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L’'évolution des transistors de puissance

P. Aloisi

Depuis trente ans que le transis-
tor de puissance existe, il est
utile de mesurer le chemin par-
couru en terme d’améliorations
technologiques et de caractéris-
tiques des produits que I'on
trouve sur le marché, pour juger
de l'interaction: nouveaux semi-
conducteurs et améliorations de
ceux-ci avec la créativité des
concepteurs des systemes de
puissance. A partir de ce cons-
tat, on peut avoir une bonne idée
de I’évolution future des transis-
tors de puissance et de I’électro-
nique associée.

Im vorliegenden Aufsatz wird
die 30jahrige Entwicklung der
Leistungstransistoren anhand
der technologischen Verbesse-
rungen und Hauptdaten nachge-
zeichnet und damit auf die
Wechselwirkung zwischen
neuen Halbleitern, deren Verbes-
serungen und der Kreativitat der
Entwickler von Leistungssyste-
men hingewiesen. Auch ein Aus-
blick auf die zukiinftige Entwick-
lung der Leistungstransistoren
und von deren Elektronik wird
vermittelt.

Adresse de ’auteur

Pierre Aloisi, Senior Application Engineer,
Laboratoire des produits de puissance, Motorola
Semiconducteurs S.A.,

avenue Général-Eisenhower,

B.P. 1029, F-31023 Toulouse.

1. Introduction

Depuis I'introduction des transis-
tors de puissance au germanium a la
fin des années cinquante, les transis-
tors de puissance ont fait de nombreux
progres (fig. 1). Du transistor pouvant
supporter quelques dizaines de volts et
commander quelques amperes, nous
sommes arrivés a des produits suppor-
tant plus d’un kilovolt et passant quel-
ques centaines d’ampéres. La vitesse
de commutation et la robustesse (tenue
courant X tension) se sont également
bien améliorées. Grace a une comman-

. de plus aisée et a de meilleurs boitiers,

ils sont devenus plus faciles a utiliser.

Nous allons, dans ce papier, jalon-
ner le chemin parcouru ces trente der-
niéres années grace au dialogue entre
constructeur, utilisateurs et universitai-
res. Pour terminer, nous essaierons de
donner une idée des futurs axes de dé-
veloppements.

Par contre, I’étude de structures qui,
aujourd’hui, ont un réle marginal dans
I’électronique de puissance, ne sera
pas abordée: transistors a effet de
champ, transistors a effet de champ a
jonctions, gridistors, static induction

transistor (SIT). On ne parlera pas non
plus de I’évolution des structures ra-
diofréquence (RF).

2. Le transistor bipolaire
2.1 Technologie
Le matériau

Le germanium avait I’avantage
d’une meilleure mobilité des porteurs
et d’une largeur faible de bande inter-
dite (0,785 eV), ce qui donnait des pro-
duits avec de trés faibles tensions de
saturation et une bonne bande passan-
te. Mais il avait I'inconvénient majeur
de trés forts courants de fuite qui le li-
mitaient 4 environ 100 V au maximum.

Le silicium présente un bon com-
promis: largeur de bande interdite
(1,21 eV), mobilité des porteurs, colt
de fabrication. Il est devenu le maté-
riau de base, pour encore trés long-
temps, des produits de puissance basse
fréquence et de moyenne puissance
(1000 'V, 100 A).

Il est toujours tiré selon le procédé
Czochralski (CZ) pour obtenir un bon
substrat sur lequel on va faire pousser
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par épitaxie quelques dizaines de mi-
crons de silicium monocristallin trés
bien controlé en résistivité et en homo-
généité.

Le dopage

Les techniques de dopage par diffu-
sion a haute température ont peu
changé; on peut dire qu’elles se sont
améliorées en terme de controle et de
reproductibilité des parameétres: suivi
du procédé en automatique par micro-
processeurs et étude des dispersions
statiques des caractéristiques.

L’utilisation de I'implantation ioni-
que permet, de plus en plus, d’avoir un
bon contréle des dopants sur des sites
de faibles volumes et bien localisés. Le
controle de la durée de vie des porteurs
se fait encore par implantation de mé-
taux lourds: or, platine, etc. Elle a pour
avantage de n’augmenter les chutes de
tension directes que faiblement, mais
pour inconvénient, une augmentation
des courants de fuite a chaud.

L’inconvénient majeur de I'utilisa-
tion des métaux lourds dans les zones
de fabrication des plaquettes de silici-
um est la pollution de tout le matériel
de cette zone d’ou nettoyages fré-
quents et importants.

