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— Composants de puissance : un peu d’histoire...
Z N- epitaxial layer
(J> Drain P* substrate %
. I — Drain
Transistor UMOS IGBT  Co"ecr Transistor SJ-MOS
(trench MOSFET) (COOLMOS™)
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/
Transistir VDMOS Au LAAS : équipe CIP (« Composants et
ate
Source Intégration de Puissance ») :
= — - Travaux sur les tr. VDMOS, UMOS, SJ-MOS avec
e ] Motorola / Freescale
N- epitaxial layer - Travaux sur les comp. bipolaires (diodes, GTO,
N* substrate thyristor, IGBT) avec STMicroelectronics
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mmm) de nombreuses limitations (physiques, thermiques, technologiques,...)
affectent les performances des composants de puissance en silicium
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Les WBG (Wide Band Gap) pour la puissance

Si 4H-SiC GaN
Largeur de bande interdite Eg (eV) 1,12 3,3 3,39
Concentration intrinséque des porteurs n; (cm=)a 300K | 1,5x10'° | 8,3x10° |[1,6x10™*
Champ électrique critique de claquage Ec (MV.cm™) 0,3 3 3,3
tey s , 2v/1 -1
Mobilité des électrons unl(scm AY _és ) 1500 980 1250
pour un dopage de 10~ at.cm
Mobilité 2vist
obilité des trous Ly, (clrsn 5_3) 450 120 35
pour un dopage de 10~ at.cm
Conductivité thermique A (W.cm™.K™?) 1,3 5 1,3
Permittivité relative ¢, 11,8 9,7 10,4
Vitesse de saturation des électrons v, (x10” cm.s™) 1 2 2,2
Vitesse de saturation des trous v (x10” cm.s™) 1 0,3 0,5
Durée de vie des porteurs T, ,, (s) 10®-103| 10°-10°
, ,Tetnpera.ture maX|mu,m d utlllsatlpn Trnax ( FZ) | 125 500 650
évaluée a partir de la température maximale de jonction
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e Les WBG (Wide Band Gap) pour la puissance

Largeur de bande

interdite (eV) Fonctionnement a plus

Meilleure ftenue haute température
en tension 6
Conductivité thermique
10 (W/cm.K)

Champ de claquage 20 .
(MV/cm) / | Si
! g 10 e SiC-4H
6
N - === GaN
05 = Ga,0,
=== Diamant (C)

Vitesse de saturation des électrons
(107 cm/s)

Mobilité des électrons
(cm?/V.s)

Fonctionnement a haute fréquence
Densité de courant plus importante
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Mok Tenue en tension : WBG vs Si
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s W Composants de puissance : un peu d’histoire...

SiC Diamant

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

GaN

Au LAAS : équipe ISGE (« Intégration des Systemes de Gestion de
I’Energie ») :
- Travaux sur les composants et I'intégration de fonctions de puissance Si
- Travaux sur les composants WBG : diamant, GaN & SiC
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Composants de puissance en GaN & SiC

Robustesse et fiabilité de
composants en GaN & SiC
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CNRS - H
B Composants de puissance en GaN
GaN HEMT Intégration de Cellule de F ;
. onctions de
normally-off a Nouveau GaN composants GaN commutation a .
grille MIS & P-GaN HEMT normally-off o icaux et latéraux base de GaN puissance
(OPGAN) (Nano 2022) sur substrat GaN HEMTs normally- monOIlthlquement
2021 2022 (ANR C-Pi-GaN) 2024 off (Nano 2025) 2025  jntégrée

Nouvelles architectures HEMT normally-off :
3 brevets Conception originale de convertisseur HF

~ Utilisation du savoir-faire sur les ESD

SIR [ “lr‘
L1
B.2pH
' Gate metal
S ate meta Discrete C
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]
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Composants de puissance en Diamant

