de puissance, mais n’a pas été développée au

cours de ce travail de thèse.

Illustrons l’application de l’approche distribuée avec l’exemple d’une puce de

diode Schottky (voir figure 2.5). celle-ci est composée d’une partie active possé-

dant un ou plusieurs modèles compacts de diode Schottky distribués à l’interface

métal/semi-conducteur. Toutes ces « diodes élémentaires » possèdent chacune un

nœud thermique, faisant écho aux modèles « T-étendu », par lequel elles génèrent

de la chaleur P et accèdent à la température T localement. De cette façon, la distribu-

tion des courants ou des températures n’est pas nécessairement uniforme, laissant

place à l’observation d’éventuels points chauds ou de focalisations du courant.

Une autre originalité de nos travaux se situe dans le fait que le milieu semi-

conducteur dans lequel diffuse la chaleur n’est pas, par définition, un domaine pu-

rement isolant électriquement. La couche semi-conductrice épitaxiée de forte ré-

sistivité des redresseurs de puissance est une région où le courant circule et gé-

nère beaucoup de chaleur. De ce fait, modéliser uniquement la conduction ther-

mique dans le volume n’est plus suffisant. Il a donc fallu développer un réseau d’élé-
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Figure 2.5 – Modèle distribué d’une diode Schottky

Vue en coupe de la structure d’une diode Schottky et son schéma électro-thermique équi-
valent. Arbitrairement, trois modèles de diode Schottky élémentaires représentent la jonc-
tion. Ces diodes sont connectées au réseau électro-thermique associé à la zone de dérive.
Les échanges entre les deux sous-réseaux sont représentés par les paires de demi-flèches
(partie droite).

ments électro-thermiques pour aussi tenir compte de la conduction électrique et

de l’échauffement par effet Joule dans le volume. En effet, la figure 2.5 présente

sur sa partie gauche, des symboles de résistance. Ceux-ci sont en réalité (voir par-

tie droite) des instances électro-thermiques constituées de résistances électriques,

Re, et thermiques, Rth, et de condensateurs thermiques, Cth. Tout comme la par-

tie active de la jonction, le circuit électrique dissipe de la chaleur (dans le volume

du semi-conducteur) dans le circuit thermique qui évalue une température locale,

elle-même prise en compte dans le calcul des résistances électriques de la zone de

dérive du semi-conducteur. Aux extrémités supérieure et inférieure, des conditions

aux limites (sources de courant, de tension et de température) peuvent être définies

et d’autres matériaux connectés.

Comme déjà annoncé, le réseau RC thermique choisi a la forme d’un réseau

de Cauer. Ce dernier est obtenu directement grâce aux valeurs connues de résis-

tivité et de capacité thermiques des matériaux modélisés. Dans la figure 2.5, une

seule cellule RC électro-thermique a été schématisée. Cependant, le circuit réel

d’un composant de puissance est une généralisation de ces deux sous-réseaux en

trois dimensions (voir figure 2.6) où chaque cellule 3D correspond à une maille de

la structure. Une seule face d’un élément 3D en forme de parallélépipède a été re-

présentée pour alléger la figure, mais ce motif est retranscrit selon toutes les autres

arêtes (pointillés gris). Les pointillés noirs encadrant deux nœuds électrique et ther-

mique indiquent qu’ils appartiennent géométriquement au même sommet de l’élé-
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Figure 2.6 – Élement électro-thermique 3D

Cellule 3D électro-thermique contenant un sous-réseau électrique (bleu) composé de ré-
sistances électriques, et un sous-réseau thermique (rouge) composé de résistances, et de
capacités thermiques connectés à la référence thermique.

ment. Le couplage électrique–thermique direct est finalement rendu possible par les

échanges puissance (P) – température (T) entre les deux sous-réseaux représentés

par les flèches noires.

2.2.1.3 Limites de l’approche

Comme toute méthode, l’approche développée garde certaines limitations. Le

premier point est que la gestion du maillage, la détermination de la zone active et

les connexions dans la netlist sont des tâches complexes. Le type de composant

(jonction en surface ou diffusée dans la profondeur), les noms et les formes des

niveaux de masques dans le layout ont un effet direct sur la manière dont les zones

actives et les positions des conditions aux limites sont détectées par l’outil. Pour

automatiser ces procédures, tous les cas de figure doivent être implémentés. Le cas

échéant, l’utilisateur doit pouvoir les choisir manuellement. Le modèle en lui-même

doit aussi être adapté à la technologie étudiée. Par exemple, une diode à jonction p/n

n’a pas un modèle identique à celui d’une diode Schottky. Selon que la polarisation

soit directe ou inverse, faible ou forte, les phénomènes physiques mis en jeu ne sont

pas non plus les mêmes. Les modèles compacts électro-thermiques implémentés

en Verilog-A doivent être valides dans des plages de tests suffisamment vastes en
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prenant en compte ces considérations. Il faut alors être pleinement conscient des

phénomènes en présence et les modéliser quand c’est nécessaire.

Le deuxième point réside dans les erreurs provenant de l’utilisation du réseau de

Cauer en trois dimensions. Il est démontré dans la partie dédiée à la description des

instances électro-thermiques du troisième chapitre que le réseau de Cauer distribué

est mathématiquement équivalent à une résolution de l’équation de la chaleur par

différence finie. Une erreur de troncature du second ordre est donc présente [30].

Par ailleurs, en fonction des cas d’études, des formes des mailles et de la méthode

de résolution des systèmes d’équations, la MDF peut être moins efficace que la

MEF [84]. La résolution par MDF est néanmoins connue pour être simple à implé-

menter, bien adaptée aux problèmes en trois dimensions et aux géométries peu

complexes comme celles généralement utilisées dans le domaine des composants

de puissance. La précision de la MDF reste donc satisfaisante en particulier avec

un maillage parallélépipédique tel que celui utilisé dans ce travail [85].

S’orienter vers un schéma de discrétisation en éléments finis peut s’avérer utile

et mériterait d’être fait, bien que cela n’a pas pu l’être dans ce travail. Au cours de sa

thèse, Élise Rosati a pu comparer les formulations en MDF et MEF pour différents

types d’éléments et plusieurs maillages en partant de l’équation de la chaleur et en

l’appliquant, par analogie, à la diffusion dans des systèmes biologiques [83]. Elle a

montré que, dans tous les cas, les écarts relatifs entre les deux méthodes restent

très faibles avec une erreur maximale de 2 %. De plus, les temps de simulation sont

plus importants pour la MEF, d’autant plus que le nombre de nœuds augmente, ce

qui conforte le choix de la formulation par MDF.

Le principe général de l’approche ayant été expliqué, nous allons détailler sa

mise en œuvre et les problématiques qu’elle peut soulever. Le maillage intervient

très rapidement et est un point essentiel dans le processus de simulation, c’est pour-

quoi il est décrit dans la section suivante.

2.2.2 Génération du maillage

Le maillage, comme décrit précédemment, est l’action de discrétiser spatiale-

ment un milieu continu par des éléments de dimension une (segments), deux (poly-

gones) ou trois (polyèdres). La finalité du maillage est de simplifier le système étudié
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en le découpant en cellules élémentaires de taille définies pour résoudre numérique-

ment les équations voulues. Dans notre cas, il permet de définir la structure com-

plète du composant étudié et sert de support pour distribuer les différents modèles.

Ensuite, on affecte les propriétés électro-thermiques des matériaux modélisés par

chaque cellule, et on exploite les résultats électro-thermiques dans tout le volume.

Le mailleur qui a été utilisé pour nos travaux a été initialement développé dans le

cadre des travaux d’Élise Rosati au laboratoire ICube et est maintenant décrit.

2.2.2.1 Description du mailleur

Le mailleur est un programme extérieur à Cadence®, codé en C++. Celui-ci gé-

nère des mailles en forme de pavés droits adaptées aux géométries rencontrées

dans les layouts des composants de puissance et simplifiant grandement la distri-

bution des flux dans les modèles Verilog-A de conduction électrique et thermique. La

génération du maillage se fait à partir de deux fichiers texte dont la syntaxe répond à

des règles précises qui sont automatiquement remplis en fonction des informations

de structure et de maillage souhaitées par l’utilisateur de l’outil (voir sous-section

2.2.3.1).

Le premier fichier est dédié à la définition des dimensions totales de la struc-

ture à mailler (LX , LY et LZ) dans les trois directions de l’espace. Il fixe également

le nombre initial d’éléments (avant raffinement) selon chaque axe avec nX , nY et

nZ (des entiers chacun supérieur ou égal à 1). Le rapport LX

nX
donne ainsi la taille

maximale que peut avoir une maille dans l’axe X. Par exemple, pour définir un pa-

rallélépipède rectangle de 100 × 100 × 70 µm3 coupé en 3 suivant les axes X et Y

et en 2 suivant l’axe Z, on doit produire le fichier présenté à gauche dans la figure

2.7.

Ce premier fichier fixe un maillage régulier servant de point de départ. Comme

d’importants gradients (électriques et thermiques) sont observables dans les envi-

rons de la zone active d’un composant de puissance et dans les régions présentant

des discontinuités de propriétés électro-thermiques, un maillage plus dense est re-

quis localement dans ces zones pour analyser précisément l’évolution du système.

Celui-ci peut être affiné localement autant de fois que nécessaire pour décrire fi-

nement les phénomènes électro-thermiques s’y produisant. Le mailleur permet de
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Figure 2.7 – Données de structures utilisées par le mailleur et structure associée

(a) Premier fichier d’entrée définissant la structure (dimensions) dans la première ligne,
et fixant le nombre d’éléments initial, dans chaque direction, dans la seconde ligne. (b)
Maillage initial correspondant au fichier d’entrée. Les dimensions choisies sont telles que
LX = 100 µm, LY = 100 µm et LZ = 70 µm. Le maillage est coupé en 3 dans les directions
X et Y , et en 2 suivant l’axe Z.

sélectionner des zones de raffinement dans ces régions à forts gradients sans avoir

à discrétiser le reste de la structure de façon excessive.

Y

Z

X

0

100

70

100

(b)(a)

Figure 2.8 – Fichier de raffinement donné en entrée au mailleur

(a) Définition d’une zone de raffinement en forme de parallélépipède centré au point
(100; 0; 35), s’étendant de 50 µm, 50 µm et 35 µm dans les axes X, Y , Z respectivement
et où le maillage est raffiné d’un degré un (une subdivision). (b) Maillage raffiné telle que
demandé dans le second fichier d’entrée.

Le second fichier d’entrée du mailleur est celui qui permet de gérer ces zones de

raffinement. Chaque ligne de ce fichier permet d’indiquer quelle région de l’espace

doit être raffinée, selon quelle géométrie, et avec quel degré de raffinement (DdR).

CeDdR est un entier positif indiquant le nombre de subdivisions 3 de la maille initiale.

3. La subdivision est l’action de couper en deux la maille dans chaque direction. Une subdivision
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La taille finale d’un élément se trouvant dans une région de maillage raffiné est

donc Lmax

2DdR
(où Lmax désigne la taille de la maille initiale dans l’une des directions

principales).

Un exemple est donné dans la figure 2.8. La zone de raffinement est décrite

par un parallélépipède (« Cuboid ») centré au point (100; 0; 35). Ce parallélépipède

s’étend symétriquement depuis ce centre de 50 µm selon les axes X et Y , et de

35 µm selon l’axe Z. Un DdR de 1 lui a été affecté pour opérer une unique sub-

division dans cette région de la structure présentée en figure 2.7. Les noms des

différentes formes, les options applicables et leurs syntaxes sont fournis en an-

nexe A. Dans tous les cas, une géométrie doit être spécifiée (cube, sphère, cylindre

creux…), de même que son centre, son extension depuis le centre de la géométrie

pour chaque direction de l’espace et le degré de raffinement. D’autres options fa-

cultatives peuvent être ajoutées pour considérer seulement le quart ou le huitième

d’une géométrie standard, ou un axe de révolution. L’objectif étant, là encore, de ne

mailler finement qu’aux endroits où c’est réellement nécessaire.

2.2.2.2 Algorithme de maillage et contraintes

Le fait de recourir à un maillage irrégulier rend la distribution des flux et des po-

tentiels à l’intérieur de chaque instance électro-thermique moins triviale. En effet,

des nœuds intermédaires peuvent exister et ceux-ci doivent être considérés lors de

l’élaboration des modèles Verilog-A. Toutes les résistances et les capacités élec-

triques et thermiques n’ont plus le même poids avec des nœuds supplémentaires

de positions variables. Tel que présenté, il y aurait une infinité de cas possibles en

fonction du degré de raffinement choisi.

Dans la pratique, le mailleur suit un algorithme en trois étapes, les deux pre-

mières étant le maillage grossier et le raffinement décrit précédemment. La dernière

étape consiste à lisser les interfaces aux limites des zones de raffinement. Une

contrainte fondamentale imposée dans cet algorithme est de toujours être dans une

situation où deux mailles adjacentes ont un ratio de dimension 2, 1 ou 0,5. Autre-

ment dit, le degré de raffinement d’une maille par rapport à une autre adjacente ne

peut excéder l’unité. À chaque fois que le ratio de dimension entre deux éléments

transforme une maille en huit mailles plus petites.
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adjacents est supérieur à 2 (ou inférieur à 0,5), le plus grand des deux est subdivisé

autant de fois que nécessaire. L’opération est réitérée sur l’ensemble des éléments.

De ce fait, la face d’un élément ne peut être connectée à plus de quatre autres,

ce qui réduit le nombre de configurations possibles pour l’élaboration du modèle

Verilog-A. Un élément du maillage pourra ainsi contenir entre huit (les huit sommets

du pavé droit) et vingt-six nœuds (huit sommets, douze centres d’arêtes, six centres

de faces). La distribution des flux circulant dans un élément électro-thermique doit

être adaptée aux nœuds actifs. Celle-ci est traitée dans la partie adressée aux mo-

dèles Verilog-A (voir chapitre 3).

À la fin de la procédure de maillage, deux fichiers texte sont générés par le

mailleur. Le premier (figure 2.9.a) contient la liste de tous les points du maillage

numérotés à partir de « 0 » ainsi que leurs coordonnées cartésiennes. Le second

fichier (figure 2.9.b) est composé de la liste de toutes les mailles et des nœuds qui

les composent. Les mailles sont identifiées par un code hexadécimal représentant

leur position. Une explication de la convention utilisée est donnée dans l’annexe B.

(a) (b)

Figure 2.9 – Fichiers de sortie de la procédure de maillage

(a) Liste des nœuds du maillage et leurs coordonnées. (b) Liste des éléments associés aux
nœuds qui le constituent. Parmis les vingt-six connexions potentielles de chaque éléments,
celles qui ne sont pas actives sont identifiées par «−1 ».

Toutes les procédures sont automatisées, en partant du remplissage des fichiers

d’entrée, au traitement des fichiers de sortie du mailleur pour générer la netlist et

lancer une simulation. Une interface graphique a notamment été créée pour com-

mander l’outil dans son ensemble et exécuter les différentes tâches. L’articulation

de l’outil et son implémentation au sein de Cadence® sont donc des points fonda-

mentaux que nous allons aborder maintenant.
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2.2.3 L’outil et son articulation dans Cadence®

Dans les faits, le simulateur électro-thermique déjà développé à ICube était dif-

ficilement utilisable pour un nouvel utilisateur puisque toutes les tâches devaient

être réalisées manuellement à l’aide de lignes de commandes. Le présent travail se

distingue par la réalisation d’une interface graphique permettant une utilisation plus

intuitive du nouvel outil. Cette interface est codée avec le langage SKILL, propre à

Cadence®, et y est entièrement intégrée. Ce langage est basé sur le Lisp, un lan-

gage de programmation de haut niveau, et a une syntaxe proche du C. Il permet

d’automatiser les actions faisables manuellement dans les outils de conception de

Cadence®, de créer de nouvelles fonctionnalités ou encore de créer des environne-

ments de travail complets tels que notre interface. De plus, l’outil reste évolutif grâce

à la possibilité de modifier ou d’ajouter d’autres scripts.

2.2.3.1 Interface

Dans un soucis de clarté et de concision, nous préférons aborder l’interface et

ses fonctionnalités générales plutôt que de traiter un à un les scripts SKILL qui

ont été écrits. Une vue générale des fonctionnalités principales des scripts est don-

née en annexe C. L’interface graphique est composée de champs de textes et de

nombres, ainsi que de boutons permettant respectivement d’entrer des données et

d’exécuter des actions (scripts SKILL). Elle se présente telle que dans la figure 2.10

où l’on observe la première fenêtre « Structure - Meshing ». Celle-ci laisse la possi-

bilité de définir les données technologiques de la puce, de gérer les paramètres de

maillage et d’appeler le mailleur.

La rubrique (1) est un rappel du nom de la bibliothèque, de la cellule et de la vue

dans laquelle se trouve le layout de la puce. Ces noms (« library », « cellview » et

« view ») sont les appellations de Cadence® pour les répertoires et fichiers dans

lesquels sont enregistrées les vues 2D du composant (ou de manière générale

n’importe quel type de vue). La deuxième rubrique (2) contient les informations de

maillage. Elle laisse la possibilité d’utiliser des paramètres prédéfinis ou bien de

modifier les grandeurs nX , nY , nZ et DdR présentées précédemment dans la sous-

section 2.2.2.1. Un script s’occupe de détecter automatiquement la région d’intérêt
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Figure 2.10 – Fenêtre « Structure - Meshing » de l’interface

Ensemble des champs du premier onglet à remplir. On y trouve (1) les informations du layout,
(2) les paramètres de maillage et (3) les données technologiques relatives à la puce étudiée.

en fonction de la technologie étudiée. Néanmoins, il est possible de définir manuel-

lement des zones de raffinement supplémentaires. Enfin, la troisième rubrique (3)

permet de choisir le type de composant ainsi que son épaisseur Z, les dimensionsX

et Y étant déduites du layout grâce à un script SKILL. Finalement la tension de seuil

(ou la hauteur de barrière Schottky pour les composant Schottky), les résistivités ou

les concentrations de dopant de chaque région du composant (substrat, jonction,

épitaxie) doivent être renseignées. Un script permet de calculer la résistivité à partir

de la concentration en se basant sur des tableaux à double entrée (résistivité en

fonction de la température et du dopage) générés à partir du modèle de mobilité de

l’université de Bologne pour le silicium [86] et du modèle de Mnatsakanov pour le

carbure de silicium [87], les deux principaux semi-conducteurs utilisés. La validation

des champs de cette première fenêtre résulte en la génération de la structure 3D du

composant et de son maillage.

Une seconde fenêtre visible sur la figure 2.11 permet de définir les conditions

aux limites, d’activer certaines fonctionnalités de l’outil et de gérer les paramètres

de simulation.

La première rubrique sert principalement à définir les conditions aux limites (élec-
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1

2

Figure 2.11 – Fenêtre « Boundary conditions - Simulation » de l’interface

Ensemble des champs du second onglet à remplir. On y trouve (1) les champs pour définir
les conditions aux limites, le type de simulation, le boîtier et pour activer certaines fonction-
nalités. En (2) sont sélectionnés le type, les conditions d’analyse et les instants où sont
extraits les résultats.

triques et thermiques, potentiel ou flux), si celles qui sont automatiquement pro-

posées grâce à un script SKILL ne conviennent pas. Les endroits où sont appli-

quées ces conditions peuvent être définies à l’aide d’une géométrie dans le layout,

et leur propriétés (nature, valeur) sont choisies dans une sous fenêtre dédiée. Cette

rubrique permet également de sélectionner le type de simulation (électrique, ther-

mique ou électro-thermique) et de choisir la température ambiante ou le type de

boîtier. Enfin, des fonctionnalités supplémentaires peuvent être activées ou désacti-

vées. Par exemple, le nombre de diodes élémentaires connecté au réseau électro-

thermique peut être choisi selon le compromis vitesse-précision voulu (une diode

pour toute la surface, une diode par noeuds, une diode par élément…). On peut

aussi choisir d’activer ou non la dépendance en température des résistivités élec-

triques et thermiques selon les besoins. La validation des champs de cette rubrique

génère la netlist avec les instances, leurs paramètres et leurs bonnes connexions

les unes par rapport aux autres (sources de tension/courant, de température/flux

de chaleur, modèles de diode, éléments électro-thermiques). La seconde rubrique

invite l’utilisateur à choisir le type d’analyse qu’il souhaite (statique ou transitoire),
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les niveaux de courant et/ou la durée de sollicitation ou encore le pas de temps

maximum. Enfin, la liberté est également laissée quant au choix des instants où les

résultats sont extraits lors de la simulation. À la fin de la procédure liée à cette ru-

brique, la netlist est complétée avec les paramètres de simulation et la simulation

est lancée.

2.2.3.2 Affichage des résultats

Une ligne de commande supplémentaire dans la netlist Spectre® est ajoutée pour

lancer automatiquement une série de scripts à la fin de la simulation. Ces scripts ont

notamment pour rôle de convertir les données brutes en un format adapté pour les

rendre lisibles par n’importe quel logiciel de calcul numérique tel que Matlab. Ce

dernier est aussi automatiquement ouvert et les résultats directement affichés et

sauvegardés via un code Matlab affichant la caractéristique électrique, les champs

de potentiels (températures, tensions) ou encore les densités de flux (thermiques

ou électriques).