Aujourd’hui les constructeurs sem-
blent s’orienter vers I’irradiation élec-
tronique de plusieurs MeV des structu-
res pour créer des défauts devant jouer
le r6le de centres de recombinaison. Ce
procédé a pour inconvénient de don-
ner des dispositifs a chutes de tension
directes assez élevées, mais des cou-
rant de fuite a chaud plus faibles. Tou-
tefois, on espére que dans I’avenir,
avec un meilleur réglage des condi-
tions d’irradiation, on pourra limiter
cet inconvénient.

La protection

Selon la taille «mésa» (fig. 2), on a
été amené a protéger les surfaces nues
des «puces» par des passivations, glas-
sivations..., aux oxydes de silicium, ni-
trure de silicium, verre, etc. et autres
types de protections a partir de pro-
duits organiques, tels que les résines

métallisation d'aluminium

fil d'aluminium

Silicium
L |

/ \soudure Pb Ag In
Vd

radiateur cuivre nickelé

face arriére
Ti Ni Ag

fil de sortie

Fig.3 Raccords au boitier

époxy et polyimides. Pour éviter les
champs électriques intenses sur les
bords du silicium, on a créé des syste-
mes de protection par fossés («moat»)
qui permettent d’obtenir des structures
avec des tenues en tension, fiables
dans le temps, supérieures a 1500 V.

Le montage dans les boitiers

Apres les soudures puces-boitiers
avec des eutectiques or-silicium, or-
germanium ou or-étain qui avaient I’a-
vantage de créer peu de contraintes en-
tre la puce et son boitier, mais I’incon-
vénient d’un coiit élevé, on a utilisé des
soudures dures (hard solder) de type
molybdéne qui ont un coefficient de
dilatation égal a celui du silicium, o =
5-107¢/°C, mais coutent trés cher, sont
trés ped élastiques et transmettent
donc tous les efforts mécaniques exter-
nes a la puce.

Aujourd’hui les constructeurs utili-
sent des alliages plus tendres («soft
solder», fig.3): plomb-étain, plomb-
argent-indium ou étain-argent-anti-
moine qui ont des dilatations légere-
ment différentes de celles du silicium,
mais qui peuvent absorber une partie
des efforts externes grace a leur ductili-
té. Des essais de fixation de la puce
avec de la colle époxy chargée ont ac-
tuellement lieu, mais pour de faibles
puissances.

Les fils de liaisons internes sont,
aujourd’hui, toujours en aluminium et
la liaison mécanique fil-puce, fil-con-
nexion est une soudure ultrasonique

Tailie "mésa"

Glassivation

g -- v-.m $i02

-z
P o . e v o w0 w -
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Fig. 2
Protection des jonctions
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verre
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Fig.4 Lesdifférentes technologies de puissance

a  Boitier TO 3 métallique
b, ¢ Boitiers plastiques TO 3 Pet TO 220
d Diode

qui donne une trés bonne résistance
mécanique a la traction: par exemple
I’effort d’arrachement d’un fil d’alu-
minium pur de 0,5 mm de diamétre est
de 'ordre de 18 N!

Les boitiers

Le boitier historique (fig. 4a) encore
trés utilisé, est le boitier TO3 métalli-
que (T0204A), cependant il est difficile
a monter, isoler et raccorder. Aussi de
nombreux boiters plastiques avec une
trés bonne herméticité ont fait leur ap-
parition: T0220, TO3P (T0218), D
Pack, etc. Ils permettent un raccorde-
ment aisé au circuit, un montage rapi-
de et peu coliteux et un isolement sim-
ple, ceci d’autant plus que des boitiers
a isolation interne commencent a arri-
ver sur le marché.

Apparaissent également de gros boi-
tiers de puissance permettant un rac-
cordement vissé pour des courants
supérieurs a 50 A et des distances de
fuite entre connexions compatibles
avec des tensions de travail supérieu-
res au kV. Ils sont la plupart du temps
isolés et peuvent tenir la norme de
2,5kV entre masse et connexions. On
trouve de plus en plus de systémes hy-
brides a I'intérieur de ces boitiers: Dar-
lington, MOS-bipolaire + diode,
demi-bras d’onduleur, etc.

2.2 Caractéristiques

Un des premiers transistors de
puissance a grande diffusion fut le
2N 3055. Il est limité a 60 V de BVCe0!