Conception, réalisation et caractérisation de composants (diodes PiN, diodes
TMBS, U-MOSFETs, etc.) trés haute tension et haute température
o  Conception d’architectures de composants
o Deéveloppement de briques technologiques spécifiques
* Croissance des couches de diamant N et P sur substrat de grande taille
* Contacts ohmiques sur diamant de types N et P
* Interface ‘diamant/diélectrique’ (choix du diélectrique crucial)

* Gravure
Diam-pTMBS Diam-UMOSFET
(MOveToDiam) (MOveToDiam)
* J; 21500 A/cm? * Ron< 75 mQ
e BV>6kV e 600V <BV<1200V
* Fonctionnant a 300°C * Fonctionnant a 300°C
Schottky Contact Source  Gate Source

Dielectric
Layer P
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Diodes verticales réalisées sur un empilement N*/N-/P*

230 nm
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Densité de courant vs tension en direct
d’une diode carrée (S =4 x 104 cm?)

Direct current in a 200 um square diode @ different temperature

e A I
Depth (nm) |
Schéma de Photos des diodes fabriquées  Profil de dopag% de I'empilement
I'empilement N*/N-/P* en salle blanche du LAAS obtenu par analyse SIMS
1(mA) o 5 10 15 20 25 30U ) 1,0;:10
300 L0 °c Augmentation du courant igg;gg
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gl \/ers les composants multidimensionnels WBG ?

wide-hbandgap ultra-widel-bandgap
[ | [ |
] E, > Si Sic GaN GaOo diamond AIN >
Capacity 1 eV 2 eV JeV 4 eV S5eV 6 eV
(VA) 4
High \ Higher power density & efficiency in systems
N T < e
Thyristor
FinFET
?
v _ge 3 —
unidimensional e Trigate
Low ||/ - 7
1L
Low > High

Operation frequency (Hz)

Compromis ‘puissance / fréquence’ pour les composants de puissance « unidimensionnels »
et « multidimensionnels » & bénéfices potentiels apportés par les WBG

Zhang, Udrea & Wang, Nature Electronics volume 5, pages 723—734 (2022)
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sl Vers les composants multidimensionnels WBG ?
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—— 1-D GaN HEMT limit|
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Compromis ‘R,.S / BV’ pour les composants de puissance « unidimensionnels » et
« multidimensionnels » & bénéfices potentiels apportés par les WBG

Zhang, Udrea & Wang, Nature Electronics volume 5, pages 723—734 (2022)
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Composants de puissance Hétérostructures de
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Zhang, Udrea & Wang, Nature Electronics volume 5, pages 723—734 (2022)
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gl \/ers les composants multidimensionnels WBG ?

f?g ﬁa ne ”e
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Composants de puissance FinFETs et HEMTs trigate

Zhang, Udrea & Wang, Nature Electronics volume 5, pages 723—734 (2022)
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=gl Roadmap “Fonctions & composants de puissance”

GaN HEMT Nouvelle structure Diode PIN Diamant  Cellule de commutation a
normally-off i grille GaN HEMT normally- base de GaN HEMTs
MIS & P-GaN normally-off

off
Interrupteur
2021 \' 2022 2023 20 2035 commandé Diamant

Puce Cellule de commutation _ ,
bidirectionnelle SiC  monolithique a base de Fonction de protection
MOSEET SiC intégrée de l'interrupteur SiC
o Composants: o Vers des cellules de commutation monolithiques
* GaN HEMT normally-off  GaN (Nano 2025 — IPCEI)
* Vertical GaN MOSFET (VERTIGO — France 2030) e SiC(MUS?IC)

* JFET & MOSFET diamant (FrenchDiam — France 2030) ¢ Diamant (FrenchDiam — France 2030)
o Nouveaux matériaux ?
Ga,0,, AIN, BN ?
o Nouvelle approche : intégration multi-matériaux

o Intégration de fonctions de puissance WBG
* Interrupteurs 3 électrodes auto-protégés contre les
régimes extrémes
* Bidirectionnalité
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