Les modèles Verilog-A des instances électro-thermiques ont, en plus de répartir les

flux, le rôle d’exporter l’identifiant hexadécimal de l’élément considéré et ses valeurs

de flux et de potentiels associés. La conversion en données lisibles consiste prin-

cipalement à convertir cet identifiant en coordonnées cartésiennes. On peut donc

déduire la position de tous les autres nœuds, ou encore celle du centre de la maille

pour lui attribuer les valeurs moyennes de température, de courant etc. L’exploita-

tion des résultats peut se faire ainsi en interpolant dans l’espace les jeux de données

dans n’importe quel environnement capable de les afficher. Nous avons choisi Mat-

lab dans lequel un code réalise toutes ces tâches automatiquement. D’autres outils

plus adaptés à la visualisation de résultats de simulations pourraient cependant être

utilisés en mettant les données au bon format.

2.2.4 Conclusions sur l’approche développée

L’outil développé facilite la réalisation de simulations d’un composant de puis-

sance discret à partir de son layout, sans avoir à quitter l’environnement Cadence®

où il a été dessiné. En partant d’un layout d’une puce, la structure tridimension-

nelle du composant est d’abord construite à l’aide d’un mailleur conçu au laboratoire
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ICube. À cette structure sont attachés des modèles électro-thermiques d’éléments

semi-conducteurs (lois I(V) dépendantes de la température) et d’éléments de vo-

lume (conduction thermique et électrique). On parle de «modèles distribués ». Tous

ces modèles répartis dans l’espace forment un circuit décrit par une netlist de type

SPICE. Le solveur Spectre® est alors capable de lire ce document, d’instancier tous

les composants du circuit, dont les modèles Verilog-A élaborés, et de simuler son

comportement. Une interface a été créée pour gérer l’articulation de l’ensemble des

étapes jusqu’à l’extraction des résultats.

L’ensemble des explications fournies jusqu’à présent portaient sur la puce en

semi-conducteur du composant, mais elles restent valables pour une structure quel-

conque, en particulier en tenant compte du boîtier par lequel un chemin thermique

dissipatif réaliste peut être modélisé. Nous l’avons vu, la modélisation de ce boî-

tier est elle aussi décisive pour décrire le comportement électro-thermique du com-

posant de puissance. La prochaine section aborde donc cette problématique en

s’appuyant sur les concepts déjà évoqués dans les sections précédentes tout en

montrant les particularités de la mise en place d’un boîtier dans notre outil.

2.3 Modélisation du boîtier

Comme déjà annoncé, le boîtier est un élément essentiel du composant de puis-

sance. Il protège le composant aussi bien des contraintes chimiques, mécaniques,

ou thermiques, mais peut subir ses propres défaillances. Le comportement électro-

thermique du composant tout entier est fortement influencé par le boîtier dans lequel

il est intégré. Sa prise en compte est donc nécessaire dans ces conditions pour pré-

dire le comportement du composant. Dans notre approche, le boîtier est modélisé

par un assemblage d’éléments électro-thermiques en 3D, modélisant la conduction

électrique et thermique, et dont nous avons déjà parlé pour la puce. Ce travail spéci-

fique a fait l’objet d’un stage de fin d’étude réalisé par Lilas Montaner au laboratoire

ICube et dont j’ai pu superviser les travaux. L’implémentation du boîtier est traitée

dans cette section en présentant deux démarches envisagées initialement, bien que

seule la seconde ait été retenue. En outre, les problématiques des interfaces, des

conditions aux limites et de la configuration des mailles selon le matériau modélisé
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sont abordées.

2.3.1 Stratégie 1 : Concaténation de sous-structures

La première démarche envisagée – la plus naturelle – pour inclure le boîtier dans

nos simulations consiste à générer plusieurs sous-structures (maillages) autour de

celle déjà existante représentant la puce semi-conductrice. La structure complète

est alors formée de 3 × 3 × 3 sous-structures dont celle de la puce au centre (voir

figure 2.12). Cependant, la contrainte sur les différences de dimension de deux

mailles adjacentes (inférieure ou égale à un facteur deux entre les mailles) pour

s’adapter aux modèles électro-thermiques tient toujours. Ainsi, les maillages doivent

être contraints aux interfaces des sous-structures pour respecter ce critère.

Puce

Boîtier

Figure 2.12 – Parallélépipède découpé en vingt-sept sous-structures

La puce est au centre en bleu, et toutes les sous-structures en gris représentent le boîtier
qui l’entoure.

2.3.1.1 Concordance des maillages

Chacune des vingt-six sous-structures entourant la puce est au contact de trois,

quatre ou cinq autres sous-structures selon sa position. Ce sont autant d’interfaces

qui doivent être gérées pour rendre ces sous-structures cohérentes entre elles et sa-

tisfaire aux contraintes des dimensions de deux mailles adjacentes. Un script SKILL

a été écrit pour générer les vingt-sept maillages des vingt-sept sous-structures, de

sorte à ce que les positions des nœuds coïncident aux interfaces, comme le montre

la figure 2.13. Les cercles de couleurs (une couleur par sous-structure) représentent
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les nœuds des sous-structures liées au boîtier et les croix magenta ceux de la

puce. Alors qu’un maillage et un raffinement arbitraires ont été choisis pour la puce,

la concordance des maillages aux interfaces est vérifiée (croix inscrites dans les

cercles et cercles superposés). Ceci est fait, à l’image de la puce seule, à travers

les deux fichiers d’entrée dumailleur pour chaque sous-structure, puis en appelant le

mailleur itérativement avec les paramètres appropriés. En dehors de ces interfaces

entre les sous-structures, le maillage se relâche jusqu’à éventuellement retrouver

le niveau de discrétisation le plus grossier indiqué dans le fichier d’entrée pour la

structure.

Zoom

Figure 2.13 – Maillage des sous-structures du boîtier

Points des maillages des vingt-six sous-structures (une par couleur de cercle) entourant
la puce (croix magenta). Les maillages ont été adaptés aux contraintes de discrétisation
initiales imposées par la puce pour qu’ils concordent aux interfaces.

2.3.1.2 Limitations et complications

Cette stratégie souffre néanmoins de plusieurs inconvénients. Sa mise en place

est lourde, d’autant plus si des zones de raffinement de formes complexes sont

utilisées. La communication multiple entre l’outil et le mailleur ralentit aussi l’exécu-

tion du processus. Enfin, la concordance des maillages n’est que la première étape,

mais la connexion des instances dans la netlist est en réalité la partie la plus com-

plexe. Tous les nœuds de toutes les sous-structures doivent être analysés car leurs

noms et leurs positions sont générés de façon indépendante dans le mailleur. On
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peut par exemple se retrouver avec deux nœuds identiques qui devraient être trans-

latés pour correspondre à leurs positions respectives réelles et porter des noms

différents associés à ces coordonnées réelles. La figure 2.14 montre un exemple

en deux dimensions de deux éléments créés indépendamment mais que l’on vou-

drait adjacents. Pour être considérés comme adjacent au vu de la netlist, les nœuds

netB et netD devraient être connectés par des fils parfaits aux nœuds net1 et net3,

mais on voit sur la partie gauche qu’il n’en est rien, leurs noms étant différents. Sur

la partie droite, les nœuds ont été renommés pour que la situation soit telle qu’at-

tendue. Pour arriver à ce résultat dans notre outil, il faut déterminer les positions de

chaque nœud pour toutes les sous-structures et vérifier si elles correspondent ou

non à des coordonnées situées à une interface. Cette procédure revient à parcou-

rir une liste de coordonnées imbriquée dans une autre (pour une interface joignant

deux sous-structures), ce qui revient à quadrupler le temps de parcours total des

listes.

netC

netA netB

netD net3

net1 net2

net4 netC

netA net1

net3 net3

net1 net2

net4

Figure 2.14 – Exemple de connexions de maillage

Deux éléments en deux dimensions adjacents ne se trouvent pas électriquement (ou thermi-
quement) connectés si les noms des nœuds à l’interface ne correspondent pas (à gauche).
Ils sont reliés par des connexions parfaites dans la netlist dans le cas contraire (à droite).

Or, le temps de création de netlist peut être particulièrement long (le temps dé-

pend dumaillage considéré) au vu des nombreuses opérations réalisées (traitement

des interfaces, calcul des paramètres de chaque instance, écriture de la netlist) et

au vu du nombre de points pouvant être important. Cette première stratégie a donc

des défauts qui s’opposent aux attentes de rapidité de mise en œuvre. C’est la rai-

son pour laquelle une seconde stratégie a été mise en place, rendant plus simple et

rapide l’ensemble des tâches mentionnées (maillage et connexion dans la netlist).
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2.3.2 Stratégie 2 : Une unique structure

2.3.2.1 Maillage

Cette deuxième stratégie se résume à ne construire qu’une seule structure en

trois dimensions comprenant la puce et le boîtier en même temps. Ainsi, l’ampleur

du travail pour générer le maillage et la netlist est considérablement diminuée. La

taille de la structure pourrait être basée sur les dimensions du composant réel tout

entier, de sorte que ses extrémités soient délimitées par les bords du boîtier. Dans

ce cas, nous rencontrerions de nombreuses fois le cas où un élément de maillage

ferait à la fois partie de la puce et du boîtier, les bords des mailles ne correspondant

pas nécessairement aux interfaces entre matériaux. Pour s’affranchir de ces cas,

on fixe les dimensions de la structure complète par un nombre entier, k, de taille

de la puce. De mêmes, les tailles de maille maximales de la structure sont aussi

proportionnelles à celle de la puce. La structure obtenue pour un tel cas est montrée

en figure 2.15 pour k = 3.

Figure 2.15 – Maillage en structure unique de tout le composant

Vue transversale d’une seule structure maillée dont les dimensions sont trois fois plus
grandes que celles de la puce utilisée. Le maillage de la puce seule a été laissé (croix
encadrées par les traits en pointillés magenta) pour montrer qu’il se superpose à la nouvelle
structure (cercles bleus) et qu’aucune maille ne chevauche à la fois une partie de la puce et
du boîtier.

Sur cette figure sont représentés les points du maillage initial de la puce (discré-
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tisé npuce
X,Y,Z fois), en croix magentas, ainsi que celui de la nouvelle structure (discré-

tisé ncomp
X,Y,Z), en cercles bleus. Cette dernière a arbitrairement une taille trois fois plus

grande que celle de la puce (k = 3). Son maillage a été adapté en multipliant égale-

ment le niveau de discrétisation le plus grossier par trois (ncomp
X,Y,Z = k× npuce

X,Y,Z). Il est

alors clair que les points se superposent et donc qu’aucune maille ne chevauche la

puce et le boîtier. La même observation peut être faite dans les deux autres plans.

Il existe certains inconvénients également dans cette approche,mais, les connais-

sant, elles peuvent être résolues :

— Un surplus de mailles est généré au-delà des dimensions réelles du compo-

sant. Son influence peut cependant rapidement être éliminée en n’important

pas les instances de ces régions dans la netlist.

— Des éléments chevauchant plusieurs matériaux (métal, résine, …) peuvent

toujours exister au sein du boîtier. Un travail spécifique est réalisé par des

scripts SKILL pour détecter ces cas. De plus, le modèle Verilog-A de conduc-

tion électro-thermique est modifié pour que lesmatériaux et les volumes qu’ils

occupent dans la maille soient pris en compte dans le calcul des résistances

électriques et thermiques.

— Le fait de multiplier par un coefficient k la taille et le niveau de discrétisa-

tion de la puce pour former la structure complète implique un maillage qui

ne se relâche pas autant que l’on pourrait le souhaiter. Une possibilité pour

résoudre cette limitation est de définir un maillage initial très grossier, mais

de choisir un degré de raffinement plus important dans les zones d’intérêt.

2.3.2.2 Identification des matériaux et conditions aux limites

Selon leurs positions, les mailles doivent correspondre à un matériau donné ou

à plusieurs matériaux si celles-ci sont partagées par plusieurs parties du boîtier.

De même, le choix des conditions aux limites dépend de l’interface et du phéno-

mène que l’on souhaite modéliser (conduction, convection). Ce travail de détection

des conditions électro-thermiques et des matériaux est fait par des scripts SKILL

à partir des fichiers de sortie du mailleur et d’une base de données contenant les

informations des boîtiers (dimensions, positions, matériaux). Dans les faits, la pro-

cédure reste très proche de celle développée pour la puce, en balayant tous les
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nœuds du maillage et en affectant les propriétés électro-thermiques adéquates aux

mailles en fonction de leur position. Dans le cas particulier où plusieurs matériaux

sont contenus dans une maille, nous pouvons pondérer les flux par le volume oc-

cupé par chaque matériau au sein de la maille. Connaissant ces proportions, il est

alors simple de calculer les résistances et les capacités effectives équivalentes dans

le modèle Verilog-A.

Par ailleurs, avec cette seconde stratégie la problématique des interfaces est

largement simplifiée. Seule la définition des conditions aux limites est importante

car toute la structure et les noms des nœuds sont créés de façon cohérente au-

tomatiquement. Comme pour la puce seule, les conditions aux limites se font en

connectant les nœuds voulus à des sources électriques ou thermiques en fonction

de leur position. Par exemple, la convection thermique peut être modélisée par une

résistance thermique en série avec une source de température. Une source de cou-

rant peut aussi être connectée à l’extrémité d’un fil en aluminium pour agir comme

un contact à l’anode…Ces conditions dépendent du choix du boîtier.

2.3.2.3 Choix du boîtier et conditions aux limites

Les boîtiers de composants discrets sont faits pour être simples et permettre

une dissipation de chaleur la plus immédiate possible. La puce est ainsi brasée di-

rectement sur le squelette en cuivre — le leadframe — du composant jouant le rôle

de contact électrique et thermique. La face avant est ensuite connectée, soit par

un ou plusieurs fils (voir figure 2.16.a) dans le cas de boîtiers classiques (TO220,

D2PAK…), soit par un autre morceau du squelette — le clip — pour des boîtiers

montés en surface (SMD, ou Surface-Mount Device) de circuits imprimés (voir figure

2.16.b). Notez que pour la forte puissance, cas qui ne nous concerne pas directe-

ment, des boîtier dits « Press-pack » sont utilisés. Une puce circulaire est pressée

entre deux masses de cuivre assurant les contacts électrique et thermique.

En fonction du signal électrique rencontré, modéliser tout le boîtier n’est pas

toujours pertinent vis à vis du temps de simulation par rapport au degré de précision

recherché. La longueur de diffusion caractéristique LD est une grandeur permettant

de quantifier de façon statistique la distance parcourue par les phonons. En fonction

du temps de diffusion tD, de la conductivité thermique λ et de la capacité thermique
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(b)(a)

Leadframe

Clip

Puce

Résine

Leadframe

Puce

Fil
Résine

Patte électrique

Figure 2.16 – Vue en coupe de composants discrets et de leur boîtier

Boîtiers de composants discrets avec la puce directement brasée sur le leadframe et connec-
tée (a) par un fil à un contact électrique (type TO220, D2PAK…), et (b) par un clip en cuivre
(type SMD). Par simplification, les brasures, les métallisations et les oxydes ne sont pas
représentés.

totale C du milieu de diffusion, cette longueur est donnée en une dimension par

[88,89] :

LD = 2

√
λ

C
tD. (2.1)

En fonction de la durée de sollicitation électrique, trois situations sont possibles.

Pour du silicium (λSi = 130 W/mK, CSi = 1, 63× 106 J/Km3 [90,91]) :

— Sollicitation électrique très courte (≤ 100 ns). Avec LD < 5, 65 µm, la chaleur

diffuse à une distance du même ordre de grandeur que la zone de charge

d’espace. Le boîtier a une influence négligeable.

— Sollicitation électrique courte. La chaleur diffuse dans le semi-conducteur et

dans une région proche de la jonction, où le boîtier a son importance. En

dehors de cette région, le boîtier reste très peu sollicité thermiquement.

— Sollicitation électrique longue (≥ 0, 5 ms). La longueur de diffusion est telle

que l’ensemble du boîtier peut intervenir dans la dissipation de chaleur. Son

intervention peut être modérée ou déjà cruciale dès une milliseconde (LD ≈

565 µm) selon les dimensions de la puce.

Parmi les tests de produits réalisés à STMicroelectronics Tours, on retrouve des

formes d’onde décrites dans les standards du JEDEC tels que les ondes 8/20 µs,

10/1000 µs (rapport entre le temps au pic et le temps à la moitié du pic) ou les IFSM

(demi-sinusoïde de 10 ms). Ces cas entrent dans le domaine des contraintes élec-

triques courtes et longues, et mettent à contribution le boîtier dans l’évacuation de la

chaleur. C’est pourquoi sa prise en compte est si importante. Dans le même temps,
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les connaissances empruntées à la modélisation par élément finis conventionnelle

nous invitent à simplifier la modélisation géométrique de ces boîtiers. Il est en effet

possible de réduire certains arrondis à des angles droits, et de ne modéliser qu’une

partie du boîtier lorsque l’on sait que l’influence de l’autre partie est négligeable. Il

en découle un gain de temps de maillage et de simulation substantiel en réduisant

fortement le nombre de nœuds, pour une perte de précision peu significative.

Il faut en contrepartie adapter les conditions aux limites pour conserver un sys-

tème représentatif de la réalité. Nous avons choisi d’implémenter les conditions aux

limites dans la netlist du circuit électro-thermique avec des instances dédiées. Pour

la partie électrique, une source de courant ou de tension sert de signal d’entrée au

circuit. Analogiquement pour la partie thermique, la température extérieure est fixée

par une source de température à 300 K. De cette façon, le boîtier peut modéliser la

conduction du courant provenant d’une source à travers ses contacts électriques et

dissiper la chaleur vers l’extérieur. Une résistance connectée à la source de tempé-

rature peut aussi modéliser le phénomène de convection.

2.3.3 Conclusions sur la modélisation du boîtier

Le boîtier a une importance toute particulière, notamment parce qu’il permet de

réduire en partie la charge thermique subie par la puce en semi-conducteur. Il est

donc pris en compte dans notre outil en générant un maillage adapté. La stratégie

de maillage choisie est celle où une unique structure est construite pour modéliser

la puce et le boîtier. De la même façon que pour la puce, les modèles de conduction

électrique et thermique permettent d’émuler la distribution des flux et des poten-

tiels en son sein. Il existe plusieurs types de boîtiers qui ont leurs spécificités et qui

doivent être modélisés. Une réduction de leur complexité est néanmoins possible

(limitation du domaine de simulation et simplification des géométries) pour faciliter

leur implémentationmais aussi pour réduire les temps de simulation et de génération

de maillage. Le choix et la position des conditions aux limites restent importantes,

mais l’approche des modèles distribués, simulables grâce à une netlist, laisse la

possibilité de les définir avec souplesse.
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2.4 Conclusions sur le simulateur électro-thermique

Le simulateur développé s’appuie sur les travaux initiés il y a 13 ans au labo-

ratoire ICube. Cette thèse et l’outil qui en découle sont une extension de ces re-

cherches pour une application bien différente, dans le domaine des composants de

puissance discrets. Les enjeux sont eux aussi différents et il a fallu repenser l’ap-

proche pour l’adapter aux problématiques de la société STMicroelectronics Tours.

Le développement est réalisé dans l’environnement Cadence®, déjà déployé au sein

de STMicroelectronics et dans lequel sont réalisés les dessins techniques des puces.

De ces layout, une structure 3D du composant est reconstruite. Les modèles électro-

thermiques sont ensuite distribués dans l’espace pour modéliser le composant. L’as-

sociation de tous ces modèles conduit à la création d’un circuit équivalent composé

de deux sous-réseaux (un électrique et un autre thermique) décrits par une netlist.

La procédure est généralisée à la modélisation du boîtier autour de la puce et avec

la possibilité de définir des conditions aux limites aussi précises que nécessaires.

Dans le but de rendre plus ergonomique l’utilisation de l’outil, une interface a été

réalisée. Elle permet d’articuler le processus de simulation complet (du layout, à l’af-

fichage des résultats). Cette interface a été développée en SKILL et le processus

en lui-même est presque exclusivement rendu possible par ce même langage (on

peut se référer à l’annexe C pour s’en rendre compte).

La méthode des modèles distribués a été décrite dans le cadre de notre outil

pour réaliser des simulations électro-thermiques sur des composants de puissance

discrets. Cependant, les modèles n’ont pas encore été présentés. Le prochain cha-

pitre s’attache à expliciter ces modèles et leur implémentation en Verilog-A, qu’il

s’agisse de modèles compacts des jonctions, ou bien des modèles de conduction

électro-thermique.
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Implémentation des modèles électro-

thermiques en Verilog-A

Résumé
Ce chapitre permet de formaliser les modèles compacts utilisés et de comprendre leur

construction. On y découvre les particularités de la modélisation avec un langage de modé-

lisation analogique tel que Verilog-A, et comment sont implémentés ces différents modèles.

Ces derniers comprennent les éléments de modélisation de la jonction et de la zone de

déplétion des composants de puissance, ceux concernant ses zones de conduction (semi-

conducteur, métal, résine…), mais aussi les sources électriques et thermiques agissant

comme conditions aux limites du système simulé.
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3.1 Modèles Verilog-A et simulation Spectre®

Jusqu’à présent, nous avons discuté de l’utilisation de Verilog-A pour la définition

de différents modèles électriques, thermiques et électro-thermiques nécessaires

aux simulations. Dans cette section, nous souhaitons clarifier notre propos en pré-

sentant brièvement son fonctionnement, son intérêt et les syntaxes associées. Nous

aborderons également la manière dont les modèles Verilog-A sont utilisés avec le

simulateur.