' BVCe0 = Break down Voltage between Col-
lector and Emitter; la troisiéme électrode n’étant
pas connectée (0).
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Fig. 5
Différentes technologies
de diffusion

Triple diffusé
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et a 115 W de dissipation, soit: 40 V x
3 A environ.

Les concepteurs de circuits de puis-
sance on rapidement demandé des
produits plus performants en pouvoir
de commande et ce fut le 2N3773,
150 W: 100 V x 1,5 A. La technologie
de diffusion utilisée est toujours la
technologie dite «épibase» (fig. 5), soit
une zone épitaxiée de quelques dizai-
nes de microns sur un substrat trés peu
résistif de signe opposé. Elle deviendra
la base du transistor, dans celle-ci on
diffusera une zone de signe identique
au substrat qui deviendra I’émetteur.

Les premiéres applications des tran-
sistors de puissance étaient surtout des
systémes linéaires: amplification,
rhéostat. Il fallait des produits perfor-
mants en aire de sécurité en direct
(FBSOA = «forward bias safe opera-
ting area»).

La limitation drastique de I’aire de
sécurité en direct par ’apparition de
points chauds («hot spots») a un pou-
voir de commande de I’ordre de 100 V
X 1 A a rapidement amené les ingé-
nieurs de I’électronique de puissance a
revoir leurs systémes de contrdle et de
transfert de I’énergie: il se fera plutot
par impulsions, car le temps trés court
ou le produit devra soutenir le courant
et la tension ne permet plus aux points
chauds de se développer.

Ce type d’application a immédiate-
ment transféré la demande de large
aire de sécurité en direct (FBSOA) en
aire de sécurité en commutation a I’a-
morgage («turn on SOA») et a la cou-
pure RBSOA («reverse bias SOA»).
L’amélioration des temps de commu-
tation allait de pair, car cette technolo-
gie limitait les transitoires dissipatifs et
dangereux.

Une autre technologie de transistor
de puissance permettant de réunir ces
paramétres devait voir le jour, ce fut la
technologie «épicollector planar»: la
croissance de la zone collecteur par
épitaxie permet de bien contrdler la
zone qui devra soutenir le champ élec-
trique et donc d’augmenter le pouvoir
de coupure du transistor. La remontée
des terminaisons des jonctions sur la
surface de la puce (planar) permet une

protection plus facile; 1’adjonction
d’anneaux de garde sur le bord de la
puce évite les forts champs électriques
dans un endroit critique («stop chan-
nel»). Des produits jusqu’a 400 V et
plusieurs dizaines d’ampéres firent
leur apparition.

Le montage direct sur secteurs re-
dressés (240 V alternatif, 350 V conti-
nu) a accru la demande de produits ro-
bustes moyenne tension: 400...600 V,
ce fut une amélioration de la technolo-
gie épicollecteur par l’adjonction de
fossés qui coupent le champ électrique
sur les bords de la puce.

L’utilisation de transistors en rem-
placement de certains petits thyristors
du réseau industriel moyenne puissan-
ce (5-50 kVA, 600-700 V continu),
ainsi que 'utilisation de ceux-ci pour
des applications haute tension (ba-
layage ligne des téléviseurs) a permis
I’émergence d’une technologie de dif-
fusion haute tension dite triple diffu-
sée: le matériau de départ est mainte-
nant un substrat de silicium tres faible-
ment dopé pour tenir ces champs élec-
triques intenses sur lequel on diffuse
pendant plus de 100 h des zones peu
résistives pour établir le contact collec-
teur et abaisser les chutes de tensions
directes. La diffusion des zones de
base et d’émetteur se fait de la méme
maniére que précédemment et la pro-
tection par anneaux de garde et fossés
devient trés importante.

Une meilleure modélisation des
phénomeénes transitoires a I'intérieur
de la structure des transistors de puis-
sance, soit I’¢largissement de la base
(effet Kirk) et la défocalisation du cou-
rant, a permis des améliorations cons-
tantes en terme d’aire de sécurité en
commutation et de temps de transit: le
BUS48 peut, aujourd’hui, couper sans
dommage plusieurs dizaines d’ampé-
res sous 500 V avec une surface de sili-
cium de 25 mm?. Les temps de commu-
tation a la coupure sur charge inducti-
ve sont de I’ordre d’une centaine de ns
avec une commande de base trés sim-
ple.

