Modélisation électrothermique de composants discrets de puissance soumis
a une surcharge électrostatique sous Cadence

Résumé :

La réduction de I’encombrement des composants est un enjeu majeur dans I’électronique de
nos objets du quotidien. Elle constitue un besoin pour tous les composants qu’il s’agisse de
systéemes intégrés (processeurs, mémoires, SoC, ...) ou de composants de puissance
(redresseurs, diodes de protection, ...). La conséquence directe de cette miniaturisation est
I’augmentation de la densité de courant, et donc de la densité de puissance dissipée dans ces
composants. Cette augmentation de densité de puissance se traduit par une élévation de la
température et par la présence de forts gradients thermiques. Il s’ensuit une dégradation des
performances électriques (augmentation des courants de fuite, défaillance prématurée en
surcharge, ...) ou de la fiabilité (électromigration, vieillissement, ...). Ces phénomeénes néfastes
sont de plus en plus fréquents et leur criticité augmente avec la miniaturisation 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 la géométrie de la puce semiconductrice (dimensions,
arrangement des éléments, ...) ou sur le chemin dissipatif au travers du boitier. En revanche,
les temps et les colits importants liés a la réalisation des lots et des essais imposent I’utilisation
de la Conception Assistée par Ordinateur (CAO). De plus, ’approche numérique permet
d’analyser la répartition spatiale des grandeurs physiques localisées (flux de chaleur,
température, courants...), mais cela ne peut se faire qu’a travers une simulation électro-

thermique en trois dimensions.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un contrat CIFRE entre STMicroelectronics Tours et le
laboratoire des sciences de 1’Ingénieur, de I’Informatique et de I’Imagerie (ICube) de
I’Université de Strasbourg. L entreprise STMicroelectronics Tours, spécialiste des composants
électroniques de puissance discrets, est particulierement sensible aux problématiques électro-
thermiques concernant 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 a celles des composants de la microélectronique. Les

méthodes de CAO conventionnelles, basées sur la méthode des éléments finis exigent une



discrétisation trés fine de la structure dans les régions ou les phénomenes électro-thermiques
se produisent (généralement la zone de charge d’espace ou les jonctions métallurgiques).
Typiquement pour une jonction P/N, 1’épaisseur de la zone de charges d’espace est de I’ordre
du micrométre et peut aller jusqu’a plusieurs dizaines de microns selon la polarisation et les
dopages. Ces ordres de grandeur sont a comparer a celle de la surface de la puce, proche du
millimétre carré. Dans cette situation, les méthodes par éléments finis atteignent alors leurs
limites avec un nombre d’éléments qui peut devenir démesuré. Si malgre les limitations
logicielles la genération du maillage est realisable, les temps de simulation et les ressources
informatiques requises peuvent étre excessifs, devenant incompatibles avec les enjeux
industriels. L’objectif de ces travaux de thése a donc été de développer un outil de simulation

efficace permettant de répondre a la problématique de la société STMicroelectronics.

Un simulateur destiné a la simulation électro-thermique de circuits intégrés a été
initialement réalisé par Jean-Christophe Krencker et étendu par Maroua Garci pendant leurs
théses au sein du laboratoire ICube. Les principaux avantages de leur approche que nous avons
souhaité conserver concernent I’utilisation d un environnement unique, en I’occurrence la suite
logicielle de Cadence®, le couplage direct entre les grandeurs électriques et thermiques, et un
gain significatif en ressources numériques. Au cours de ce travail, il a fallu adapter I’outil
existant pour créer un outil de simulation adapté au cas particulier de la simulation de

composants de puissance discrets.

Une interface graphique permettant de contrdler tout le processus de simulation a d’abord
été concue. Le type de composant, le maillage, les propriétés électriques des matériaux, le
boitier ou le type de simulation, sont autant de paramétres que 1’utilisateur a la possibilité de
choisir a travers cette interface. Celui-ci est en plus guidé avec les champs a remplir et avec les
boutons présents, lui évitant I’utilisation de lignes de commandes. Un algorithme de
discrétisation spatiale optimisé pour notre approche particuliére a été développé.

La prise en compte de la conduction électrique et de la génération de chaleur dans tout le
volume étudié est un autre aspect qui ne peut étre ignoré dans la modélisation des composants
de puissance. Le travail qui a été réalisé tire son originalité de 1’utilisation de plusieurs modéles
compacts distribués dans I’espace pour décrire un unique composant de puissance. De ce fait,
I’outil est capable de déterminer par simulation 1’évolution des densites de courant, des flux de
chaleur et la distribution de la température au sein du composant de puissance. Par cette

méthode, on s’affranchit en outre de la résolution numérique des équations de transport de



charges dans les zones actives du semiconducteur, et qui permet une réduction drastique des

temps de simulation.

L’approche développée est suffisamment générale pour étre appliquée a bien d’autres

composants, avec des modeéles adaptés aux phénomeénes que 1’on cherche a modéliser.
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