3.1.1 Concepts clés du langage Verilog-A

Avec la croissance industrielle en micro-électronique, la fabrication de circuits

intégrés a fait naître des systèmes trop complexes pour spécifier individuellement

tous les éléments qui les constituent. C’est pourquoi les langages de description

matériel, dont Verilog-A avec différents niveaux d’abstraction, sont nés.

De façon générale, Verilog-A est un langage de haut niveau permettant de décrire

le comportement de systèmes conservatifs à partir d’équations reliant les grandeurs

de flux (courants électrique, flux de chaleur…) et les grandeurs d’effort (différence

de potentiels, différences de températures…) à l’intérieur d’un « module ». La for-

mulation nodale du système permet de rendre compte de son évolution grâce à

l’expression des lois de conservation de Kirchhoff :

— La première loi énonce que la somme des flux entrant dans un nœud est

égale à la somme des flux qui en sortent. Une façon intuitive de considérer

la conservation des flux, est un exemple d’hydraulique simple (voir figure

3.1.a) où plusieurs tuyaux se rejoindraient à un raccord (un nœud). À pression

constante, lLe débit de liquide entrant (Q1) dans ce raccord doit être égal au

flux qui en sort (Q2 + Q3), autrement il y aurait une création (ou disparition)

de fluide dans le temps.

— La seconde loi stipule que la somme algébrique des efforts le long d’une

maille est nulle. L’analogie avec l’hydraulique tient toujours, en considérant

un circuit d’eau formant une boucle (voir figure 3.1.b). En choisissant un sens

de parcours de la boucle (maille) à partir d’un point donné, la pression du

fluide va varier. Certains éléments de ce circuit comme la pompe amènent
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Figure 3.1 – Schématisation des lois de Kirchoff pour deux systèmes hydrauliques

(a) Exemple d’un raccord en T, équivalent à un nœud, d’un circuit hydraulique. Les débits
dans chaque conduit sont indiqués par les flèches en pointillés. (b)Circuit hydraulique fermé
avec une turbine agissant comme source de débit (ou de pression), un rétrécissement de
conduit (équivalent à une résistance électrique) et une turbine (analogue à une bobine). Les
différences de pression sont indiquées par les flèches orientées vertes.

à une augmentation de la grandeur d’effort (la différence de pression ∆P1)

alors que d’autres vont la diminuer en aval (∆P2 pour le rétrécissement de

tuyau, ∆P3 pour la turbine…). Cependant, pour que la pression revienne à

sa valeur initiale à la fin de la boucle, les différences de pression doivent se

compenser, de sorte que la variation totale de pression soit nulle.

Ainsi, tout système conservatif (répondant aux lois de Kirchhoff) peut être mo-

délisé avec ce formalisme. Cette approche s’applique habituellement à l’étude des

circuits électriques, mais s’adapte très bien à d’autres domaines de la physique (mé-

canique, thermique, fluidique…), et à leur couplage (voir exemples de la figure 3.2).

Ainsi, la figure 3.2.amontre une résistance purement électrique avec deux ports 1

M et P de nature électrique (noté « electrical »). La résistance thermique en

3.2.b a la même syntaxe que son analogue électrique mais avec ses ports ayant une

nature thermique (noté «thermal»). Enfin, le couplage électro-thermique pour une

résistance électrique est montré en 3.2.c. Un port thermique Th a été ajouté pour

prendre en compte dynamiquement l’effet de la température sur la résistivité. Les

dénomination des fonctions d’accès pour les grandeurs de flux et les grandeurs

d’effort varient selon la discipline (respectivement I() ou Pwr()) pour les courants

1. Les nœuds connectant les composants (les modules) les uns aux autres sont appelés « ports ».
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M P

module ResistanceTh(M,P)
inout M,P; thermal M,P;
parameter real R0;
...
Pwr(M,P) <+ Temp(M,P)/R0;
...

(b) (c)

module Resistance(M,P,Th)
inout M,P; electrical M,P;
inout Th; thermal Th;
parameter real R0;
...
T = Temp(Th);
R = R0*(1+a0*(T-T0));
I(M,P) <+ V(M,P)/R;
...

Th

M P

module Resistance(M,P)
inout M,P; electrical M,P;
parameter real R0;
...
I(M,P) <+ V(M,P)/R0;
...

(a)

M P

Figure 3.2 – Données de structures utilisées par le mailleur et structure associée

(a)Module Verilog-A d’une résistance électrique. (b)Module Verilog-A d’une résistance ther-
mique. (c) Module Verilog-A d’une résistance électrique « T-étendu ». En gras sont mises
en évidence les modifications notables entre ces trois cas.

électriques et les flux de chaleur et V() ou Temp() pour les tensions et les tempé-

ratures). L’intérêt de gérer les disciplines par deux sous-réseaux couplés est notam-

ment d’avoir des critères de convergence adaptés aux grandeurs calculées (on peut

s’attendre à avoir des tolérances assez larges pour des signaux de température dont

on sait qu’il peuvent atteindre des valeurs de plusieurs centaines de degrés, compa-

rés aux amplitudes de courants électriques et de tension habituelles par exemple).

Notez également qu’il est possible de créer de nouvelles natures si elles n’existent

pas, ce qui permet de définir des notations et des unités plus adaptées et intuitives

selon la discipline physique considérée.

Le niveau d’abstraction est variable selon les phénomènes que l’on souhaite

modéliser et couvre généralement des échelles allant du modèle comportemental

d’un sous-système (voire d’un système) ou d’un bloc fonctionnel, au modèle com-

pact d’un composant. Dans notre cas, le niveau d’abstraction est encore plus bas

puisque nous modélisons un composant discret à partir de modèles compacts élé-

mentaires contenant l’information locale des grandeurs de flux et d’effort. L’écriture

de la netlist et la définition des modèles Verilog-A sont les étapes nécessaires pour

qu’une simulation puisse être réalisée. Cette dernière opération est rendue possible

par un simulateur de circuit, présenté dans la sous-section suivante.
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3.1.2 Simulateur Spectre®

L’ensemble des instances connectées les unes aux autres forme un système

dont on a vu dans le chapitre 2 qu’il pouvait être décrit sous forme d’une netlist.

Le comportement du système global est régi par les interactions entre les modules

de chaque instance. Un simulateur de circuit adapté à notre approche est un outil

essentiel capable de lire la netlist, de compiler tous les modèles, dont ceux générés

en Verilog-A et de lancer une simulation du circuit qui a été défini. Le simulateur

de circuit Spectre® est utilisé car il fait partie de la suite logicielle de Cadence® et

qu’il est compatible avec le langage Verilog-A et permet donc la simulation multi-

physique. Son fonctionnement est rappelé dans la figure 3.3.

Comportement des 
composants
(modules)

Structure du circuit
(netlist)

Résolution du système 
d’équation et réponse

du circuit

Système d’équations
(lois de Kirchhoff)

Figure 3.3 – Fonctionnement du simulateur Spectre®

Étapes de simulation suivies par Spectre®. Le simulateur lit la netlist et lesmodules, construit
le système d’équations du circuit et le résout.

Ce simulateur établit grâce aux lois de Kirchhoff le système d’équations du cir-

cuit dont les inconnues sont les grandeurs d’effort aux nœuds et les grandeurs de

flux dans les branches 2. Spectre® résout ensuite ce système par une méthode nu-

mérique (Newton-Raphson par exemple) pour trouver les points d’équilibres (les

points de fonctionnement du circuit) lors d’une simulation statique. Pour une simu-

lation transitoire (voir figure 3.4) contenant des condensateurs et des bobines, une

intégration numérique est en plus réalisée et la dernière solution statique est utilisée

comme point de départ à chaque nouveau pas de temps.

2. Une branche est un chemin entre deux nœuds. L’effort subi par une branche est égal à la
différence de potentiels entre les nœuds qu’elle relie.
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foreach pas_de_temps{ # Pas de temps contrôlé
foreach iteration{ # Itération Newton-Raphson ou autre

Construction et résolution du système
} # Recommence jusqu’à convergence
Mesure de l’erreur
Choix du prochain pas de temps

}

Figure 3.4 – Algorithme de résolution d’une simulation transitoire

Algorithme simplifié de l’exécution d’une simulation transitoire.

Cette intégration consiste à faire une approximation discrète de la dérivée tempo-

relle de la caractéristique du composant (i(t) ∝ dv

dt
pour un condensateur, v(t) ∝ di

dt
pour une bobine), et à résoudre cette approximation, un pas de temps après l’autre.

Le modèle compact thermique choisi étant constitué de relations analogues à celles

de condensateurs pour modéliser la capacité thermique d’une maille, il faut nous in-

téresser aux différentes méthodes d’intégration applicables. Il en existe plusieurs

implémentées dans le simulateur, qui sont plus ou moins efficaces selon les cas. Le

choix des paramètres de simulation, dont la méthode d’intégration numérique, est

un sujet abordé dans le chapitre 4.

Comme indiqué dans le chapitre précédent, les modèles compacts physiques

servant à modéliser les composants de puissance avec notre approche concernent

à la fois la puce semi-conductrice et sa jonction, les constituants du boîtier, et les

sources de flux et d’effort. Tous ces modèles sont décrits dans la suite de ce chapitre.

3.2 Modélisation des diodes Schottky

Une diode Schottky est un composant électronique composé d’une jonction

Schottky qui est une jonction métal – semi-conducteur, et d’un volume constitué

d’une couche épitaxiée faiblement dopée permettant de réaliser la jonction Schottky,

et un substrat fortement dopé permettant au contraire la création d’un contact oh-

mique au niveau de la cathode (voir figure 3.5).

Voyons comment nous modélisons ces différentes régions.
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Metal
Epitaxie n

(zone neutre)
Substrat n+

(zone neutre)

Contact
ohmique

ZCE jonction
Schottky

Figure 3.5 – Structure d’une diode Schottky en une dimension

La structure de la diode Schottky est composée, côté anode, d’un métal en contact avec
un semi-conducteur faiblement dopé épitaxié sur un substrat fortement dopé. Ce dernier
permet un contact ohmique à la cathode.

3.2.1 Jonction Schottky

3.2.1.1 Théorie et modèle

Les jonctions métal/semi-conducteur formant une barrière de potentiel sont ap-

pelés contacts Schottky en référence à W. H. Schottky qui a été le premier à propo-

ser un modèle pour la formation de cette barrière [92]. Comme ces diodes sont des

composants à porteurs majoritaires, il n’y a pas de charges minoritaires stockées

devant transiter d’une région à une autre lors de la commutation entre lesmodes pas-

sant et bloquant. Ceci implique que les temps de commutation sont plus courts que

pour les composants bipolaires. C’est la raison pour laquelle ces composants sont

souvent utilisés comme redresseurs rapides en électronique de puissance. Contrai-

rement aux jonctions semi-conducteur/semi-conducteur dont les dopants diffusent

dans le volume, le contact Schottky peut être représenté par une surface plane à

l’interface entre la couche de métallisation et le semi-conducteur. En raison de sa

relative simplicité et de l’intérêt que la société STMicroelectronics porte dans leur

modélisation, les diodes Schottky ont été le principal composant étudié lors de cette

thèse, permettant ainsi mettre en œuvre les preuves de concept de l’outil que nous

développons.

Pour comprendre le fonctionnement et les propriétés du contact Schottky, nous

devons retourner à l’origine de la formation de la barrière Schottky. Pour expliquer

le principe de ce contact, nous nous placerons dans le cas d’un semi-conducteur

de type n en contact avec un métal car c’est le cas rencontré dans les composants

Schottky que nous cherchons à étudier. On suppose le travail d’extraction (énergie

requise pour extraire un électron du niveau de Fermi jusque dans le vide avec une

énergie cinétique nulle) du métal (ϕM ) plus grand que celui du semi-conducteur (ϕS).
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Le diagramme de bandes (figure 3.6) illustre la formation de la barrière causée par

cette différence d’énergie quand les deux matériaux sont mis en contact [92].

Métal S-C

+
+

++
++

−−−−−

Métal S-C

(b)(a)

Figure 3.6 – Diagramme de bandes d’une jonction métal/semi-conducteur

Diagramme de bandes d’un métal et d’un semi-conducteur de type n, tel que ϕM > ϕS . (a)
les deux matériaux sont séparés l’un de l’autre et (b) les deux matériaux sont mis en contact
et l’équilibre thermodynamique est atteint [93].

Dans cette représentation, nous supposons que la surface des matériaux ne

contient pas de charge en surface (i.e. la structure de bande est la même que celle

du volume) et donc, que les bandes ne sont pas courbées. C’est ce que l’on observe

dans la figure 3.6.a) quand le métal et le semi-conducteur (S-C) sont éloignés. Ce

diagramme définit les niveaux d’énergie du vide (E0), les niveaux de Fermi (EF ), les

bandes de conduction (EC) et de valence (EV ) du S-C et son affinité électronique

(χS, l’écart d’énergie entre le bas de la bande de conduction et le niveau du vide).

Quand les deux matériaux sont en contact (voir situation d’équilibre thermody-

namique en figure 3.6.b), les électrons de la bande de conduction du S-C (dont

l’énergie est plus grande que celle des électrons du métal) vont rejoindre le métal

jusqu’à ce que leurs niveaux de Fermi respectifs s’alignent. La concentration d’élec-

trons libres se réduit alors à proximité de l’interface du côté du semi-conducteur, ce

qui cause l’augmentation de l’écart EC − EF . Le niveau de Fermi restant constant

à l’équilibre, on observe la courbure de la bande de conduction vers le haut d’une

hauteur ϕM − ϕS = qVi (q est la charge élémentaire et Vi est le potentiel de contact).

Comme la largeur de bande interdite est également constante, la bande de valence
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se courbe de la même façon. Finalement, le niveau du vide se courbe aussi parallè-

lement à la bande de conduction du S-C, l’affinité électronique étant une grandeur

caractéristique du S-C. La différence de potentiels Vi est équivalente à celle qui

existe dans une jonction p-n à l’équilibre, bien qu’elle soit généralement plus faible

dans la jonction Schottky, la chute de tension dans le métal étant négligeable.

Les électrons ayant rejoint le métal forment une couche très fine (≈ 0, 5 Å) chargée

négativement [94] et laissent dans le semi-conducteur une zone désertée d’élec-

trons, avec uniquement des charges fixes positives sur une certaine distance WD

(épaisseur de la zone de charge d’espace). Il s’établit alors un champ électrique

dirigé du semi-conducteur vers le métal, réduisant le passage des électrons du S-C

vers le métal. De l’autre côté, les électrons du métal voient une autre barrière de

potentiel pour traverser l’interface, la barrière de Schottky, définie par :

ϕB = ϕM − χS. (3.1)

À l’équilibre thermodynamique, le courant total est nul.

La caractéristique électrique de ce contact (voir figure 3.7) se déduit en considé-

rant un état hors d’équilibre avec l’application d’une tension extérieure. Dans le cas

d’une tension VF positive du côté métal, l’épaisseur de la zone de déplétion diminue,

de même que la hauteur du potentiel de contact (tel que V = Vi − VF ), augmentant

ainsi le flux d’électrons du S-C vers le métal et créant un courant électrique circu-

lant dans le sens inverse. La barrière du côté métal n’est pas modifiée car presque

aucune chute de tension n’est observée. Le courant direct croît exponentiellement

avec la tension appliquée et reste faible tant que VF < Vi. Ce mode de fonctionne-

ment est appelé polarisation directe.

Pour une tension VR négative du métal vers le semi-conducteur cette fois, la chute

de tension aux bornes de la jonction est amenée à V = Vi+VR et le flux d’électrons

du S-C vers le métal est fortement réduit tandis que le flux dans le sens inverse

reste le même. Le flux total implique qu’il existe un courant de fuite circulant du S-C

vers le métal, plus important que pour une jonction p-n, mais qui reste faible devant

le courant direct. Ce mode de fonctionnement est appelé polarisation inverse.

La théorie unifiée de dérive-diffusion [92] et d’émission thermoïonique [95] de

Crowell et Sze [96] permet de rendre compte de la caractéristique de la diode
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Tension

Courant

µA

Figure 3.7 – Caractéristique électrique d’une diode Schottky

Représentation de la caractéristique d’une jonction Schottky en polarisation directe et in-
verse.

Schottky pour des semi-conducteurs de faible (prédominance de la diffusion) ou de

forte (prédominance de l’émission thermoïonique) mobilité. Cette théorie considère

le mouvement des charges dû à la fois au gradient de densité de porteurs de charge

(loi de Fick) et au champ électrique (loi d’Ohm locale) au sein de la zone de déplé-

tion. L’émission thermoïonique est le mécanisme de conduction à travers lequel les

électrons du semi-conducteur ayant acquis une énergie suffisante peuvent passer

la barrière de potentiel de la jonction. Après avoir traversé la barrière, le courant ne

doit pas non plus être limité par la diffusion des électrons. Ceci est rendu possible

par la présence du métal de l’autre côté de l’interface. Les deux théories amènent

à la même expression de la densité de courant :

J = J0

[
exp

(
qUsch

kBT

)
− 1

]
. (3.2)

où Usch est la différence de potentiel aux bornes de la jonction Schottky, kB la

constante de Boltzmann et T la température absolue.

Mais alors que la densité de courant de saturation J0 dépend du champ électrique

dans l’approche de la diffusion, elle dépend de la température dans celle de l’émis-

sion thermoïonique. En réalité les deux phénomènes coexistent et peuvent être

considérés en série, c’est donc celui qui limite le plus le courant qui domine. Crowell

et Sze ont montré que pour des concentrations de dopant inférieures à 1017 cm−3

(type n) et pour des semi-conducteurs à forte mobilité (Si, SiC, GaAs…), comme
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c’est le cas pour les redresseurs Schottky fabriqués par STMicroelectronics, l’émis-

sion thermoïonique est le phénomène prépondérant. Dans ce cas, la densité de

courant de saturation prend la forme :

J0 = ART
2exp

(
− qϕB

kBT

)
, (3.3)

avec AR la constante de Richardson qui dépend de la masse effective du porteur

de charge, et ϕB la hauteur de barrière Schottky. Nous utiliserons cette dernière

expression pour modéliser les jonctions Schottky en Verilog-A.

Bien que son effet soit réduit en comparaison avec une diode à jonction p-n

(stockage de charge limité dans un composant unipolaire), la capacité de jonction

a un effet sur la caractéristique dynamique d’un composant Schottky. Une capacité

de jonction se forme dans la zone de déplétion d’épaisseur WD définie par :

WD =

√
2ϵs
qNd

|Vi − V |, (3.4)

où ϵs est la permittivité du semi-conducteur et Nd est la concentration de donneurs.

Cette capacité induit un petit courant transitoire Jt se superposant au courant sta-

tique dont on retrouve l’expression en partant de l’équation (3.4) :

Jt(t) =
dQ

dt
=

d

dt

√
2qϵsNd

(
(Vi − V )− kBT

q

)
, (3.5)

où Q est la charge dans la zone de déplétion.

En polarisation directe cette épaisseur se réduit, mais dans le même temps, la

forte conductance de la jonction prend le dessus sur la capacité, et le courant Jt est

négligeable. Cela n’est pas nécessairement le cas en inverse où, bien que la zone

de déplétion s’élargisse légèrement, le courant statique reste faible et le courant

transitoire n’est pas toujours négligeable. Nous avons choisi de l’implémenter dans

le modèle Verilog-A pour décrire le modèle le plus général possible.

3.2.1.2 Aspects pratiques

La théorie de Schottky proposée ci-dessus montre quelques limites qu’il est né-

cessaire de connaître. L’équation (3.1) indique que la barrière Schottky croît linéai-
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rement avec le travail d’extraction du métal. Cette dépendance n’est en réalité ob-

servée que pour les semi-conducteurs à liaisons ioniques, mais pas dans les semi-

conducteurs à liaisons covalentes. Ce sont alors les états énergétiques de surface

(niveaux d’énergie dans la bande interdite) qui vont principalement dicter la hauteur

de la barrière à cause de la périodicité du cristal qui se brise et laisse place à des

liaisons pendantes. La charge de la zone de déplétion change ainsi que la hauteur

de barrière [97].

La caractéristique de la diode Schottky étant corrélée à cette hauteur de barrière, il

est important de connaître sa valeur. Lesmatériaux semi-conducteurs généralement

employés tels que le silicium ou le carbure de silicium ont des liaisons covalentes,

et déterminer les états de surface est une tâche complexe car ceux-ci sont très

dépendants du procédé de fabrication. On peut extraire la valeur de la hauteur de

barrière à partir de données expérimentales de la caractéristique à une température

donnée. L’ordonnée à l’origine de la régression linéaire de la courbe ln(J) = f(V )

donne, connaissant la surface de la jonction et la température, la hauteur de barrière

effective :

ϕB =

[
ln(ART

2)− ln(J)

∣∣∣∣
V=0

]
kBT

q
. (3.6)

Le cas échéant, la contribution de la résistance série peut être éliminée si elle est

connue, sinon une approche itérative est nécessaire (en faisant varier la hauteur de

barrière ϕB comme un paramètre) [94]. Il est recommandé de réaliser ces tests sur

un certain nombre de composants pour obtenir une valeur moyenne suffisamment

représentative.