Toutefois la montée de la tenue en
tension des structures a pour consé-
quences théoriques une diminution

—\ Diode de
Z& roue libre
-hybride

Diode d'extraction
-hybride

Fig. 6 Darlington moderne

B Base
C Collecteur
E Emetteur

corrélative des gains en courant et une
détérioration de la vitesse de commu-
tation. Pour pallier la diminution du
gain il a fallu utiliser plus efficacement
le silicium et ce fut I’apparition du
Darlington monolithique bipolaire.
Celui-ci a subi un certain nombre de
transformations depuis sa création
(fig. 6): résistances interbases inté-
grées, base intermédiaire accessible,
diode de rapidité («speed up diode»:
SUD interbases), diode monolithique
émetteur-collecteur ou diode de roue
libre, tout ceci pour en arriver aujour-
d’hui a des produits a diode de roue li-
bre hybride, a base intermédiaire sor-
tie ou a diode de rapidité, soit par
exemple le MJ10047.

Il restait & compenser la détériora-
tion de la vitesse de commutation lors-
que la tenue en tension augmente et ce
fut 'importante innovation technolo-
gique introduite sur le marché par Mo-
torola en 1980: I’émetteur creux («hol-
low emitter», fig. 7). Il est né pour limi-
ter la forte densité du courant sur ’axe
du doigt d’émetteur a la coupure. Les
résultats immédiats furent une plus
grande aire de sécurité a la coupure
(RBSOA) et une bien plus grande rapi-
dité de coupure grace a la diminution
de la quantité de porteurs minoritaires
piégés dans la zone collecteur. Grace a
cette technologie utilisée avec une li-
thographie des doigts d’émetteur plus
fine, 'amélioration de I’aire de sécuri-
té est importante et les temps de cou-
pure sont divisés par un facteur au
moins égal a trois avec une commande
de base trés simple. Par exemple le
MIJ16010A (1000 V x 15 A) a un temps
de descente d’environ 50 ns a 100 °C,
le BUS48A qui est pourtant un produit
de méme age et de méme calibre mais
de technologie classique a un temps de
descente d’environ 200 ns a 100 °C.

1214 (A 706)
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La limite technologique supérieure
actuelle est donnée par le Darlington
bipolaire monolithique triple diffusé a
émetteur creux (switchmode III) le
MJ10027: surface de silicium environ
1 cm?, aire de sécurité a la coupure
1000V x 20 A, temps de coupure
200 ns a 100 °C. Malgré de telles per-
formances, le transistor bipolaire n’est
pas encore arrivé a maturité car tous
les phénomeénes transitoires associés
aux fortes puissances instantanées a
I’intérieur des structures ne sont pas
encore bien connus: il y a encore des
possibilités d’amélioration pour la te-
nue en commutation (SSOA), la com-
mande, la robustesse (avalanche) et les
pertes a I’état passant.

3. Le transistor MOSFET
de puissance

Le premier transistor «metal oxyde
semiconducteur» (MOS) a effet de
champ (fig. 8) est apparu en 1960 grace
a MM. Khang et Atalla. Ce fut une
structure horizontale, la conductibilité
électrique étant établie entre deux élec-
trodes de méme polarité appelées
source et drain grace a un canal d’in-
version modulable créé par ’effet élec-
trostatique d’une capacité dans une
zone de polarité inverse comprise en-
tre la source et le drain.

Comparée au transistor bipolaire,
cette structure a les avantages suivants:
- stabilité en température grace a un cceffi-

cient négatif AIn/AT
- vitesses de commution trés rapides

oSource o
oxyde |Grille

AN
N+

Canal d 1nvers1‘on\

P

Fig.8 MOS de puissance planar (principe)

- grande impédance d’entrée a basse fré-
quence (inférieure au MHz) permettant
une commande en tension, d’ou facilite
de commande et peu de pertes.

Cette technologie n’utilise que les
porteurs majoritaires d’ou une absence
de modulation de conductivité due
aux porteurs minoritaires et par consé-
quent une faible densité de courant ad-
missible. Cette propriété a limité pen-
dant longtemps I’utilisation de cette
technologie aux circuits intégrés. Il fal-
lut attendre 1975 pour trouver les pre-
miers mosfets de puissance a courant
vertical, c’est-a-dire des produits de
puissance de commande plus impor-
tante: environ 10 A et 100 V. A partir
de ce moment la structure MOS de
puissance s’est divisée en deux axes
principaux:

a) le MOS de puissance a électrodes
coplanaires pour des applications bien
particuli¢res telle que I’amplification
linéaire (fig. 8).