Un autre point important est que l’équation (3.2) est une forme idéale, mais

d’autres mécanismes de conduction peuvent s’ajouter (effet tunnel à travers la bar-

rière, recombinaison de porteurs dans la zone de charge d’espace quand la concen-

tration est inférieure à 1015 cm−3, injection de porteurs minoritaires). Un coefficient

d’idéalité n est généralement utilisé pour décrire cet écart entre comportement par-

fait et réel (n = 1 étant le cas parfait). La densité de courant devient alors :

J = J0

[
exp

(
qV

nkBT

)
− 1

]
. (3.7)

Nous verrons cependant que le phénomène de forte injection peut devenir important
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dans les redresseurs de puissance et que ce seul coefficient d’idéalité ne permet

pas de modéliser tous les écarts entre la théorie et la réalité. Ce point sera abordé

au chapitre 5).

3.2.1.3 Implémentation Verilog-A

A K

T

module DiodeSchottky(A,K,T) ;
/* Définition des paramètres du modèle (coefficient d’idéa-
lité : n, barrière Schottky : PhiB, surface : S, constante de
Richardson Ar...) */

analog begin
Th = Temp(T) ; // Température du port T
Vth = k*Th/‘P_Q ; // Tension thermodynamique
I_sat = S*Ar*Th*Th*exp(-PhiB/Vth) ; // Courant de satur.
I_d = I_sat * exp(V(A,K)/n*Vth) -1) ; // Courant statique
Q_t =... ; // Charge
I_t = ddt(Q_t) ; // Courant transitoire

I(A,K) <+ I_d + I_t ; // Courant total
Pwr(T) <+ - I(A,K) * V(A,K) ; // Génération de chaleur

end
endmodule

Figure 3.8 – Modèle Verilog-A d’une diode Schottky T-étendu

Sur la partie haute, se trouve le symbole de l’instance représentant une diode Schottky et
sur la partie basse, la définition de cette instance dans un module Verilog-A. La notation
ddt(Q_t) est la dérivée par rapport au temps de la charge. L’expression de la charge n’est
pas donnée par soucis de concision du code affiché.

L’implémentation du modèle de jonction Schottky dans notre outil n’est rien

d’autre que la retranscription en Verilog-A des modèles physiques décrits dans la

sous-section précédente. Comme cela a pu être montré pour une résistance plus tôt

dans ce chapitre, nous pouvons en plus mettre en application les concepts introduits

dans le chapitre 2, à savoir construire un modèle de diode Schottky électrique au-

quel on ajoute un port thermique pour qu’un couplage direct électrique–thermique
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puisse exister. Ainsi, la figure 3.8 rappelle le symbole de cette nouvelle instance

électrique T-étendue avec une diode Schottky, ses deux ports électriques (A et K)

représentant l’anode et la cathode et son port thermique (T).

La chaleur produite (effet Joule) dans la jonction est injectée dans un réseau

thermique par ce port. La température qui résulte de l’injection de cette chaleur

dans le réseau thermique est utilisée dans le modèle pour calculer la tension ther-

modynamique kBT/q et le courant de saturation I_sat. On retrouve le courant dy-

namique (noté I_t, dérivée par rapport au temps de la charge électrique). Pour

rappel, le contact Schottky est une interface plane qui, d’après l’équation (3.4), peut

s’étendre sur une profondeur de quelques dixièmes de microns en polarisation di-

recte, à moins de quelques (dizaines) de microns en polarisation inverse. Cette

instance peut alors être répartie à la surface de la puce semi-conductrice avec uni-

quement des diodes élémentaires connectées en parallèle, et en considérant une

zone de déplétion d’épaisseur nulle.

3.3 Modélisation des éléments électro-thermiques

de volume

Les éléments électro-thermiques de volume représentent les volumes élémen-

taires du composant simulé, en dehors de la jonction. Comme nous l’avons déjà vu,

ces « briques » électro-thermiques sont des éléments de conduction permettant de

modéliser le transport de chaleur et de charges dans le volume du semi-conducteur,

mais aussi dans le boîtier. Nous allons maintenant détailler la manière dont ces

modèles ont été construits et implémentés dans notre outil.

3.3.1 Modèle de conduction électro-thermique

Lemodèle élémentaire est donné dans la figure 3.9. Rappelons que pour prendre

en compte la partie électrique et la partie thermique, chaque nœud du maillage est

doublé. Une moitié appartient au sous-réseau électrique et l’autre au sous-réseau

thermique formés au sein du même module Verilog-A. La figure 3.9 est donc une

forme générique d’un des deux sous-réseaux où un nœud est connecté à trois résis-
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Figure 3.9 – Représentation 3D d’un élément électrothermique et les flux associés

Les flèches entre deux nœuds représentent les flux (électriques ou thermiques) dans chaque
direction de l’espace (a), dûs au caractère résistif (Fai,j) du matériau modélisé entre deux
nœuds (i et j). Les flèches vertes pointant vers les sommets représentent les flux Fi liés au
caractère capacitif entre un nœud (i) et la référence (non affiché sur la figure).

tances (une pour chaque direction de l’espace). Dans le cas du sous-réseau ther-

mique, une capacité est ajoutée entre chaque nœud et la masse thermique. Ces

résistances déterminent la relation de proportionnalité qui existe entre les flux Fai,j

(a étant la direction x, y ou z et i,j les nœuds numérotés de 0 à 7 auxquels sont

reliées les résistances) et les différences de potentiels ou de températures (Ti,j).

Dans ce qui suit, nous présenterons les équations liées au sous-réseau thermique,

la partie électrique étant analogue, l’aspect capacitif en moins. Le flux traversant

une résistance thermique est donc :

Fai,j =
∆Ti,j

Ra
. (3.8)

Cette expression correspond à la loi de Fourier pour la conduction thermique (et à la

loi d’Ohm pour la conduction électrique). La capacité thermique est modélisée par

un flux proportionnel à la dérivée de la température par rapport au temps, allant d’un

nœud vers la masse thermique. Cette modélisation est en accord avec les lois de la

thermodynamique, considérant le taux de variation de chaleur interne (dQ
dt

= C
dTi

dt
)
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stockée en un point (C est la capacité thermique et Ti la température au nœud i) :

Fi = C
dTi

dt
. (3.9)
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Figure 3.10 – Association de huit mailles identiques

Le nœud « 0 » est entouré de huit mailles identiques. Les nœuds auxquels il est relié sont
représentés par les rond noirs numérotés de 1 à 6.

La distribution des flux doit toutefois se faire selon des proportions précises dic-

tées par le choix du schéma de discrétisation. Par observation de la figure 3.10, on

déduit que le flux dans une branche (Fi,j) est partagé entre quatre éléments et que

le flux, Fi, d’un nœud à la référence est, quant à lui, partagé entre huit éléments. À

l’intérieur de chaque élément, ces flux doivent alors compter respectivement pour

un quart et un huitième du flux total défini dans les équations (3.8) et (3.9). Avec

les appellations définies dans les figures 3.9 et 3.10, il est possible d’appliquer la loi

des flux de Kirchhoff au nœud central (noté en rouge « 0 » dans la figure 3.10) pour

en tirer une condition de conservation pour la partie thermique, celle de la partie

électrique étant similaire, mais dépourvue du terme capacitif F0 :

4× (Fx1,0 + Fx0,2 + Fy3,0 + Fy0,4 + Fz5,0 + Fz0,6) + 8× F0 = 0. (3.10)

Ce résultat peut être redémontré à partir de l’application d’une résolution numé-

rique par différences finies. L’approche des différences finies dont nous avons décrit

le principe dans le premier chapitre est la plus directe, et c’est donc celle-ci que nous

avons retenue.
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La méthode des différences finies pour l’équation de la chaleur dynamique, cette

fois en trois dimensions, et pour un maillage régulier tel que présenté en figure 3.10

et pour le nœud « 0 » donne :

C0
dT0

dt
=

LxLyLz

ρ

[
T1 + T2 − 2T0

L2
x

+
T3 + T4 − 2T0

L2
y

+
T5 + T6 − 2T0

L2
z

]
, (3.11)

C0 étant la capacité thermique, La la longueur dans la dimension a (a ∈ {x, y, z}) et

ρ la résistivité thermique.

Par identification avec l’équation (3.10), on retrouve les termes de flux ther-

miques résistifs entre les nœuds 0 et i (avec Ra la résistance thermique dans la

dimension a, parallèle au segment de droite formé par les nœuds 0 et i) :

Fi0 =
1

4

Ti − T0

Ra

, (3.12)

et le flux capacitif :

F0 =
C0

8

dT0

dt
. (3.13)
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3.3.2 Modèle Verilog-A pour un maillage régulier

module Element_regulier(ne0,ne1,ne2,ne3,ne4,ne5,ne6,ne7,
n0,n1,n2,n3,n4,n5,n6,n7) ;

/* Définition des paramètres du modèle (Longueurs : X, Y,
Z ; résistances électriques : Rex, ReY, ReZ ; résistances
thermiques : RthX, RthY, RthZ ; capacité thermique : C...) */

analog begin
// Courant électrique résistif

I(ne0,ne1) <+ 0.25 * V(ne0,ne1)/ReX ;
// Flux thermique résistif

Pwr(n0,n1) <+ 0.25 * Temp(n0,n1)/RthX ;
// Flux thermique capacitif

Pwr(n0) <+ 0.125 * C * ddt(Temp(n0)) ;
Pwr(n1) <+ 0.125 * C * ddt(Temp(n1)) ;

// Génération de chaleur
Pwr(n0) <+ - 0.5 * I(ne0,ne1) * V(ne0,ne1) ;
Pwr(n1) <+ - 0.5 * I(ne0,ne1) * V(ne0,ne1) ;

// Même motif pour les autres branches...
end

endmodule

Figure 3.11 – Modèle Verilog-A d’un élément électro-thermique à huit nœuds

Huit nœuds électriques et huit thermiques ont été créés. Seuls les flux issus des branches

(ne0,ne1) et (n0,n1) sont montrés pour l’exemple. Le symbole de l’instance et les ports

sont rappelés dans la partie haute.

De même que pour le modèle de jonction, l’implémentation en Verilog-A du mo-

dèle de conduction électro-thermique consiste à exprimer les équations de compor-

tement de l’instance dans un module dédié. Ainsi, les flux traversant les résistances
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comprises entre deux nœuds (sommets) d’un élément électro-thermique et ceux

entre chaque nœud et la référence sont définis en suivant les lois définies précé-

demment, comme on peut le voir sur la figure 3.11. Ce module contient donc huit

nœuds électriques et huit nœuds thermiques formant chacun une partie des sous-

réseaux électrique et thermique. Dans le code Verilog-A de cette figure, seuls les

flux des branches (ne0,ne1) et (n0,n1) ont été affichés. On retrouve les quarts de

flux pour les contributions résistives et les huitièmes de flux pour les contributions

capacitive de la partie thermique. Enfin, la génération de chaleur par effet Joule est

là encore modélisée en ajoutant un flux thermique sortant à chaque nœud consti-

tuant la branche électrique (ne0,ne1). Ce flux thermique correspond à la moitié du

flux thermique total traversant la branche.

Ce qui vient d’être décrit est vrai dans le cas d’un maillage régulier (toutes les

mailles adjacentes ont le même degré de raffinement). Néanmoins, le cas d’un

maillage irrégulier doit aussi être pris en compte.

3.3.3 Modèle Verilog-A pour un maillage irrégulier

Comme expliqué au chapitre 2, nous avons construit un maillage pouvant être

raffiné dans les régions de forts gradients, ce qui implique un maillage irrégulier

dans ces régions. Nous avons de plus choisi de contraindre les dimensions de

deux mailles adjacentes (pas plus d’un facteur deux), ce qui permet de limiter les

configurations possibles lors de la distribution des flux dans le modèle Verilog-A.

Remémorons-nous que les éléments peuvent, avec cette contrainte, avoir un nœud

au centre de chaque arête et un au centre de chaque face. L’ensemble des possibi-

lités est synthétisé dans la figure 3.12 pour les flux astreints au plan formé par les

nœuds 0, 1, 4 et 5 (de 3.12.a à 3.12.d) et pour les flux hors du plan (de 3.12.e à

3.12.f). Dans le modèle Verilog-A, la prise en compte d’une configuration ou d’une

autre est activée au début de la simulation par des paramètres booléens attachés

au modèle.

Sur ces configurations de la figure 3.12, les nœuds issus du maillage irrégulier

sont colorés en rouge et les flux sont représentés par les flèches en bleu. Nous

avons choisi de partir de l’élément régulier et des flux qui lui sont associés, puis

de redistribuer ces flux en fonction des nouvelles branches créées (donc en fonc-
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Figure 3.12 – Configurations considérées dans le modèle des éléments
électro-thermiques à plus de huit nœuds

Distribution des flux pour six configurations différentes en ne considérant que les flux : (a)-
(d) appartenant au plan (0,1,4,5) et (e)-(f) hors du plan.

tion du nombre de nœuds actifs et de leurs positions) par l’activation d’un nœud

intermédiaire (centres des faces ou arrêtes). Nous ne prenons ici que le cas 3.12.a

pour exemple, les distributions de flux des autres configurations sont disponibles en

annexe D. Nous appellerons F le flux (courant ou flux de chaleur), V la grandeur

d’effort (tension ou température) et RX,Y,Z les résistances (électrique ou thermique)

définies dans les arêtes de l’élément initial à huit nœuds.

La configuration de la figure 3.12.a, conduit à la subdivision de la branche (0,1)

qui n’existe donc plus :

F0,1 = 0. (3.14)

Le flux qui y était attaché est remplacé par ceux des deux nouvelles branches (0,01)

et (01,1). La longueur de chaque branche est deux fois plus petite que l’arête (0,1).

La résistance RX , proportionnelle à cette longueur, est donc divisée par deux dans

l’expression des flux :
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
F0,01 = 2

∆V0,01

4RX

F01,1 = 2
∆V01,1

4RX

(3.15)

Cette subdivision n’est pas la seule conséquence de l’existence du nœud 01.

Les nœuds 4 et 5 appartenant au même plan que le nœud 01 interagissent en-

semble. Ceci est modélisé par l’ajout de branches diagonales partant d’un sommet

vers le nœud intermédiaire. Ces branches supplémentaires contribuent dans l’élé-

ment électro-thermique au flux vertical, porté initialement par les seules branches

(0,4) et (1,5) du plan formé par les nœuds 0, 1, 4, et 5. En ponctionnant un tiers de

flux dans les arêtes verticales, les flux sortant des nœuds 0, 01 et 1 se répartissent

équitablement : 

F4,0 =
2

3

∆V4,0

4RZ

F5,1 =
2

3

∆V5,1

4RZ

F4,01 =
1

3

∆V4,01

4RZ

F5,01 =
1

3

∆V5,01

4RZ

(3.16)

Remarquez que le même jeu d’équation est valable dans le plan mettant à contri-

bution les nœuds 0, 1, 2 et 3, bien que non indiqués sur la figure 3.12.a par soucis

de lisibilité.

Dans l’absolu, d’autres configurations pourraient être prises en compte avec des

flux dans les diagonales. On sait par exemple qu’en deux dimensions, une bonne

représentation d’une résistance ferait intervenir non pas quatre (une par arête) résis-

tances, mais six (avec des résistances dans les diagonales). En trois dimensions,

et avec un maillage irrégulier, un tel traitement devient d’une part rapidement pé-

nible à mettre en place, et d’autre part inefficace en ce qui concerne la résolution

numérique. Nous avons donc pris le parti de nous astreindre à ce nombre limité de

configurations, sachant qu’au final, c’est la finesse du maillage qui dicte la précision

des résultats. Plus la maille est fine plus le résultat de simulation est précis, quel
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que soit le modèle utilisé.

3.3.4 Effet de la température sur les modèles de conduction

Une modification de la température provoque une variation des valeurs des pro-

priétés électro-thermiques des matériaux. Nous avons choisi de prendre cet effet

en considération en calculant, au cours de la simulation, les résistivités électrique

et thermique locales dans les régions neutres du semi-conducteur en fonction de la

température et de la concentration de dopant. Le calcul de la résistivité électrique

(ρe) est réalisé à partir du modèle de mobilité de Reggiani et al. [86] et de l’équation

de la résistivité (connaissant q la charge élémentaire, n la concentration d’électrons,

p celle des trous et µn,p les mobilités des porteurs de charge) :

ρe(n, p, T ) =
1

q (nµn(T ) + pµp(T ))
. (3.17)

Remarquons que pour un composant Schottky où les porteurs majoritaires sont

les électrons, la contribution des trous est négligeable.

Le modèle de mobilité étant lourd, les données ont été renseignées dans

une table de correspondance dopant-température-résistivité traitée par le langage

Verilog-A. Cette approche consiste à remplacer l’ensemble des opérations de calcul

de la résistivité par une simple consultation de tableau. Selon les données d’entrée,

une interpolation linéaire est réalisée pour trouver la correspondance la plus proche.

Concernant la dépendance en température de la résistivité thermique du silicium

(ρth(T )), nous utilisons la loi empirique de Glassbrenner et al. [90] :

ρth(T ) = 0, 03 + 1, 56× 10−3T + 1, 65× 10−6T 2. (3.18)

3.4 Autres instances et conditions aux limites

La création de sources de flux et d’effort en Verilog-A s’impose également pour

définir des conditions aux limites du système. L’approche envisagée autorise aussi

bien l’utilisation de signaux électriques que thermiques, laissant ainsi la possibilité

de réaliser, en plus des simulations électro-thermiques, des simulations purement
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thermiques ou purement électriques.

3.4.1 Conditions aux limites électriques

Les stimuli électriques utilisés sont des sources de courant pouvant être pri-

maires (statiques, sinusoïdales, carrées…), ou plus spécifiques pour modéliser des

surcharges électriques transitoires. Les impulsions comme les IFSM ou les ondes

10/1000 µs exposées plus tôt, sont des exemples de sources n’existant pas native-

ment dans les bibliothèques de composants analogiques de Cadence® mais qu’une

instance Verilog-A peut traiter. La source de courant IFSM est une demi-sinusoïde

de fréquence 50 Hz et d’amplitude nulle au-delà de 10 ms (voir figure 3.13).

module IFSM(Plus,Minus) ;
analog begin

/* Définition des paramètres du modèle (amplitude du signal :
Ipp) */

// Signal sinusoïdal si le temps est inférieur à 10ms
if($abstime<10e-3) Iout = Ipp*sin(M

�
_PI*$abstime/10e-3) ;

// Signal nul sinon
else Iout = 0 ;
I(Plus,Minus) <+ Iout ;

end
endmodule

Figure 3.13 – Modèle Verilog-A d’une source IFSM

Le courant est une fonction sinus de fréquence 50 Hz en dessous de dix millisecondes et
est fixé à zéro ensuite.

Un signal du type 10/1000 µs peut être modélisé par l’impulsion d’une décharge

d’un condensateur dans un circuit RLC en série, fortement amorti. Alors que connec-

ter en série une résistance, une bobine et un condensateur dans un circuit est une

solution, celle du modèle Verilog-A est la plus compacte avec deux possibilités :

créer un module équivalent RLC, ou écrire directement l’expression mathématique

reproduisant cette courbe, comme sur le modèle de la figure 3.14.

3.4.2 Conditions aux limites thermiques

Dans la netlist Spectre®, on peut connecter les nœuds à une référence. Celle-

ci peut être la masse ou une source de tension pour les nœuds appartenant au
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module Source_10_1000(Plus,Minus) ;
analog begin

/* Définition des paramètres du modèle (courant maximal : Ipp ;
coefficients dépendant des valeurs de résistance, de capacité
et d’inductance : a et b) */

I(Plus,Minus) <+ Ipp*(exp(-a*$abstime)-exp(-b*$abstime)) ;
end

endmodule

Figure 3.14 – Modèle Verilog-A d’une source de courant équivalente à une décharge d’un
circuit RLC

Expression mathématique d’une décharge d’un condensateur dans un circuit RLC pour re-
produire les signaux de courant de type 10/1000 µs, 8/20 µs, etc.

réseau électrique, ou une source de température pour le réseau thermique. Alors

que la masse et la source de tension sont des instances déjà existantes dans les

bibliothèques de Cadence®, la source de température doit être créée. Le modèle

Verilog-A associé à cette source parfaite, de température T0, est donné en figure

3.15 :

module Source_Temperature(T) ;
analog begin

/* Définition des paramètres du modèle (température de réfé-
rence : T0) */

Temp(T) <+ T0 ;
end

endmodule

Figure 3.15 – Modèle Verilog-A d’une source de température fixe

Source de température fixée à T0.

Les nœuds connectés à cette instance sont donc fixés à une température

constante. Aux limites, cela est équivalent à une condition de Dirichlet pour l’équa-

tion de la chaleur. Ce module agissant comme un puits de température parfait peut

être agrémenté d’une résistance thermique pour modéliser la convection thermique

et devenir équivalente à une condition de Newton (ou de Robin) lorsque connecté

en bordure de boîtier [98].

Par ailleurs, l’absence de connexion de certains nœuds dans la netlist implique

qu’aucun flux ne peux en sortir. Cette situation intervient généralement sur les bords
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du boîtier du composant de puissance (hors présence de dissipateur) et correspond

à une condition de Neumann avec un flux nul pour l’équation différentielle décrivant

la conduction thermique.

3.5 Conclusions sur l’implémentation des modèles

Verilog-A

Le langage Verilog-A adjoint au simulateur de circuit Spectre® s’associent plei-

nement à notre approche de modèles distribués. Ceux-ci doivent être définis dans

les modules Verilog-A avant d’être répartis dans une structure en trois dimensions

et connectés entre eux dans une netlist. La souplesse du langage Verilog-A et sa

gestion multi-disciplinaire permettent le couplage fort entre les parties électrique et

thermique, rendent l’implémentation des modèles intuitive et facilite la convergence

de la simulation avec des critères de convergence indépendants pour les deux sous-

réseaux. Les modèles de jonctions tirés de la physique des semi-conducteurs sont

directement applicables en exprimant ces lois dans une approche nodale. De leur

côté, les modèles de conduction électro-thermiques se basent sur une résolution

par différences finies de l’équation de la chaleur donnant des résultats équivalents à

l’application des lois de Kirchhoff pour le réseau électrique. Ces modèles de conduc-

tion ont été implémentés et adaptés aux maillages réguliers ou irréguliers. Enfin

les conditions aux limites ont aussi été abordées à travers la création d’instances

Verilog-A électriques et thermiques pouvant modéliser n’importe quel stimulus ou

n’importe quelle référence, statique ou transitoire.

La preuve de concept reste à faire en mettant en pratique toutes les notions intro-

duites dans ce chapitre et le précédent. C’est ce dont le prochain chapitre traitera.

— 94—



Chapitre 4

Mise en œuvre et résultats de simula-

tions

Résumé
Ce quatrième chapitre présente la mise en œuvre de notre outil. Des cas tests simples

permettent d’abord de valider l’approche, puis des résultats de simulations statiques et tran-

sitoires sur des cas concrets de composants Schottky de puissance sont présentés. Les

résultats de simulation sont comparés aux données expérimentales et à des simulations

TCAD réalisées avec la suite Sentaurus de SYNOPSYS®.
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4.1 Validation de l’approche proposée

Les concepts précédemment discutés dans ce manuscrit ont pu être appliqués à

plusieurs études. La première est cruciale et se résume à la validation de l’approche

par éléments électro-thermiques distribués (modèles de conduction) à l’aide de

cas simples dont on peut calculer analytiquement les solutions. Dans cette section,

nous mettons en place des modélisations de résistances électriques, thermiques et

électro-thermiques avec différentes configurations de maillage pour s’assurer de la

validité et de la fiabilité de notre outil.

4.1.1 Cas d’une résistance purement électrique

Le cas de la résistance électrique que nous cherchons à reproduire est un élé-

ment simple constitué d’un seul matériau quelconque de résistivité ρe = 1 Ω ∙ cm, de

dimensions Lx = Ly = 200 µm et Lz = 100 µm, comme sur la figure 4.1.

Ly

x

y

z

ρe Lz

Lx

10 A

0 V

Figure 4.1 – Configuration de simulation électrique pour un simple matériau résistif

Polarisation verticale (z) grâce à une source de courant connectée à tous les nœuds de la
face supérieure de la structure, et la masse électrique à ceux de la face inférieure.

On réalise à partir de l’interface une simulation où l’on impose un courant allant

de I = 0 à I = Imax = 10A à une extrémité et une tension nulle à l’extrémité opposée,

comme montré sur la figure 4.1. La différence de potentielle calculée pour la simu-

lation est celle entre les extrémités haute (Z = 0 µm) et basse (Z = 100 µm) de la
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structure Les nœuds à la surface z = 0 forment une équipotentielle et la résistance

du matériau est simplement donnée par :

Rz =
ρeLz

LxLy

= 25 Ω. (4.1)

Les quatre autres faces ne sont connectées à aucune autre instance. Cette condi-

tion est comparable à une connexion à un isolant parfait. Cela signifie qu’aucun cou-

rant ne sort dumatériau par ces frontières. Unmaillage régulier de 12×12×12 = 1728

éléments (2196 points) a été arbitrairement choisi (voir figure 4.2).

Figure 4.2 – Maillage régulier utilisé dans les tests de validation

Maillage régulier de 1728 éléments formés par le découpage de la structure de dimensions
Lx,Ly et Lz en 1728 éléments. Les nœuds du maillage sont représentés par des points noirs.

Les résultats de cette simulation sont visibles en figure 4.3. Comme attendu,

la caractéristique statique (figure 4.3.a) montrant l’évolution du courant en fonction

de la tension est linéaire. La valeur de la pente doit être celle de la résistance du

matériau modélisé. On retrouve la résistance dans l’axe z obtenue par simulation

Rsim
z = 25 Ω = Rz.

De plus, la figure 4.3.b présente le champ de vecteurs de densité de courant

dans le plan (x,z). Celle-ci est répartie de façon uniforme et chaque vecteur porte la

norme théorique de Imax

LxLy

= 25 000 A/cm2. Ces résultats ont été obtenus après ex-

traction des résultats et affichage dans l’outil MATLAB®. Deux autres conditions de

tests avec un courant et une masse imposés dans les autres axes ont été réalisés

pour vérifier la cohérence du modèle. Les valeurs de résistances simulées étaient

toujours celles calculées analytiquement, et les courants étaient répartis uniformé-

ment dans la structure. Nous pouvons conclure avec ces vérifications que le modèle
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Figure 4.3 – Résultats de simulation pour une résistance simple

(a) Caractéristique électrique du matériau résistif pour un courant balayé de 0 à 10 A. (b)
Champ vectoriel de la densité de courant dans le plan (x,z) pour un courant de 10 A et une
tension de 250 V.

de conduction électrique dans le cas d’un maillage uniforme est représentatif de ce

que l’on observe pour une résistance, et qu’il est exempt d’erreur (aux erreurs d’ar-

rondis près, de l’ordre de 10−3 Ω).

4.1.2 Cas d’une résistance purement thermique

On peut utiliser le même scénario que dans la sous-section précédente pour va-

lider le modèle de conduction thermique en effectuant un test transitoire de 10 ms

pour s’assurer que la variation de chaleur interne (contribution de la capacité ther-

mique au flux thermique) est correctement représentée. Considérons la même

structure et le même maillage que précédemment avec une résistivité thermique

ρth = 0, 01 K ∙m/W et une capacité thermique volumique Cth = 6 J/K ∙ cm3. La

source de courant est remplacée par une source de chaleur P (t) constituée de trois

domaines :

— P (t) = 10 W pour t compris entre 0 et 4 ms ;

— P (t) décroît linéairement de 10 W à 0 W entre 4 et 6 ms ;

— P (t) = 0 jusqu’à la fin.

La masse électrique est remplacée par une source de température T0 = 300 K.

La figure 4.4.a montre l’évolution temporelle de la température à la surface du
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(a) (b)

Figure 4.4 – Résultats de simulation pour une résistance thermique simple

(a) Évolution de la température maximale simulée avec Notre outil (courbe bleue) et avec
l’outil TCAD (courbe orange). Le flux thermique d’entrée est montré en gris. (b) Distribution
de température dans le plan (y, z), en x = 0 à t = 5 ms et profil de température le long de
l’axe z pour x = y = 0 sur la courbe en noir.

parallélépipède. La courbe bleue est le résultat donné par notre outil que l’on peut

comparer à celui obtenu par une simulation par éléments finis avec la suite Sentau-

rus de SYNOPSYS® (courbe orange). Le signal de flux thermique imposé est aussi

rappelé (courbe noire notée « Flux imposé »). On observe qu’en régime stationnaire

(jusqu’à 4 ms), la température est constante et vaut 550 K. Quand le flux thermique

imposé chute, la structure se refroidit, mais avec un délai dû à la capacité thermique

du matériau avant de retomber à 300 K, la valeur de référence.

La résistance thermique dans la direction z étant :

Rth
z =

ρthLz

LxLy

= 25 K/W, (4.2)

on peut calculer la température maximale théorique Tmax = P (t = 0) × Rth
z + T0 =

550 K et valider que l’on retrouve le résultat simulé. Les solutions analytiques dans

le régime transitoire n’étant pas triviales, une simulation par éléments finis sert de

référence à notre outil. L’accord entre les deux simulations est tel qu’attendu avec

les deux courbes qui se superposent presque parfaitement (moins de 0, 97 % d’écart

relatif sur tout le domaine de la courbe).

La figure 4.4.b présente une nouvelle information locale, celle du profil de tem-

pérature à l’instant t = 5 ms selon l’axe z. Les valeurs des températures sont repor-
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tées sur la courbe noire. On retrouve le comportement attendu avec une distribution

linéaire de la température le long de l’axe z lorsque la puissance thermique est

constante. Dans les faits, on observe une inflexion au point Z = 3µm et au point

Z = 97µm en raison de l’extraction des résultats que nous réalisons. À chaque

point de la courbe correspond la position du centre d’un élément et la tempéra-

ture moyenne de ce même élément. Pour éviter cet effet, l’extraction des grandeurs

électriques et thermiques devraient être faite à chaque nœud, et pas seulement par

élément. Cela est mis en place dans le test qui suit seulement, mais pourrait être

implémenté durablement dans l’outil.

4.1.3 Cas d’une résistance électro-thermique

Nous présentons ici le cas d’une résistance électro-thermique en trois dimen-

sions où le modèle Verilog-A tient compte, en plus de la conduction électrique et

thermique, de la génération de chaleur dans cette résistance. Les sources de puis-

sances distribuées à chaque nœud permettent de modéliser l’effet Joule. La struc-

ture et les propriétés électro-thermiques déjà choisies restent les mêmes. Le signal

d’entrée devient cette fois une source de courant initialement de 0, 5 A dont la forme

d’onde est identique à celle du flux thermique dans le deuxième cas (0, 5 A pendant

4 ms puis chutant linéairement jusqu’à un courant nul à 6 ms). Ce cas test est étudié

dans le cas d’un maillage régulier, puis d’un maillage irrégulier.

Dans cette configuration de test, nous sommes en mesure de calculer la tempé-

rature en régime stationnaire de façon analytique pour comparer nos résultats de

simulation. Connaissant la puissance dissipée totale lors de la phase stationnaire

initiale, nous pouvons déterminer la densité de puissance linéïque :

p(t = 0, z) =
Rz × I2(t = 0)

Lz
= 6, 25× 10−2 W ∙ /µm, (4.3)

et la résistivité thermique linéïque du matériau :

r(t = 0, z) =
Rth

z

Lz
= 25× 10−2 K ∙µm/W. (4.4)

L’équation de la chaleur stationnaire avec un continuum uniforme de sources de
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puissance dans le matériau est :

d2T (z)

dt
= −p(z)× r(z). (4.5)

La solution de l’équation (4.5), en considérant un flux nul en z = 0 et une température

de T0 = 300K en z = Lz s’écrit :

T (z) = −p(z)× r

2

(
L2
z − z2

)
+ T0. (4.6)

La température maximale est trouvée en z = 0 et t = 0, où T (z = 0, t = 0) =

378, 125K.

4.1.3.1 Application à un maillage régulier

Le maillage régulier utilisé est le même que précédemment. Les résultats de la

simulation transitoire sont montrés dans la figure 4.5.
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Figure 4.5 – Résultats de simulation pour une résistance électro-thermique simple

(a)Évolution de la température en surface dumatériau, i.e. la température maximale simulée
avec notre outil (courbe bleue) et avec l’outil TCAD (courbe orange). Le courant imposé est
montré en gris. (b) Distribution de température dans le plan (y, z), en x = 0 à t = 3 ms et
profil de température le long de l’axe z en x = y = 0 sur la courbe en noir.

Sur la figure 4.5.a nous avons tracé le signal de courant d’entrée (noté « Cou-

rant imposé ») en gris, l’évolution de la température maximale simulée avec notre

outil (courbe bleue) et par TCAD (courbe orange). Nous constatons une excel-

lente concordance entre les deux simulations dans ce cas de résistance électro-
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thermique. La température atteinte dans la partie stationnaire est de 378, 125 K, ce

qui correspond à la valeur attendue. Le refroidissement de ce morceau de résis-

tance est lui aussi modélisé correctement comme le montre cette comparaison avec

la simulation TCAD. La répartition de température à un instant donné (ici 3 millise-

condes) à laquelle sont superposés les profils de température obtenus avec notre

outil et la TCAD (4.5.b) rendent bien compte de l’évolution de la température régie

par l’équation (4.6). La distribution des températures est définie par le champ de

couleur allant du rouge pour le plus chaud au bleu pour le plus froid et issu d’une

interpolation linéaire). Là encore, les deux courbes se superposent parfaitement en

considérant la température en chaque nœud dans l’extraction des résultats avec

notre outil.

Notre objectif est à présent de déterminer si la distribution des flux que nous

proposons lorsque le maillage est irrégulier est cohérente. Cela se déroule dans un

premier temps avec le même parallélépipède test mais avec un maillage irrégulier.

4.1.3.2 Application à un maillage irrégulier

Le maillage irrégulier sélectionné est illustré dans la figure 4.6. Il discrétise la

même structure que dans les cas précédents, mais avec un maillage initial de

6×6×6 = 216 éléments, et avec une zone de raffinement de degré un (une subdivi-

sion) en son centre. La géométrie choisie pour ce raffinement est un parallélépipède

rectangle de dimensions Lx/3, Ly/3 et Lz/3.

Ce maillage met en œuvre plusieurs configurations de distribution des flux des

sous-réseaux électrique et thermique qui ont été définies dans le chapitre précédent.

L’objectif est, dans ce cas quasi unidimensionnel, de vérifier que la conservation

des flux est respectée et que ceux-ci se répartissent de manière appropriée. Les

conditions aux limites sont ici les mêmes que dans le cas d’étude précédent.

Nous constatons sur la figure 4.7.a que les résultats obtenus avec le maillage

irrégulier (marqués par des croix) sont identiques à ceux obtenus avec le maillage

régulier (traits pleins) lorsque nous comparons les réponses en tension (courbes

bleues) ou en températures maximales (courbes oranges). La vue en perspective

de la figure 4.7.b indique le champ de température le long du matériau simulé et les

vecteurs de densité de courant à l’instant t = 5ms. Nous retrouvons une température
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Figure 4.6 – Projection d’un maillage irrégulier en vue du dessus

Structure découpée en 6×6×6 éléments subdivisée en son centre. Les nœuds du maillage
sont représentés par des points noirs.

(a) (b)

Figure 4.7 – Comparaison de résultats de simulation électro-thermique entre maillage
régulier et irréguliler avec notre outil

(a) Comparaison des signaux de tension et de température entre un maillage régulier et
irrégulier. (b) Distribution de température dans le volume et champ de vecteurs de densité
de courant symbolisés par les flèches noires.

variant quadratiquement par rapport à la coordonnée z, et une densité de courant

uniforme purement verticale. La mise en place du maillage irrégulier s’avère être

cohérente et n’altère pas les résultats attendus.

Les cas tests présentés ont permis de vérifier la mise en place des modèles

de conduction électro-thermiques et leurs connexions dans la netlist grâce à des

comparaisons avec la théorie et un outil de simulation par éléments finis. Étudions

maintenant l’effet du nombre de mailles et du raffinement pour une condition élec-

trique localisée.

4.2 Étude de l’influence du maillage

Après avoir montré que les modèles de conduction électro-thermique étaient

corrects pour un cas simple de flux unidirectionnel, ceux-ci doivent être testés dans
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le cas d’une condition limite électrique non uniforme. Celle-ci est positionnée dans

le plan z = 0 et est délimitée par les bords d’un rectangle compris entre les points

de coordonnées (50; 50) et (150; 150) (voir figure 4.8).

50 150
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x
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0
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(ρe, ρth, Cth)

Lx
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Lz

Figure 4.8 – Position du contact électrique non uniforme

Contact électrique défini dans la région délimitée par le rectangle vert.

Les propriétés de la structure modélisée sont rappelées dans le tableau 4.1 :

Lx(µm) Ly(µm) Lz(µm) ρe(Ω ∙ cm) ρth(Km/W) Cth(J/Kcm3)

200 200 100 1 0,01 6

Tableau 4.1 – Structure et propriétés du matériau simulé

Enfin, le stimulus utilisé est un signal de courant statique 0, 5 A. Nous discutons

et comparons maintenant les résultats obtenus avec notre outil à ceux obtenus avec

la suite Sentaurus pour des maillages réguliers et irréguliers.

4.2.1 Maillages réguliers

La structure utilisée est toujours constituée d’éléments de conduction électro-

thermiques. Un maillage régulier de n × n × n éléments (où n varie) est considéré.

Nous évaluons l’effet du maillage en comparant la résistance et la température maxi-

male atteinte dans la structure simulée avec notre outil à celles obtenues par une si-

mulation par éléments finis, constituée de 262 000 éléments, prise comme référence.

Ce maillage a été réalisé en raffinant après plusieurs itérations selon le gradient

de densité de courant dans la structure. Les itérations sont sont stoppées lorsque

l’écart de tension statique simulée est inférieur à 1 % d’une itération à l’autre.
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La figure 4.9 présente l’évolution des écarts vis à vis de la référence pour la résis-

tance et la température simulées avec notre outil en fonction du nombre de mailles

dans la structure. On constate que l’écart avec la référence (obtenue par éléments

finis) tend à diminuer progressivement à mesure que le maillage devient de plus

en plus fin. De plus, cet écart oscille, tantôt sous-estimant et tantôt surestimant les

valeurs de résistance et de température. À première vue ces oscillations peuvent

sembler surprenantes, mais s’expliquent simplement. En effet, le bord de la région

correspondant au contact ne coïncide pas nécessairement avec les bords des élé-

ments du maillage. Ainsi, la surface effective est, selon la configuration, plus petite

ou plus grande qu’elle ne l’est réellement. Bien sûr, l’amplitude des oscillations dé-

croît elle aussi quand le nombre d’éléments augmente, la surface de contact étant

de plus en plus finement décrite. L’erreur devient finalement négligeable pour un

nombre de mailles proche de celui ayant permis d’obtenir la référence.
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Figure 4.9 – Ecarts relatifs de résistance et de température entre la référence et notre outil

Évolution de l’erreur relative pour la résistance (courbe bleue) et la température (courbe
orange) avec le nombre de mailles dans la structure.

Un grand nombre de mailles est requis pour simuler un simple matériau résis-

tif dont la condition limite en courant n’est pas uniformément répartie. Utiliser un

maillage irrégulier peut s’avérer utile pour régler ce problème.
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4.2.2 Maillages irréguliers

Nous avons vu qu’affiner le maillage permettait d’améliorer sensiblement les ré-

sultats. Toutefois réduire les dimensions de toutes les mailles peut engendrer d’in-

utiles consommations de ressources numériques. Dans la situation que nous cher-

chons à modéliser, il existe d’importants gradients électriques et thermiques aux

abords de la condition électrique. Raffiner le maillage dans cette région est vraisem-

blablement le plus pertinent. À ce titre, nous avons défini une zone de raffinement

dans tout le plan z = 0 sur une profondeur de 10 µm (valeur arbitraire, proche de

l’épaisseur d’une couche épitaxiée pour un composant Schottky que l’on souhaite

étudier par la suite) comme dans l’exemple de la figure 4.10.

Figure 4.10 – Exemple type de maillage irrégulier utilisé dans Sentaurus

Maillage et zone de raffinement en surface obtenus via Sentaurus, permettant de réduire
localement la taille des éléments proches du contact électrique.

Les écarts entre la référence et notre outil pour les valeurs de résistance et

de température maximale sont montrées en figure 4.11 dans le cas de plusieurs

maillages irréguliers notés n×n×n_DdR (n est le nombre de découpage du maillage

initial et DdR est le degré de raffinement).

L’interprétation de ces résultats est moins directe que dans le cas du maillage

régulier, puisque l’effet de la plus ou moins bonne discrétisation du contact se mêle

à celui de la discrétisation dans le reste du volume. La tendance est toujours à

la diminution de l’erreur quand le nombre d’éléments augmente, mais cela ne se

fait plus de façon monotone. Un choix peu pertinent des paramètres de maillage
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Figure 4.11 – Ecarts relatifs de résistance et de température entre la référence et notre
outil

Évolution de l’erreur relative pour la résistance (courbe bleue) et la température (courbe
orange) avec le nombre de mailles dans la structure pour plusieurs maillages irréguliers.

(maillage initial et raffinement) n’amène pas à une minimisation de l’erreur (avec

un nombre d’éléments peu élevé). Cet enjeu est bien connu dans le domaine de

l’analyse par éléments finis. On le retrouve dans notre approche. C’est la raison

pour laquelle on voit dans la figure 4.11 des erreurs parfois plus élevées même pour

des nombres d’éléments importants, comme la configuration 4×4×4_4 comparée à

la 6×6×6_3 par exemple. Dans ce cas particulier, les mailles du 6×6×6_3 s’accordent

mieux aux bords du contact électrique que le 4×4×4_4. De ce fait, malgré un nombre

d’éléments plus faible, l’erreur est réduite.

Généralement avec un maillage irrégulier, l’erreur reste inférieure, pour un

nombre d’éléments donné, au cas d’un maillage régulier. Pour ce cas test, on at-

teint un optimal (1 % d’erreur pour la résistance et 1, 8 % pour la température) pour

environ 52 000 éléments, soit cinq fois moins qu’avec la référence TCAD.