b) le MOS de puissance a courant
vertical pour commutateurs ou 1’on a
privilégié la résistance a I’état passant
et la tenue en tension: structure multi-
cellulaire de type International Recti-
fier, Siemens et Motorola (fig. 9). Le
produit MOS de puissance de commu-
tation appelé aussi DMOS (MOS dif-
fusé) ot VDMOS (vertical DMOS) a
pris un essor considérable depuis ces
cing derniéres années, surtout en basse

tension (< 200 V). Par contre on s’est
vite aper¢u que ce produit avait en
haute tension un inconvénient majeur:
sa faible efficacité du silicium, par
exemple un mosfet de puissance de
1000 V ne peut pas avoir une résistance
al’état passant inférieure a 1 ohm pour
une surface de silicium de 1 cm?.

En basse tension, grace a des techni-
ques de grande intégration (VLSI), mi-
cronique et submicronique, on a pu
créer des produits extrémement inté-
ressants car ils présentent une trés
grande facilité d’emploi et les pertes
peuvent étre tres faibles. On peut dés
aujourd’hui trouver par exemple des
MOS de puissance de 50 V qui ont une
résistance de 1,5 m ohm pour |1 cm? de
silicium. Si I’on compare ce produit a
un bipolaire de méme calibre, on a,
pour un courant de 100 A par exemple
des pertes dans le MOS égales a RI2 =
15 W et dans le cas bipolaire Ul =
1 X100 =100 W.

La limitation théorique du courant a
amené les concepteurs de MOS de
puissance moyenne et haute tension a
utiliser la modulation de conductivité
due aux porteurs minoritaires. C’est
ainsi qu’on a vu apparaitre depuis en-
viron trois ans un nouveau type de
MOS a réaction appelé IGT (Isolated
Gate Transistor) chez General Elec-
tric, COMFET (FET a modulation de
conductivité) chez RCA et GEMFET
(gain enhancement MOSFET) chez
Motorola. Dans ce dernier, le substrat
N* (fig. 9) est remplacé par un substrat
P+.

L’adjonction d’une couche injectri-
ce de porteurs minoritaires c6té drain
du Mosfet a permis d’améliorer la den-
sit¢ de courant admissible en haute
tension dans un rapport environ égal a
cing. Cependant, la présence de por-
teurs minoritaires a accru les temps de
coupure des premiéres versions de ces
dispositifs: 4 a 5 us de «queue de cou-

Fig. 9

MOS de puissance sSource
cellulaire a courant metallization
vertical TMOS

(vue éclatée)

/
Silicon Gate

Source cell

Drain current
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rant» au lieu de quelques dizaines de
ns pour un Mosfet de puissance de
méme calibre. Il a fallu améliorer ce
temps de descente par lirradiation
électronique de la structure. On ob-
tient ainsi, dés 1986 des Gemfet
MGPSNSOF, 500 V, 5A avec des temps
de descente de moins de 200 ns. Il reste
encore des progrés a faire surtout en
terme de blocage intempestif (latch),
sous fort gradient de potentiel (d V/dt)
et en haute température, mais ce pro-
duit vient d’apparaitre et il est promet-
teur pour I’avenir.

4. Modules de puissance

Les systémes de puissance devien-
nent de plus en plus puissants et per-
formants, ils permettent, a présent, de
commander des moteurs de plusieurs
dizaines de kW et de faire des alimen-
tations sans coupure de plusieurs di-
zaines de kVA (onduleurs) a partir de
batteries tampons.

La puissance que peut dissiper un
boitier doit par conséquent augmenter
et les modules doivent permettre la
réalisation de systémes de la fagon la
moins coliteuse possible, et pour cela:
- étreisolés sous forte tension (2,5 kV)

- avoir un montage aisé et rapide

- avoir une commande simple et peu éner-
gétique

- supporter toutes les contraintes de ce
type d’application: court-circuit, surten-
sions, démarrage, inversion du sens de
rotation et bruit radiofréquence (EMI,

RFI).

Aussi on trouve de plus en plus sur
le marché, des modules de plusieurs
centaines d’ampéres et supérieurs au
kV avec des configurations en demi-
bras d’onduleur avec diode de roue li-
bre hybride et une entrée Mosfet pour
avoir une commande aisée.

Pour des puissances installées supé-
rieures 4 2kVA, les modules devien-
nent de plus en plus pratiques a utiliser
et prennent la place de montage de
produits discrets bipolaires thyristors
ou GTO de moyenne puissance, car ils
ont ’avantage sur ceux-ci de permettre
des commandes a fréquence élevée:
hors de I’audible d’ou faible volume et
cofit global.