Les composants de puissance que l’on cherche à modéliser, in fine, seront sou-

mis aux mêmes types de contraintes sur le maillage, près des contacts électriques

et des jonctions, d’où l’importance de bien définir ces régions et de profiter des per-

formances offertes par un maillage irrégulier.
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4.3 Résultats de simulation sur diodes Schottky

Les premières sections de ce chapitre ont pu mettre en lumière la bonne prise

en compte des phénomènes de conduction électrique et thermique, ainsi que de

l’effet Joule grâce au modèle Verilog-A que nous avons développé. Rappelons qu’il

s’agissait jusque là d’étapes de validation préliminaires à la modélisation de com-

posants de puissance discrets, le véritable intérêt de notre approche se trouvant

dans l’utilisation de modèles compacts distribués pour décrire le comportement de

la jonction. Nous avons cherché à étudier des diodes Schottky dont nous avons parlé

dans le chapitre 3, et dont nous présentons maintenant les résultats. Nous nous in-

téressons à la modélisation d’une puce semi-conductrice seule, puis encapsulée

dans son boîtier. Les données technologiques (dopages, épaisseurs, hauteurs de

barrières) relatives aux produits étudiés sont gardées confidentielles, sans que la

compréhension des points traités ne soit altérée. Celles-ci sont renseignées dans

l’interface pour être prise en compte lors de la simulation.

4.3.1 Puce semi-conductrice seule

4.3.1.1 Simulations statiques

La modélisation de la puce seule est un point essentiel permettant de mettre en

œuvre notre approche en connectant les modèles de conduction électro-thermique

aux modèles compacts de diode Schottky. La simulation la plus simple que nous

puissions faire dans un premier temps est celle de la caractéristique statique du

composant que nous pouvons comparer à des résultats expérimentaux. La structure

simulée est celle de la figure 4.12, avec une région faiblement dopée n établissant

une jonction Schottky (représentée par le symbole de diode) avec le film de métal.

Cette couche de silicium est epitaxiée sur un substrat formant un contact oh-

mique à son extrémité (connectée aux symboles de masse électrique). Nous sup-

posons que le contact Schottky est une surface plane délimitée par le contact

métal/semi-conducteur auquel on peut attribuer une ou plusieurs diodes élémen-

taires (une seule peut être suffisante pour une simulation statique où les effets ther-

miques sont négligeables). Les résistivités des couches (épitaxie ou substrat) sont
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Epitaxie Si (n)

Substrat Si (n+)

jonction

Figure 4.12 – Structure de la puce Schottky simulée

Vue 3D d’une puce Schottky et de ses neuf diodes élémentaires distribuées au niveau de
sa surface active avec un maillage arbitraire représentant les éléments électro-thermiques.

connues et la température est fixée à 300 K. Chaque nœud du maillage appartenant

à la surface active est connecté à une diode élémentaire. Cette configuration sera

conservée dans tout le reste du chapitre. Pour reproduire la caractéristique expéri-

mentale, un courant statique allant de 0 à 4 A est imposé aux anodes des diodes.

Le circuit équivalent de cette structure est simplement une diode Schottky en sé-

rie avec une résistance modélisant la chute de tension aux bornes du composant

quand le courant devient fort.

Le maillage utilisé avec notre outil est un maillage irrégulier où la zone de raf-

finement est restreinte à la surface active dans toute l’épaisseur de l’épitaxie. Plu-

sieurs configurations de discrétisation ont été essayées jusqu’à atteindre un optimal

avec 46 000 éléments. Pour la TCAD, deux maillages ont été générés. Un premier,

« proche 1 » de celui utilisé avec notre outil et comptant 41 000 éléments a été choisi

pour pouvoir comparer les temps de simulation. Nous l’appellerons dans la suite

«maillage équivalent TCAD ». Un deuxième maillage, choisi comme référence pour

comparer la qualité des résultats a également été utilisé. Cette référence a été créée

suite à un maillage itératif basé sur le gradient de densité de courant. Le champ de

densité de courant est calculé à chaque itération, le maillage se raffine dans les

1. Les algorithmes de discrétisation étant différents, il n’est pas possible d’avoir exactement les
mêmes maillages entre notre outil et la suite Sentaurus

— 110—



4.3. Résultats de simulation sur diodes Schottky

régions de forts gradients et se relâche ailleurs. Cela permet d’avoir un nombre de

nœuds minimal (donc un temps de calcul réduit) et une description fine des phéno-

mènes en présence dans la structure Schottky. Le nombre d’éléments atteint avec

cette procédure est d’environ 370 000.
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Figure 4.13 – Caractéristique de la puce Schottky étudiée

Caractéristique statique de la puce Schottky seule de 0 à 4 ampères et à 300 K comparée
à la simulation de la puce sans boîtier et à la mesure.

La figure 4.13 compare la caractéristique expérimentale (balayage en courant

assez rapide pour considérer une température constante) et les caractéristiques

simulées par notre outil et par l’outil TCAD. Notre outil et la référence TCAD se

superposent particulièrement bien à la courbe expérimentale dans tout le domaine

considéré. En revanche, la simulation TCAD avec un nombre de mailles proche de

ce qui a été utilisé avec notre outil présente un écart relativement important (8, 3 %

à 4 A) par rapport à la mesure. Par ailleurs, nous avons tracé deux courbes en

pointillés donnant le domaine de tolérance expérimentale de ce composant. Elles

ont été obtenues à partir de la forme analytique de la caractéristique du composant :

V (I) =
nkBT

q
ln

(
I

Is
− 1

)
+ IRs, (4.7)

puis en changeant la valeur de la résistance série (Rs) relativement à la disper-
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sion expérimentale des épaisseurs et des résistivités (particulièrement celle de la

région épitaxiée). Il est important de noter que le résultat obtenu avec le maillage

équivalent TCAD est insatisfaisant puisque la caractéristique sort assez largement

de ces limites. De surcroît, la simulation statique avec notre outil a duré 4 minutes

contre 12 minutes pour la simulation TCAD avec un nombre similaire de mailles (et

environ 50 minutes pour la référence).

Ce qui ressort des nombreuses simulations que nous avons pu mettre en place,

est que notre outil nécessite toujours bien moins de mailles que la simulation TCAD

pour obtenir des résultats similaires à la référence. Par exemple nous avons pu

obtenir moins de 2 % d’écart (erreur de tension relevée à 4 A) avec la caractéristique

mesurée pour un maillage ne contenant que 12 700 éléments (pour 2,5 min de temps

de simulation). Nous avons toutefois décidé de conserver le maillage décrit plus haut

(46 000 éléments) par la suite pour s’assurer de mieux localiser les points chauds.

4.3.1.2 Simulations transitoires

La simulation statique de la puce ayant donné des résultats concluants, nous

pouvons réaliser des simulations électro-thermiques transitoires. Comme il n’est pas

possible d’avoir des résultats expérimentaux montrant la distribution de densité de

courant ou de température, les résultats de notre outil sont uniquement comparés

à la référence TCAD. L’objectif de notre outil est de simuler le comportement de

composants de puissance lors de surcharges électriques. Le test privilégié pour

ces redresseurs Schottky est une surcharge de courant direct formant une demi-

sinusoïde de dix millisecondes (IFSM ). Il est à noter que, dans le cas de notre outil,

le signal de courant est une fonction sinusoïdale continue alors que dans le cas

de la TCAD, cette même fonction sinus a été échantillonnée et fournie en entrée

en raison de difficultés de convergence. La simulation est réalisée pour reproduire

cette surcharge avec un pic de courant (à 5 ms) de 10 A. Les résistivités électrique

et thermique du silicium suivent respectivement le modèle de mobilité de Reggiani,

et le modèle de Glassbrenner dont il a déjà été question dans le chapitre précédent.

Ces mêmes modèles sont activés dans la suite Sentaurus.

Nous observons la réponse électrique dans le temps obtenue avec notre ou-

til comparée à la référence pour un courant maximal de 10 A sur la figure 4.14.
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Figure 4.14 – Signaux de tension et courant transitoires pour une IFSM de 10 A

Évolution de la tension simulée avec notre outil (courbe bleue), comparée à la référence
TCAD (courbe orange), en regard du courant imposé (courbe grise, échelle de droite).

Pour le même courant d’entrée, les réponses en tension des deux simulations sont

très proches. Le plus grand écart observé est d’environ 3 % entre 2 ms et 4 ms, et

peut s’expliquer principalement par les différences dans la discrétisation spatiale de

chaque outil. Celles-ci influent nécessairement sur le calcul des résistances électro-

thermiques et des capacités thermiques (dans le silicium épitaxié et le substrat).

De surcroît, comme nous l’avions relevé dans les sections précédentes, ces dif-

férences se répercutent sur la précision du positionnement de la surface active. La

différence de comportement observée aux environs de 10 ms est due à deux choses.

La première est la discrétisation temporelle requise pour décrire la chute brutale de

courant à la fin de la demi-sinusoïde pour la TCAD pour laquelle un signal discret a

été renseigné. Ajouter un trop grand nombre de point nuirait à la vitesse de calcul

sans changer le comportement thermique car la puissance générée est nulle. Dans

le même temps, la tension ne chute pas instantanément à zéro à dix millisecondes

avec notre outil. Cela dépend généralement des critères de convergence qui ne sont

pas les mêmes et dont les subtiles variations peuvent avoir des effets importants sur

la vitesse et sur la qualité de la convergence dans ces domaines discontinus.

Les distributions des densités de courant à cinq millisecondes sont comparées

à la figure 4.15. En surface de la puce (4.15.a), on voit que les deux distributions

sont très proches et on identifie les coins et les bords de la zone active comme les
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(a)

Notre outil Référence

(b)

Notre outil Référence

Figure 4.15 – Distribution de la densité de courant dans le composant Schottky

Comparaison des distributions de densité de courant (a) dans le demi-plan z = 0, et (b)
dans le demi-plan y = 495 µm à 5 ms. La distribution de notre outil est à gauche, celle de la
référence TCAD, à droite.

lieux où les courants se focalisent particulièrement. Cet effet est aussi visible dans

la coupe dans le plan (x, z) (4.15.b) où l’on observe cette focalisation à quelques

microns de profondeur, correspondant à l’interface épitaxie/substrat. Un léger écart

par rapport à la référence est visible notamment dans la taille du point de focalisation

de courant visibles, mais s’explique à la fois par la différence de discrétisation et par

le fait que les valeurs de densité de courant de chaque élément sont moyennées.

La comparaison des distributions reste néanmoins satisfaisante dans l’ensemble

et les valeurs maximales de densité de courant sont très proches entre les deux

simulations.

Par ailleurs, l’évolution temporelle de la température maximale dans la structure

est donnée en figure 4.16. Comme pour l’évolution des grandeurs électriques, la

température maximale simulée avec notre outil est semblable à celle obtenue en
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TCAD. Avec des pics à 341, 6 K et 343, 6 K respectivement et moins de 3 % d’écart

dans la dynamique (montée en température avant 5 ms), les résultats obtenus sont

satisfaisants. Ces écarts sont encore imputables aux discrétisations spatiales diffé-

rentes et à la distribution des flux du modèle de conduction électro-thermique.
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Figure 4.16 – Signaux de température et de courant transitoires pour une IFSM de 10 A

Évolution de la température simulée avec notre outil (courbe bleue), comparée à la référence
TCAD (courbe orange), en regard du courant imposé (courbe grise, échelle de droite).

Enfin, les distributions des champs de température sont presque identiques aussi

bien en surface (4.17.a) que dans la profondeur (4.17.b) de la puce. Le seul chan-

gement perceptible est l’écart des températures maximales mentionné plus tôt qui

altère l’intensité des couleurs de l’échelle de température. Hors de la surface, il n’est

déjà plus visible. Ces résultats témoignent une fois de plus d’une description adap-

tée aux phénomènes électro-thermiques étudiés.

Au sujet des temps d’exécution, notre outil a pris 28 minutes pour générer la

structure, le maillage (avec 46 000 éléments) et réaliser toute la simulation transi-

toire. Comparativement, la structure équivalente construite dans la suite Sentaurus

(avec 41 000 éléments) et qui ne donnait pas des résultats satisfaisants dans la si-

mulation statique a pris 38 minutes pour être maillée et simulée en transitoire. La

température maximale calculée dans ce cas s’éloigne alors de 13 % de la référence.

Ce temps n’inclut pas la création de la structure dont nous nous sommes affranchis

dans notre approche où elle est automatisée. Concernant la référence (contenant
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(a)

Notre outil Référence

(b)

Notre outil Référence

Figure 4.17 – Référence TCAD d’un matériau résistif pour l’étude de maillage

Comparaison des distributions de température (a) dans le demi-plan z = 0, et (b) dans le
demi-plan y = 495 µm à 5 ms. La distribution de notre outil est à gauche, celle de la référence
TCAD, à droite.

370 000 éléments), la simulation et le maillage final ont duré un peu plus de deux

heures (plus de 5h en comptant les itérations de maillage réalisées en statique).

Rappelons aussi qu’un simple courant sinusoïdal a été utilisé avec notre outil, alors

qu’en TCAD nous avons dû discrétiser ce signal, la simulation rencontrant des pro-

blèmes de convergence autrement.

Des améliorations dans l’affichage des résultats pourraient être faites en extra-

yant les différentes grandeurs à chaque nœud. En effet, un traitement est pour le

moment réalisé pour chaque élément. Celui-ci moyenne la valeur des densités des

flux dans chaque direction et des grandeurs d’effort au sein d’un élément. Finale-

ment, utiliser un outil de visualisation des résultats plus adapté permettrait plus de

souplesse dans le traitement des données de simulation. L’essentiel est cependant

présent et les atouts de notre outil ont pu être mis en exergue avec ces premiers
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essais. Une étape supplémentaire à franchir est la modélisation d’un composant

complet, c’est-à-dire la puce et le boîtier qui l’entoure.

4.3.2 Puce semi-conductrice et boîtier

L’objectif final de notre outil est de réaliser une simulation électro-thermique sur

un composant complet. Comme expliqué dans le premier chapitre, une surcharge

longue ou répétitive donne lieu à un échange thermique entre la puce et son environ-

nement. Le signal IFSM est suffisamment long pour que les effets électro-thermiques

puissent intervenir dans une grande partie du boîtier, d’où la nécessité de prendre

ce dernier en compte dans les simulations. Sa mise en place consiste en l’extension

de ce qui a déjà été fait pour la puce seule, en définissant les contacts et les proprié-

tés électro-thermiques des différents matériaux. Nous avons choisi de modéliser un

boîtier classique du type D2PAK ou TO220. Les géométries de ces boîtiers étant

relativement complexes, nous avons dans un premier temps cherché à modéliser le

boîtier simplifié représenté en figure 4.18 pour la preuve de concept. La puce semi-

conductrice Schottky précédente a été conservée, et des simulations statiques et

transitoires ont là encore été effectuées pour illustrer les possibilités de l’outil pour

ce qui est de la simulation du comportement des composants de puissance.

Puce

Aluminium

Résine

Cuivre

T° maximale

Figure 4.18 – Structure 3D de la puce Schottky encapsulée dans un boîtier simplifié

Boîtier simplifié avec un fil soudé sur la puce en face avant, une large semelle en cuivre
dissipant la chaleur en face arrière et une encapsulation de la puce par de la résine.

La présente étude a pour but de démontrer la possibilité de réaliser des simula-

tions électro-thermiques avec un boîtier et d’obtenir des résultats satisfaisants. Une
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configuration de maillage de la structure a été utilisée, sans que nous n’ayons pu

réaliser une étude complète de maillage avec un boîtier du fait des délais imposés

par ce travail. Le maillage utilisé consiste en un maillage initial de 8×8×8 éléments

et unDdR = 5 défini en surface de la puce, ce qui amène à une discrétisation comp-

tant environ 14 460 éléments et un maillage irrégulier dans la puce et dans le boîtier,

proche de la zone de raffinement.

4.3.2.1 Simulations statiques

Nous avons de nouveau mis en place une simulation statique pour connaître l’in-

fluence de l’ajout du boîtier sur la caractéristique électrique du composant Schottky.

Une source de courant est reliée à la face supérieure du fil en aluminium et la réfé-

rence électrique est fixée au bas de la semelle en cuivre. La figure 4.19 présente

la comparaison de la caractéristique simulée de la puce accompagnée d’un boîtier

avec la simulation précédente (puce seule) et avec la caractéristique expérimentale

(composant complet avec son boîtier).

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tension (V)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

C
o
u
ra

n
t 

(A
)

Expérience
Puce seule
Puce + boîtier

Figure 4.19 – Caractéristique de la diode Schottky avec son boîtier

Caractéristique statique simulée de la puce Schottky avec un boîtier pour un courant de 0
à 4 ampères et à 300 K, comparée à la simulation de la puce sans boîtier et à la mesure.

Ce résultat montre que malgré un maillage arbitraire et la présence d’un boî-
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tier, nous arrivons à simuler la caractéristique de ce composant en restant dans le

domaine de tolérance admis expérimentalement (courbes pointillées). On observe,

pour un courant de 4 A, un écart de 20 mV dû à la fois aux différences entre les

maillages et à la présence du boîtier qui influe sur la résistance série totale du com-

posant, comme l’on pouvait s’y attendre.

4.3.2.2 Simulations transitoires

Une simulation électro-thermique transitoire avec un signal IFSM de 10 A au pic

a été réalisée avec les mêmes conditions aux limites que dans la simulation statique,

avec en plus une température de 300 K fixée au bas de la semelle en cuivre. On

peut voir sur la figure 4.20 l’évolution de la tension et de la température maximale

pendant la simulation.
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Figure 4.20 – Évolution de la tension et de la température en fonction du temps d’une
diode Schottky avec son boîtier

Comparaison des évolutions des signaux de tension et de température maximale entre les
cas avec et sans boîtier.

La courbe bleue avec les marqueurs ronds correspond à la différence de poten-

tielle simulée aux bornes du composant Schottky incluant un boîtier. Celle-ci est

à comparer à la courbe bleue en pointillés associée au cas sans boîtier. La prin-

cipale différence pour ce jeu de deux courbes bleues tient dans la valeur de la
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tension, pas dans la dynamique de l’évolution. Cet écart de valeur s’explique par

les différences observées dans la caractéristique statique et existe pour les mêmes

raisons. Il est instructif de s’intéresser aux variations de la température maximale

induites par la présence du boîtier sur la courbe orange avec des marqueurs ronds.

La conséquence principale visible est l’effet sur la capacité thermique totale, et donc

sur le comportement transitoire du composant. L’élévation et la diminution de tem-

pérature sont ralentis en comparaison du cas où l’on simulait uniquement la puce

(courbe orange en pointillés). La source de température constante à 300 K en bas

du contact en cuivre est un cas très favorable, mais il est important de noter que la

température ne revient immédiatement pas à sa valeur initiale après une surcharge.

Il est évident que si un courant plus important et répété est appliqué, la température

maximale peut facilement augmenter. On pourrait alors observé le vieillissement et

éventuellement la destruction du composant.

Nous avons tenté de montrer les distributions spatiales des densités de courant

et des températures, mais dans le cas d’un maillage fortement irrégulier comme

c’est le cas avec ce boîtier, l’interpolation des données avec notre méthode d’affi-

chage semble fortement fausser les résultats. Bien que moins facile à interpréter,

nous avons donc choisi de présenter uniquement les données brutes où chaque

point correspond au centre d’une maille, et sa couleur détermine la valeur du champ

observé.

Figure 4.21 – Densité de courant dans la diode Schottky

Données brutes de la norme de la densité de courant dans chaque maille.

La figure 4.21 donne par exemple la norme de la densité de courant calculée
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dans chaque maille. Notez que pour alléger la figure, seule la moitié de la structure

est affichée. On voit une densité de courant uniforme dans le fil en aluminium jusqu’à

la surface active de la puce. Les points se superposent à cause de la finesse du

maillage à proximité de cette zone active, mais l’on devine une région aux bords

et en particulier les coins, où la densité de courant est plus forte, soit les mêmes

observations que pour la puce seule.

La distribution de température moyenne de chaque maille est affichée de façon

similaire dans la figure 4.22.

Figure 4.22 – Températures dans la diode Schottky

Données brutes de la température moyenne dans chaque maille.

La génération de chaleur dans ce cas apparaît majoritairement au centre de

la jonction Schottky. On observe assez aisément que la chaleur a pu se propager

transitoirement dans le fil, et que le refroidissement efficace de la semelle en cuivre

limite l’élévation de température au bas de la puce.

Bien sûr, il y a encore des améliorations à apporter quant à l’affichage des ré-

sultats qui limite pour le moment leur interprétation pour un maillage très irrégulier.

Néanmoins, cette preuve de faisabilité donne un aperçu positif sur les possibilités

de développement de l’outil.

4.4 Conclusions sur les résultats obtenus

Les premiers tests menés ont permis de vérifier que la discrétisation de la struc-

ture, les connexions électriques et thermiques des différentes instances sont faites
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sans erreur, et que la distribution des flux se fait de façon cohérente même dans le

cas de maillages irréguliers. Nous avons également vérifié avec succès la validité

de l’approche de modèles compacts distribués pour modéliser la jonction d’un com-

posant de puissance grâce aux résultats de simulation comparés à une mesure et à

une référence tirée d’un outil de simulation par éléments finis. Avec la discrétisation

choisie, quelques écarts ont pu être observés en particulier dans la distribution de

densité de courant dans la structure. Des améliorations sont nécessaires concer-

nant l’extraction et l’affichage des résultats pour pouvoir les exploiter de façon plus

fiable et intuitive. Toutefois, il apparaît que ces légers écarts ont un impact négli-

geable sur le comportement électro-thermique simulé. La qualité des résultats est

donc remarquable en ce qui concerne la diode Schottky étudiée. Surtout, notre outil

permet de réduire considérablement les temps de maillage, de génération de net-

list et de simulation en comparaison avec l’approche TCAD. Bien que difficilement

quantifiable, ce dernier point est à souligner puisqu’un temps parfois considérable

peut être passé à créer la structure et à définir un bon maillage en TCAD.

Nous avons ainsi pu faire la preuve de concept de notre outil pour modéliser

des composants de puissance discrets. Cependant, bien d’autres aspects restent

à développer que ce soit dans l’implémentation de nouveaux modèles physiques

ou de nouveaux composants. Nous parlerons de certains de ces développements

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Développements et perspectives

Résumé
Ce dernier chapitre traite de certaines problématiques que nous avons rencontrées et que

nous avons commencés à étudier pour voir comment les transposer dans notre outil. La

modélisation de la forte injection et la prise en compte de la courbure des jonctions p/n sont

deux aspects importants dont nous parlons dans ce chapitre.
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5.1 Modélisation de l’injection forte

5.1.1 Problématique

Dans le chapitre 4, nous avons pu montrer des résultats pertinents sur un com-

posant Schottky de faible hauteur de barrière. En revanche, le modèle utilisé ne

permet pas de rendre compte du phénomène dit de « forte injection » que l’on ob-

serve pour une diode Schottky de haute barrière quand la densité de courant est

forte [99–101]. En régime de forte injection, le rôle des porteurs minoritaires ne peut

plus être négligé. En effet, lorsque le courant augmente, on observe l’injection pro-

gressive de porteurs minoritaires jusqu’à ce que la densité desminoritaires devienne

du même ordre de grandeur que celle des porteurs majoritaires. Ces porteurs sup-

plémentaires réduisent très significativement la résistivité du semi-conducteur par

rapport au cas où on ne considère que les porteurs majoritaires, ce que nous avons

fait jusqu’à présent.

Expérience
Sim. sans injection

Figure 5.1 – Caractéristique d’une diode Schottky présentant le phénomène de forte
injection

Comparaison de la caractéristique réelle d’une diode Schottky en régime de forte injection
et d’une simulation utilisant un modèle d’émission themoïonique en série avec des éléments
de conduction ne tenant pas compte de ce phénomène.

Nous avons pu comparer la caractéristique expérimentale d’un redresseur

Schottky (référence STPS1H100) ayant une forte hauteur de barrière à un résul-

tat de simulation tiré de la même approche de modélisation que dans le chapitre
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précédent (mise en série du modèle de Shockley distribué pour la jonction avec

des éléments de conduction électro-thermiques de volume). La caractéristique I–V

dans ce cas, s’écarte fortement de celle attendue quand la tension dépasse 0, 6 V

(voir figure 5.1). Si on néglige le rôle des porteurs minoritaires, la résistance totale

modélisée par les éléments de conduction électro-thermiques est largement sures-

timée dans ce domaine de fonctionnement.

Un travail a été réalisé pour étudier la manière de modéliser ce phénomène et pro-

poser une nouvelle approche étendant les possibilités de notre outil. Par manque de

temps, celle-ci n’a pas pu être implémentée et testée mais elle devrait répondre à la

problématique qui est posée. Afin de comprendre comment se comporte le matériau

en régime de forte injection et la modélisation que nous envisageons, revenons sur

certains aspects théoriques.

5.1.2 Théorie

À partir des développements deGunn et al. sur la distribution de charges [102], et

de l’examen des diagrammes de bandes d’une structure Schottky unidimensionnelle

depuis l’équilibre thermodynamique jusqu’à la forte injection, nous pouvons dégager

une modélisation complète du composant Schottky soumis à la forte injection.

La figure 5.2.a présente une situation proche de l’équilibre thermodynamique

où une faible tension extérieure Vext est appliquée. Dans ce cas, le courant est

faible et les chutes de potentiel aux bornes de la zone épitaxiée faiblement dopée et

aux bornes du substrat fortement dopé sont négligeables. Toute la chute de poten-

tiel s’établit aux bornes de zone de charge d’espace (ZCE) de la jonction Schottky

(Vext = Usch).

La densité de courant traversant la jonction, c’est-à-dire la ZCE, est dictée classi-

quement par l’émission thermoïonique décrite par l’équation analytique (3.2) vu au

chapitre 3 et rappelée ici :

j = js

[
exp

(
qUsch

kBT

)
− 1

]
(5.1)

où js est donné par l’équation (3.3).
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Metal
Epitaxie n

(zone neutre)

0 xn xn+
xw L

Vext

E

V

(a)

EF

EFn

EFp

Vext

E

V

(b)

EFn

EFp

Vext
Usch

Vext Usch

E

V

(c)

EFn

EFp

Vext
Usch

Vext
Usch

Substrat n+
(zone neutre)

Contact
ohmique

ZCE jonction
Schottky

ZCE jonction
n/n+

d

Figure 5.2 – Structure de bandes du composant Schottky 1D pour différentes tensions
appliquées

(a) Faible tension extérieure appliquée, l’émission thermoïonique domine. (b) Tension ex-
térieure « modérée » appliquée, l’émission thermoïonique et la résistance série limitent en-
semble le courant. (c) Tension élevée appliquée, le phénomène de forte injection s’ajoute.

Quand la tension appliquée augmente modérément (figure 5.2.b), la chute de

tension dans la couche épitaxiée ne peut plus être négligée. La tension appliquée

à la diode Schottky se répartit en une chute de potentiel aux bornes de la ZCE de
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la jonction Schottky, Usch, et une chute de potentiel aux bornes de la zone épitaxiée,

Uepi : Vext = Usch + Uepi.

Il existe aussi une petite chute de potentiel aux bornes du substrat, mais celle-ci

reste très faible en raison de sa grande conductivité. L’augmentation de la densité

d’électrons, ∆n, dans la zone neutre par rapport à la densité d’électrons à l’équi-

libre thermodynamique (n0 = ND où ND représente le dopage de la zone épitaxiée)

reste négligeable (∆n ≪ n0). A fortiori, l’injection des porteurs minoritaires dans

cette zone neutre, ∆p = ∆n est aussi négligeable. En conséquence, la résistivité

de la couche épitaxiée, c’est-à-dire de la zone neutre de cette couche, peut être mo-

délisée en considérant que seuls les électrons, de densité n0, conduisent le courant.

D’autre part, l’extension de la ZCE, W (cf. figure 5.2), est négligée devant la pro-

fondeur, d, de l’épitaxie. Cela correspond au modèle que nous avons mis en place

avec le modèle de jonction Schottky et sa résistance série dont la densité de por-

teurs majoritaires est égale à la concentration de dopants. Dans notre modélisation,

la résistivité du substrat est aussi prise en compte, de la même manière que celle

de la couche épitaxiée.

Finalement, lorsque le courant devient très important (figure 5.2.c), il n’est plus

possible de considérer que la conduction de la zone neutre de la couche épitaxiée

ne provient que d’un courant de conduction d’un matériau de densité d’électrons

constante n = n0. Le surplus de porteurs dans la zone neutre n’est plus négligeable

et il est nécessaire de considérer les courants de conduction et de diffusion d’élec-

trons et de trous dans cette zone. Il en est de même pour la zone neutre du substrat.

Du fait de l’étroitesse des ZCE de la jonction Schottky (largeur W sur la figure 5.2)

et de la jonction n/n+ (largeur xn+ − xn sur la figure 5.2), et de la quantité des por-

teurs de charges libres, n et p, les quasi-niveaux de Fermi des porteurs de charges

restent quasi-plats dans ces ZCE.

Le diagramme des bandes de la diode Schottky est alors celui de la figure 5.2.c.

Dans ce diagramme, au niveau du contact ohmique, en x = L, le taux de recombi-

naison des porteurs est tellement élevé que l’on peut considérer le semi-conducteur

à l’équilibre thermodynamique. Dans ce cas :

— EFn(x = L) = EFp

— n(x = L) = n+
0 , p(x = L) = p+0
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— n+
0 p

+
0 = n2

i (5.2)

— Tous les dopants étant supposés ionisés : N+
D + p+0 − n+

0 = 0 (5.3)

(N+
D représente le dopage du substrat).

Les équations (5.2) et (5.3) permettent de déterminer n+
0 et p+0 qui dépendent de

la température à travers n2
i . Ensuite en remontant le long de la structure, depuis le

contact ohmique jusqu’à la jonction n/n+, les densités de courant d’électrons, j⃗n, et

de trous, j⃗p, dans la zone neutre du substrat sont données par :

j⃗n = nqµnE⃗ + qDn∇⃗n = nqµnE⃗ + kBTµn∇⃗n (5.4)

j⃗p = nqµpE⃗ − qDp∇⃗p = pqµpE⃗ − kBTµp∇⃗p (5.5)

en raison de la relation d’Einstein reliant le coefficient de diffusion Dn,p à la mobilité

des porteurs µn,p :
Dn,p

µn,p

= kBT .

En unidimensionnel, ces équations s’écrivent :

jn = −(n+
0 +∆p)qµn

dφ

dx
+ kBTµn

d∆p

dx
(5.6)

jp = −(p+0 +∆p)qµp
dφ

dx
− kBTµp

d∆p

dx
(5.7)

Le courant total en un point de la zone neutre du substrat, j = jn+jp, ne dépend

donc que du gradient de potentiel (dφ
dx

) en ce point et du gradient de porteurs mino-

ritaires (
d∆p

dx
). Il peut donc se modéliser comme la superposition de deux courants,

l’un de conduction jc, et l’autre de diffusion, jd :

jc = −q
[
(n+

0 +∆p)µn + (p+0 +∆p)µp

] dφ
dx

(5.8)

jd = kBT (µn − µp)
d∆p

dx
(5.9)

où φ représente le potentiel électrique et ∆p = ∆n l’exès de trous (et d’électrons)

par rapport à leurs densités à l’équilibre thermodynamique.

Le gradient de porteurs minoritaires est donné par la recombinaison de ces por-

teurs le long de la zone neutre du substrat. Cette recombinaison réduit l’écart des

niveaux de Fermi des électrons et des trous dans le volume du semi-conducteur [92].

On peut déterminer l’expression du courant de recombinaison à partir des équations
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de continuité unidimensionnelles en régime stationnaire :

dn

dt
= 0 =

1

q

djn
dx

+ gn − rn (5.10)

dp

dt
= 0 =

1

q

djp
dx

+ gp − rp (5.11)

où gn− rn = gp− rp = g− r est le taux de recombinaison des paires électrons–trous,

qui peut s’écrire avec une très bonne approximation [92,103] :

g − r = −∆p

τ
(5.12)

où τ est la durée de vie effective des porteurs minoritaires.

Les courants de conduction et de diffusion « interagissent » à travers la densité

de porteurs minoritaires ∆p au point considéré, au même titre que les équations du

courant électrique et de la chaleur données au chapitre 3 interagissent au travers

de la température, T . Il est important de noter que les courants jc et jd dépendent

de la température au travers de n0, p0, kBT , µn et µp.

Des équations similaires peuvent être décrites pour le courant circulant dans la

zone neutre de l’épitaxie en remplaçant simplement n+
0 et p+0 par n0, p0, donnés par :

n0p0 = n2
i et ND + p0 − n0 = 0

où ND représente le dopage de l’épitaxie.

Maintenant que nous avons modélisé le contact ohmique de la cathode de la

diode et les zones neutres du substrat et de la couche épitaxiée, il ne reste qu’à

modéliser les ZCE de la jonction Schottky et de la jonction épitaxie/substrat. La

jonction Schottky se modélise classiquement par l’équation de l’émission thermo-

ïonique. Les détails d’implémentation ont déjà été discutés au chapitre 3. Pour la

jonction n/n+, il suffit d’écrire que les quasi-niveaux de Fermi des électrons et des

trous aux extrémités de la ZCE sont égaux (quasi-niveaux de Fermi plats) :

EFn(xn) = EFn(xn+) (5.13)

EFp(xn) = EFp(xn+) (5.14)
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Comme en tout point du semi-conducteur le produit np est donné par :

np = n2
i exp

(
EFn − EFp

kBT

)
(5.15)

il en résulte que np est identique aux extrémités de la jonction :

n(xn)p(xn) = n(xn+)p(xn+) (5.16)

⇔ [n0 +∆p(xn)] [p0 +∆p(xn)] =
[
n+
0 +∆p(xn+)

] [
p+0 +∆p(xn+)

]
(5.17)

⇔ (n0 + p0) + ∆p(xn) + ∆2p(xn) = (n+
0 + p+0 )∆p(xn+) + ∆2p(xn+) (5.18)

après avoir remarqué que n0p0 = n+
0 p

+
0 = n2

i .

En résolvant l’équation du second degré 5.18, on peut alors exprimer ∆p(xn+)

en fonction de ∆p(xn) :

∆p(xn+) =

√(
n+
0 + p+0
2

)2

+ (n0 + p0)∆p(xn) + ∆2(xn)−
n+
0 + p+0
2

(5.19)

De là, on peut ensuite exprimer l’excès de densité de porteurs minoritaires aux

bornes de la ZCE de la jonction n/n+, D∆pn/n+ = ∆p(xn+) − ∆p(xn) en fonction

de ∆p(xn) :

D∆pn/n+ =
n+
0 + p+0
2

[√
1 +

(n0 + p0)∆p(xn) + ∆2p(xn)

(n+
0 + p+0 /2)

2
− 1

]
−∆p(xn) (5.20)

À noter que l’on aurait pu tout aussi bien exprimer D∆pn/n+ en fonction de ∆p(xn+).

D’autre part, la ZCE de la jonction n/n+ étant étroite et remplie de porteurs mo-

biles, notamment des porteurs majoritaires que sont les électrons, la chute de po-

tentiel à ses bornes est négligeable :

φ(xn) = φ(xn+) (5.21)

Au final, la ZCE de la jonction n/n+ se modélise simplement par une « source » de

saut de densité de porteurs D∆pn/n+ dépendant de la densité de porteurs minori-

taires à l’extrémité de la ZCE côté épitaxie (ou côté substrat).

De cette analyse théorique sous forte injection, on constate que le courant traver-
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sant la diode Schottky dépend, comme pour le modèle sous faible injection, du profil

de potentiel électrique φ et du profil de température, mais qu’il est nécessaire d’ajou-

ter le profil de l’excès de porteurs minoritaires ∆p. En conséquence, nous pouvons

étendre notre approche de modélisation en ajoutant au réseau de conduction élec-

trique (où φ est l’inconnue aux nœuds du réseau) et au réseau thermique (inconnue

T ), un réseau de diffusion de porteurs (inconnue ∆p).

5.1.3 Implémentation

Les équations régissant le comportement du composant Schottky dépendent

donc des zones à modéliser, à savoir la jonction Schottky, les zones neutres de

la couche épitaxiée et du substrat, et la jonction épitaxie–n/substrat–n+. Le réseau

thermique et le modèle de diode Schottky sont identiques à ceux que nous avons

construits pour la modélisation de la diode en régime de faible injection. En consé-

quence, nous présentons maintenant la méthode de modélisation suggérée pour

les zones neutres et la jonction n/n+.

5.1.3.1 Modélisation de la diffusion dans les zones neutres

L’implémentation du modèle tenant compte de l’injection forte dans les zones

neutres de la région épitaxiée et du substrat demande la création de trois réseaux

couplés à travers le maillage de la structure et des éléments des réseaux qui dé-

pendent des trois inconnues en interaction, T ,φ et∆p, ainsi que des caractéristiques

physiques du matériau. Le réseau thermique ne change pas et intéragit de la même

façon avec le réseau de conduction en échangeant puissance P et température T .

Nous proposons la mise en place de deux sous-réseaux électriques destinés

à modéliser chacun des deux termes de conduction et de diffusion pour les deux

porteurs de charges. La figure 5.3 présente le couplage des deux nouveaux sous-

réseaux avec le sous-réseau thermique en une dimension.

— Le premier sous-réseau, appelons le « réseau de diffusion » est chargé de

modéliser la diffusion des électrons et des trous depuis la connaissance de

la densité de porteurs minoritaires en excès (∆p). Ce courant de diffusion

est de la même forme mathématique que le courant de conduction que nous

modélisons déjà pour un unique porteur de charge. On peut très bien écrire
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un module en Verilog-A dont le courant s’exprime de façon analogue à celui

qui traverse une résistance (notée Rd dans la figure 5.3) de valeur 1
kBT (µn−µp)

,

subordonnée à une grandeur d’effort, la différence de concentrations de por-

teurs minoritaires en excès ∆p, comme l’indique la relation (5.9). Notez que

nous pouvons définir une nouvelle nature dans le langage Verilog-A, appelée

« Diffusion » par exemple, pour que ce nouveau réseau utilise une notation

plus intuitive qu’avec une simple analogie avec les grandeurs électriques. La

grandeur de flux associée à ∆p serait alors un courant électrique. Finale-

ment, les équations de continuité indiquent que la conservation du courant

total se fait en tenant compte de la recombinaison et de la génération des

paires électrons–trous. Nous avons pu montrer que la quantité de porteurs

minoritaires excédentaires varie approximativement de façon linéaire, propor-

tionnellement à la durée de vie des porteurs. Par analogie, on peut construire

un chemin par lequel s’évacuent les charges pour modéliser ce phénomène.

Ceci peut être fait par une source de courant, ou comme c’est le cas dans le

réseau de diffusion montré en figure 5.3, par une « résistance » (notéeRrecomb
0

pour le nœud 0) connectée à la masse, et d’une valeur −1

τ
.

— Le deuxième sous-réseau (« réseau de conduction ») représente les termes

de conduction de l’équation (5.8), comme celui qui est déjà modélisé en faible

injection pour les porteurs majoritaires. Ce courant, en plus de rester dépen-

dant de la température à travers les mobilités des porteurs, tient également

compte de ∆p qui diminue la résistance lorsque le courant augmente.

Le couplage des trois réseaux est similaire au couplage électro-thermique déjà

en place, le réseau thermique échangeant puissance et température avec les ré-

seaux électriques, et le réseau de diffusion injectant la concentration de charges

excédentaires dans le réseau de conduction pour calculer le courant total dans la

région épitaxiée.
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Figure 5.3 – Interaction des trois sous-réseaux pour la forte injection

Sous-réseaux centrés au nœud 0. Le courant dans chaque branche dépend de la différence
de grandeurs d’effort avec les nœuds −1 et 1. Les sous-réseaux interagissent selon les
flèches noires, via P , T et ∆p.

5.1.3.2 Modélisation de la jonction n/n+

La jonction n/n+ engendre un excès de densité des porteurs minoritaires entre

ses bornes. Ce saut peut être modélisé dans notre approche par une source de

« potentiel » à l’interface du substrat et de l’épitaxie, dans le réseau de diffusion,

et dont l’expression est donnée par l’équation (5.20). De la même façon que nous

avions négligé l’épaisseur de la ZCE de la jonction Schottky, nous considérons une

épaisseur nulle pour cette jonction.

Notons que le phénomène de forte injection se produit en réalité aussi dans

d’autres composants de puissance présentant une couche épitaxiée peu dopée sur

un substrat fortement dopé. L’approche proposée est également valable dans ces

cas.

5.2 Modélisation des composants bipolaires

5.2.1 Problématique

Les composants bipolaires sont formés de jonctions p/n dont la géométrie diffère

du simple plan considéré dans les composants Schottky. Une fois le substrat dopé à

travers la fenêtre d’un masque, un ou plusieurs recuits de diffusion sont nécessaires
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pour que les dopants migrent sur des sites substitutionnels et qu’ils puissent être

électriquement actifs. En considérant une diffusion isotrope, les dopants aux bords

du masque diffusent en décrivant une distribution gaussienne ou suivant la fonction

erreur selon les conditions initiales [88,89].

Figure 5.4 – Géométrie obtenue après diffusion d’un dopant en 3D

Représentation de la surface décrite par la jonction après diffusion des dopants. Le cadre
en magenta représente l’ouverture du masque de dopage.

On obtient donc une jonction dont la surface est représentée en figure 5.4 où

l’on retrouve la zone ouverte du masque dans la zone encadrée en magenta, et la

zone délimitant l’extension de la jonction en gris. On peut assimiler les bords de la

jonction à des quarts de cylindre, et les coins à des huitièmes de sphères étirées.

Une approximation pourrait être d’estimer que la surface est plane ou bien de

choisir de ne pas particulièrement s’intéresser à ce qui se passe aux bords, mais

la littérature montre que cette zone courbée est critique [35, 104]. Plus le rayon

de courbure du bord de la jonction est petit, et plus l’effet de pointe est important.

L’intensité du champ électrique est donc particulièrement élevée dans les coins,

principaux points faibles du composant, comme nous l’évoquions dans le chapitre

1. Pour affiner l’étude de ces composants, il convient de déterminer la géométrie

de la jonction à partir du layout. Il faut ensuite raffiner le maillage autour de cette

jonction et insérer des modèles compacts de jonction p/n le long de cette frontière

tridimensionnelle. Une difficulté supplémentaire provient de la géométrie du masque

qui n’est généralement pas un rectangle, mais possède des coins arrondis.
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5.2.2 Implémentation

Nous avons pu commencer à mettre en place la détection des nœuds les plus

proches de la position de jonction théorique. Nous avons supposé dans un premier

temps que celle-ci était définie en tout point par un arc de cercle centré à l’extrémité

du masque en surface et dont le rayon est la profondeur de jonction. Un algorithme

permet de balayer les points du maillage et de déterminer lesquels sont les plus

proches de cet arc de cercle. Cela a été fait pour toute la partie plane centrale de la

jonction, pour toutes les bordures rectilignes du masque de dopage (voir figure 5.5),

mais pas dans les coins arrondis du masque.

X (um)

z 
(u

m
)

Figure 5.5 – Approximation de la jonction pour un maillage donné

Jonction approximée à partir des points du maillage (trait et points noirs) comparée à la jonc-
tion théorique (trait rouge) qui délimite la jonction du profile de dopage théorique (gradient
de couleurs).

Pour un maillage donné, raffiné aux bords et aux coins de la jonction, cette fi-

gure montre les nœuds (trait noir et nœuds modélisés par les points bleus) qui ont

été détectés comme étant les plus proches pour décrire la jonction théorique (trait

rouge).

Deux choses restent à accomplir. La première est de compléter l’algorithme de

détection des nœuds dans les coins en prenant en compte les angles entre les

directions principales du repère, et le vecteur formé par le nœud du maillage et

l’origine. La seconde est de mieux prendre en compte la géométrie de la diffusion
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des dopants. L’arc de cercle décrivant une diffusion sphérique autour du masque

reste en fait une approximation, car la diffusion n’est pas parfaitement isotrope selon

l’orientation cristalline. Une simulation du procédé réel de dopage et de diffusion en

TCAD (figure 5.6) donne un rapport entre longueur de diffusion latérale et verticale

de 0,84. Il suffit d’utiliser l’équation cartésienne de l’ellipse, au lieu de celle du cercle

pour intégrer cette donnée supplémentaire.

Pour modéliser de manière précise le comportement électro-thermique des com-

posants de puissance discrets bipolaires, il est nécessaire de bien comprendre les

aspects géométriques des jonctions p/n après recuits thermiques. Cependant, il

reste un important travail à réaliser pour mettre en place et automatiser la distribution

des modèles de jonctions pour différents types de composants. Une nouvelle thèse

démarrée en janvier 2023 et reprenant l’approche développée dans ce manuscrit

aura pour objectif, parmi d’autres, de traiter cette problématique.

xl

xj
xl/xj = 0,84

Figure 5.6 – Simulation du procédé de diffusion de dopants pour une diode bipolaire

Profil de dopage d’une jonction pn simulé. L’extension latérale Xl compte pour 84 % de
l’extension verticale Xj .
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Le travail qui a été présenté dans ce mémoire s’inscrit dans un travail de re-

cherche démarré il y a plus de treize ans au laboratoire ICube, et dans une col-

laboration fructueuse avec le partenaire industriel STMicroelectronics Tours dans

le domaine spécifique des problématiques électro-thermiques des composants de

puissance discrets.

La mise en contexte et l’étude bibliographique ont permis de nous apercevoir de

l’importance des effets thermiques touchant les composants de puissance discrets.

Nous avons parcouru les moyens mis en oeuvre pour caractériser et prédire ces

effets, en s’attachant aux limites de ces moyens. Nous avons aussi pointé certaines

techniques de modélisation électro-thermiques originales sur lesquelles nous avons

pu nous appuyer pour démarrer ce projet de développement d’un outil de simulation

appliqué à un système en trois dimensions.

Nous avons examiné les contraintes et les atouts du simulateur électro-

thermique déjà développé à ICube. Celui-ci était destiné à la simulation de circuits

intégrés et n’était pas intuitif à utiliser. En contrepartie, il promettait une réduction des

temps de simulation, une grande versatilité avec peu de compromis sur la qualité

des résultats. En regard de ces observations, nous avons présenté notre adaptation

de cet outil de simulation. Nous avons, de même, dévoilé le principe de l’approche

des modèles compacts distribués, la génération du maillage, la généralisation à des

structures complexes avec un boîtier, et enfin nous avons développé une interface

utilisateur. Nous avons ensuite décrit les modèles Verilog-A utilisés pour prédire le

comportement du composant de puissance, et en particulier prendre en compte l’ef-

fet Joule dans la structure. Le comportement de la jonction est décrit par un modèle

compact basé sur la physique, et les régions soumises à la conduction électrique

et thermique sont représentées par un modèle reproduisant les lois d’Ohm et de

Fourier grâce à la généralisation des lois de Kirchhoff.

Par la suite, nous avons effectué des tests pour vérifier l’efficacité et la validité de

notre approche. Nous avons commencé par des tests simples comme les cas de ré-

sistances électrique, thermique ou électro-thermique avec un flux unidimensionnel.

Nous avons ensuite augmenté leur complexité en utilisant des maillages irréguliers.

Ces tests ont confirmé que notre approche ne comportait pas d’erreur et que l’ap-

proche développée était valable pour réaliser des simulations électro-thermiques sur
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un composant de puissance, et que nous pouvons envisager de l’étendre à ’autres

composants. Nous avons aussi pu mettre en avant que l’outil pouvait fournir des ré-

sultats de simulations statiques et transitoires de qualité équivalente à celle obtenue

par un outil utilisant la méthode des éléments finis. Ces résultats sont obtenus avec

un nombre de mailles beaucoup plus faible et, de ce fait, nous obtenons des temps

de maillage et de simulation très inférieurs. Enfin, la prise en compte du boîtier dont

on ne peut pas négliger l’effet lors de surcharges longues ou répétées a été intégrée.

Nous avons pu modéliser un boîtier simplifié et comparer les résultats au cas sans

boîtier.

L’outil reste toutefois perfectible principalement en ce qui concerne l’extraction

et l’affichage des résultats, et la distribution des flux dans le modèle Verilog-A pour

un maillage irrégulier. D’autres développements restent à réaliser en prenant en

compte divers phénomènes physiques, et divers composants de puissance. Nous

pensons évidemment aux composants présentant de l’injection forte dont nous

avons proposé un traitement dans le dernier chapitre et aux diodes bipolaires (re-

dresseurs, transils…) qu’il faudrait finir d’implémenter, mais aussi à des transistors

de puissance (MOSFET, IGBT…). L’outil pourrait probablement aussi profiter d’op-

timisations du code Verilog-A ou des paramètres de simulation Spectre®. La possi-

bilité de réaliser un maillage adaptatif serait aussi la bienvenue au vu de ce qu’avait

réalisé Jean-Christophe Krencker dans l’outil de simulation électro-thermique qu’il

a développé lors de son travail de thèse.
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A Syntaxe du mailleur

La syntaxe du fichier de raffinement du mailleur étant spécifique, elle est définie

ici. Elle dépend de la géométrie que l’on choisit de raffiner. Les différents cas sont

représentés en figure A.1. Ainsi, dans l’ordre d’apparition sur la figure A.1, on peut

définir :

— des pavés droits,

— des ellipsoïdes pleines (ou des huitièmes d’ellipsoïdes),

— des ellipsoïdes creuses (ou des huitièmes d’ellipsoïde),

— des cylindroïdes pleins (ou quarts de cylindroïdes) selon un axe de révolution

0, 1 ou 2 correspondant à X, Y ou Z,

— des cylindroïdes creux (ou quarts de cylindroïdes) selon un axe de révolution

0, 1 ou 2 correspondant à X, Y ou Z,

Figure A.1 – Syntaxe du fichier d’entrée de raffinement du mailleur

Les différentes géométries possibles et les paramètres qui y sont attachés sont visibles. Les
paramètres entourés par des crochets sont optionnels et permettent de ne conserver qu’un
quart (ou un huitième pour l’ovoïde) de volume comme zone raffinée.
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B Conversion de l’identifiant hexa-

décimal

L’identifiant hexadécimal est un code utilisé pour nommer une maille. Cet identi-

fiant est construit de sorte à ce qu’il indique les coordonnées du sommet n0, comme

présenté sur la figure B.1.a, et permet de déduire la position du centre de l’élément

pour lui faire porter les valeurs des flux et des potentiels.

0

1
0

3

7
4 4

5

6
5

4
7

n3

n0

n1

n4

n7
n5

n6

(a) (b)

Figure B.1 – Convention d’un élément simple à huit sommets

(a)Représentation d’un élément dumaillage simple à huit nœuds numérotés de n0 à n7 dans
la convention choisie. (b) Convention de numérotation des éléments créés par subdivision
d’une maille.

La convention d’appellation est ZZYYYXXXabcd…, avec ZZ, YYY et ZZZ cor-

respondant aux coordonnées des pavés droits codées en hexadécimal avant raffi-

nement. Les caractères a, b, c, d etc. sont les entiers allant de 0 à 7 indiquant la

position du cube après raffinement selon la convention de la figure B.1.b. À chaque

caractère correspond un degré de raffinement supplémentaire.

Prenons en exemple la structure définie par LX,Y = 100, LZ = 70, nX,Y = 3 et

nZ = 2 à laquelle DdR = 2 est affectée à la surface Z = 70 et {X ∈ [70, 100], Y ∈

[0, 30]}. Le résultat d’un tel maillage est montré dans la figure B.2. Cette discrétisa-
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Chapitre B. Conversion de l’identifiant hexadécimal

tion présente les éléments les plus grossiers (sans raffinement) délimités par les

arêtes noires, les plus fins délimités par les arêtes rouges et les éléments intermé-

diaires issus du relâchement progressif du maillage, délimités par les arêtes bleues.

Certains identifiants ont été affichés en guise d’illustration, le plus simple étant celui

de l’élément noté 00 000 000. On comprend que le sommet n0 de cet élément est

situé en (0; 0; 0). Dans la zone de maillage intermédiaire, l’élément 01 000 001 0 sub-

divisé une fois (Lelem
X,Y,Z =

LX,Y,Z

21
) est pointé par une flèche bleue. L’élément considéré

est celui qui est numéroté 0 (voir conventions de la figure B.1) de la maille initiale

dont l’origine est située en : 
zinit = 1× LZ

nZ
= 35,

yinit = 0× LY

nY
= 0,

xinit = 1× LX

nX
= 100

3
.

Son sommet origine (n0) est donc au point de coordonnées (xinit(1 +
0×1
21

); yinit(1 +

0×1
21

); zinit(1+
0×1
21

), soit (100
3
; 0; 35). La même démarche peut s’appliquer sur l’élément

01 000 002 5 5, subdivisé deux fois (Lelem
X,Y,Z =

LX,Y,Z

22
) noté pour trouver les coordon-

nées de son origine au point (275
3
; 0; 61, 25).

— 160—



00 000 000

00 000 002

01 000 000

00 002 000

01 000 001 0

01 000 002 5 5

X

Y

Z

100

100/3

200/3

100/3

200/3

70

35

(100/3 ; 0 ; 35)

(275/3 ; 0 ; 61,25)

(0 ; 0 ; 0)

100

Figure B.2 – Exemple de maillage raffiné deux fois dans un coin et identifiant des éléments

(a) Exemple de maillage avec un découpage de degré deux modélisé par les arêtes rouges,
celui sans raffinement par les arêtes noires et celui résultant du relâchement du maillage (de-
gré un) par les arêtes bleues. Certains identifiants d’éléments sont indiqués pour l’exemple.

— 161—





C Processus de simulation et codes

associés

L’articulation du processus de simulation, de l’analyse du layout à l’affichage des

résultats, est assez complexe avec plusieurs scripts éventuellement imbriqués les

uns dans les autres. La figure C.1 permet de synthétiser ces liens en présentant, non

pas les scripts en eux-mêmes, mais les grandes fonctionnalités des scripts créés.

Layout

Lancement de l’ou�l

Charge les scripts

Ouvre l’interface

Dimensions puce

Dimensions et forme 
S.A.

Procédure de maillage

Crée les fichiers 
d’entrée du mailleur

Lance le mailleur

Génère la structure 3D

Netlis�ng

Détecte les condi�ons 
aux limites

Calcul et affecte les 
paramètres aux

instances

Paramètre la 
simula�on

Lancement de la
simula�on

Soumet la requête de 
simula�on

Extrac�on des résultats

Conver� les données 
brutes

Lance Matlab

Affiche les résultats

Skill

C++

Shell

Matlab

Figure C.1 – Organigramme des fonctionnalités de l’outil

Représentation schématique de l’organisation des fonctionnalités des scripts développés
dans l’outil. Une couleur correspond à un langage de programmation. Le noir représente les
étapes du processus de simulation.

Les catégories en noir sont les tâches ou les étapes générales du processus

de simulation. Les catégories colorées sont les fonctions principales de scripts, ou

d’ensemble de scripts. À chaque couleur est associée un langage de programmation.
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Chapitre C. Processus de simulation et codes associés

Nous rappelons que toute cette architecture est gérée depuis l’interface de l’outil qui,

à travers les scripts Skill, communique entre les environnements et entre les étapes.

Toutes ces tâches permettent, selon les préférences de l’utilisateur et le composant

étudié, de générer des fichiers de type texte utilisés par le mailleur, ou bien une

netlist utilisée par le simulateur Spectre®.
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D Configurations de distribution des

flux

Figure D.1 – Configurations considérées dans le modèle des éléments électro-thermiques
à plus de huit nœuds

Distribution des flux électriques et thermiques pour six configurations différentes en ne consi-
dérant que les flux liés : (a)-(d) au nœud 01 et (d)-(f) au nœud A.

Le premier cas a déjà pu être présenté dans le chapitre 3. Le deuxième cas (fi-

gure D.1.b) possède une nouvelle branche (01,45) donnant lieu au flux F0145 partagé

lui aussi par deux faces. Cette branche compte pour la moitié du flux total traversant

la face (0145) verticalement. Elle ponctionne à chaque arête verticale adjacente la

moitié du flux initial, ce qui donne :

F01,45 =
1

2

∆V01,45

RZ

, et
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Chapitre D. Configurations de distribution des flux

F0,4;1,5 = Finit − 0, 25 F01,45.

La troisième configuration (figure D.1.c) voit arriver le flux F0115 qui contient

une contribution horizontale provenant de la branche (01,1) et une verticale de la

branche (1,15), dans les mêmes proportions que la première configuration :

F01,15 =
1

2

∆V01,1

RX

+
1

2

∆V1,15

RZ

, et

F01,1 = Finit − 0, 5
∆V01,1

RX

; F1,15 = Finit − 0, 5
∆V1,15

RZ

.

La quatrième configuration (figure D.1.d) est équivalente à la deuxième, à ceci

près que la valeur de résistance de la branche F01A est divisée par deux d’où :

F01,A =
∆V01,A

RZ

.

L’existence d’un nœud au centre d’une face implique que tous les autres nœuds de

cette face (04 et 15) sont actifs, le flux échangé est alors tel que :

F0,04;1,15 = Finit − 0, 25 F01,A.

La configuration de la figure D.1.e représente un flux entre deux faces avec les

nœuds A et B présents. La moitié du flux de chaque branche horizontale (1 2), (0 3),

(5 6) et (4 7) est attribuée à la nouvelle branche (A B) (i ∈ {0, 1, 4, 5}, j ∈ {3, 2, 7, 6}) :

FA,B =
∆VA,B

RY

, et

Fi,j = Finit − 0, 25 F (A,B).

La dernière configuration (figure D.1.f) montre que quatre flux provenant de la

face formé par les nœuds 2, 3, 6, et 7 sont créés avec l’activation du nœud A. Chacun

compte simplement pour un quart du flux initial dans les mêmes branches horizon-

tales que dans la configuration précédente (i ∈ {2, 3, 6, 7}, j ∈ {0, 1, 4, 5}) :

FA,i =
1

2

∆VA,i

RY

, et
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Fj,i = Finit − 0, 25 F (A, i).
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Modélisation électro-
thermique de composants de 
puissance discrets soumis à 
une surcharge sous cadence 

 

Résumé 

La miniaturisation des composants électroniques est un défi majeur pour nos objets du quotidien. 

Cependant, cette miniaturisation entraîne une augmentation de la densité de puissance, une 

élévation de la température et une dégradation des performances et de la fiabilité des composants. 

Pour remédier à cela, il est donc important de prendre en compte les effets thermiques lors de la 

conception des composants. Ceci est fait à l'aide de la Conception Assistée par Ordinateur (CAO). 

Cette thèse a permis de développer un outil de simulation simple et efficace pour les composants 

électroniques de puissance. L’outil est basé sur l'utilisation de plusieurs modèles compacts distribués 

dans l'espace pour décrire un seul composant de puissance. Cela permet de déterminer l'évolution 

des grandeurs électriques et thermiques (courant, température…) à l'intérieur du composant de 

puissance. Notre méthode permet aussi de s’affranchir de la résolution numérique des équations de 

transport de charges et de chaleur dans les jonctions. Celles-ci doivent être finement discrétisées 

dans les méthodes de CAO conventionnelles basées sur la méthode des éléments finis, mais notre 

méthode utilise le calcul de modèles compacts ne nécessitant pas un tel niveau de discrétisation. Cet 

atout réduit considérablement les temps de simulation. Le développement d’une interface graphique 

a été réalisé pour une utilisation simplifiée de l’outil. Enfin, cette approche est suffisamment générale 

pour être appliquée à tous types de composants et pour modéliser d’autres domaines de la 

physique. 

Mots-clés : Simulation électro-thermique, modèle compact, modèle distribué, discrétisation spatiale 

 

Résumé en anglais 

The miniaturization of electronic components is a major challenge for our daily objects. However, this 

miniaturization leads to an increase in power density, an elevation in temperature, and a degradation 

of component performance and reliability. To remedy this, it is therefore important to take thermal 

effects into account during component design. This is done using Computer-Aided Design (CAD). 

This thesis allowed the development of a simple and effective simulation tool for power electronic 

components. The tool is based on the use of multiple compact models distributed in space to 

describe a single power component. This allows to determine the evolution of electrical and thermal 

quantities (current, temperature, etc.) inside the power component. Our method also avoids 

numerical resolution of charge and heat transport equations in junctions. These must be finely 

discretized in conventional CAD methods based on the finite element method, but our method uses 

the calculation of compact models that do not require such a level of discretization. This advantage 

significantly reduces simulation times. The development of a graphical user interface was carried out 

for simplified use of the tool. Finally, this approach is sufficiently general to be applied to any type of 

component and to model other types of physics. 

Keywords : Electrothermal simulation, compact model, distributed model, spatial discretization 


	Introduction générale
	Contexte et état de l'art
	Introduction sur les composants de puissance
	Puce semi-conductrice
	Connexions et boîtier

	Défaillances des composants de puissance
	Causes et modes de défaillance
	Problématiques électro-thermiques liées à la puce
	Problématiques électro-thermiques liées à l'assemblage
	Caractérisation des défaillances

	Simulation électro-thermique des composants de puissance
	Modélisation numérique
	Méthode des éléments finis
	Méthode des volumes finis
	Méthode des différences finies

	Conclusions sur les modèles numériques
	Modélisation compacte
	Modèles compacts électriques
	Modèles compacts thermiques
	Couplages électro-thermiques


	Conclusions sur la défaillance et la simulation électro-thermique des composants de puissance

	Adaptation de l'outil de simulationélectro-thermique
	Rappel de l'approche de simulation choisie et du cahier des charges de l'outil
	Outil de simulation électro-thermique
	Principe de l'approche développée
	Principe général
	Approche par modèles électro-thermiques distribués
	Limites de l'approche

	Génération du maillage
	Description du mailleur
	Algorithme de maillage et contraintes

	L'outil et son articulation dans Cadence®
	Interface
	Affichage des résultats

	Conclusions sur l'approche développée

	Modélisation du boîtier
	Stratégie 1 : Concaténation de sous-structures
	Concordance des maillages
	Limitations et complications

	Stratégie 2 : Une unique structure
	Maillage
	Identification des matériaux et conditions aux limites
	Choix du boîtier et conditions aux limites

	Conclusions sur la modélisation du boîtier

	Conclusions sur le simulateur électro-thermique

	Implémentation des modèles électro-thermiques en Verilog-A
	Modèles Verilog-A et simulation Spectre®
	Concepts clés du langage Verilog-A
	Simulateur Spectre®

	Modélisation des diodes Schottky
	Jonction Schottky
	Théorie et modèle
	Aspects pratiques
	Implémentation Verilog-A


	Modélisation des éléments électro-thermiques de volume
	Modèle de conduction électro-thermique
	Modèle Verilog-A pour un maillage régulier
	Modèle Verilog-A pour un maillage irrégulier
	Effet de la température sur les modèles de conduction

	Autres instances et conditions aux limites
	Conditions aux limites électriques
	Conditions aux limites thermiques

	Conclusions sur l'implémentation des modèles Verilog-A

	Mise en œuvre et résultats de simulations
	Validation de l'approche proposée
	Cas d'une résistance purement électrique
	Cas d'une résistance purement thermique
	Cas d'une résistance électro-thermique
	Application à un maillage régulier
	Application à un maillage irrégulier


	Étude de l'influence du maillage
	Maillages réguliers
	Maillages irréguliers

	Résultats de simulation sur diodes Schottky
	Puce semi-conductrice seule
	Simulations statiques
	Simulations transitoires

	Puce semi-conductrice et boîtier
	Simulations statiques
	Simulations transitoires


	Conclusions sur les résultats obtenus

	Développements et perspectives
	Modélisation de l'injection forte
	Problématique
	Théorie
	Implémentation
	Modélisation de la diffusion dans les zones neutres
	Modélisation de la jonction n/n+


	Modélisation des composants bipolaires
	Problématique
	Implémentation


	Conclusion générale
	Annexes
	blackSyntaxe du mailleur
	blackConversion de l'identifiant hexadécimal
	blackProcessus de simulation et codes associés
	blackConfigurations de distribution des flux