5. Le circuit integré
de puissance

Il est évident qu’avec I’évolution des
composants de puissance vers une
commande aisée par logique bas ni-

Fig. 10
Coupe d’un Smart Power
Power a MOS de TMOS N-Ch P-Ch NPN
puissance vertical ’—“;"’_\ ’_’S\_“ —
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veau, une robustesse accrue, une pro-
tection interne contre toutes les agres-
sions (température, surcourant, sous-
tension, surtensions, etc.), la possibili-
té de dialogue avec une gestion centra-
lisée, I'idée d’une puissance «intelli-
gente» a fait rapidement du chemin.
De nombreux procédés sont actuelle-
ment utilisés par les constructeurs de
semiconducteurs pour démarrer cette
nouvelle famille, ils peuvent cepen-
dant étre divisés en deux grands grou-
pes:

- Historiquement les constructeurs
ont démarré par un élargissement
des possibilités des circuits intégrés
vers des puissances supérieures:
quelques amperes et quelques dizai-
nes de volts.

- Pour augmenter cette puissance sans
augmenter le silicium utilisé, il a fal-
lu passer récemment a I’utilisation
verticale du silicium pour le courant
de puissance: technologie «Smart
Power» de Motorola (fig. 10).

En reégle générale, aujourd’hui, le
Smart Power est un assemblage d’une
partie puissance a courant vertical et a
MOS avec une partie contrdle, com-
mande et protection a CMOS avec
quelques fonctions bipolaires. On peut
trouver sur le marché, dés 1986, des
produits de quelques dizaines d’ampe-
res basse tension ou quelques centai-
nes de mA moyenne tension (400 V)
généralement dans les marchés auto-
mobiles, télécommunication ou pour
la commande d’écrans de visualisa-
tion.

Par la suite, pour augmenter le pou-
voir de coupure de cette famille, il fau-
dra vraisemblablement passer par
I’hybridation: immunité aux forts gra-
dients de potentiels (dV/dt) par éloi-
gnement des fonctions et création de

produits complémentaires impossibles
ou difficiles & mettre dans un silicium
monolithique: demi-bras d’onduleur,
etc.

Dans cette famille, on peut ranger le
dernier-né de chez Motorola appelé
Sensefet, MTP 10N 10M: ce produit ré-
pond a une demande tres ancienne des
utilisateurs de la puissance, a savoir la
possibilité de mesurer et contréler le
courant de charge circulant dans le
commutateur sans en avoir les incon-
vénients de la perturbation du systéme
et des pertes supplémentaires. L’idée
est simple a réaliser avec un Mosfet de
puissance de technologie cellulaire: en
effet dans cette structure (fig. 9), le
courant qui circule se divise équitable-
ment entre toutes les cellules, il suffit
de mesurer le courant au travers de
I'une d’entre elles et de connaitre le
nombre total de cellules pour avoir le
coefficient diviseur du courant (fig.
11).

6. Conclusions

Le transistor bipolaire ou Darling-
ton va, dans les prochaines années,
nous permettre d’obtenir des produits
a grande vitesse, & haute tension avec

SO |
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Fig. 11 MOS de puissance a miroir de courant
(SENSEFET)
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une aire de sécurité en transitoire élar-
gie et autoprotégée contre les phéno-
menes de second claquage et avec des
pertes a I’état passant de plus en plus
faibles par I'utilisation de techniques
qui ont déja fait leurs preuves dans
d’autres technologies: lithographie trés
fine, structure cellulaire, émetteur
creux, profils de dopage spéciaux.

La technologie Mosfet de puissance
a un grand avenir surtout en basse et
moyenne tension car elle nous permet
de créer des produits robustes, faciles a
commander & bon marché. Il reste a
améliorer les capacités parasites inter-
nes pour pouvoir monter en fréquence
(technique radiofréquence) et a supp-
rimer le transistor parasite interne,
source de quelques inconvénients en
commande de moteurs.

En haute tension, I’apparition du

Gemfet est aussi prometteuse grice a
une comamnde aisée et, peut-étre, en
vue de la combinaison de cette techno-
logie avec bipolaires.

Les modules de puissance vont per-
mettre de mixer ces différentes techno-
logies de fagon a en additionner les
avantages; exemples:  Darlington
MOS-BIP, GEM-BIP. Ces modules
vont également permettre la percée du
transistor de puissance dans le do-
maine de la moyenne puissance
(< 100kW), du pont en H, des conver-
tisseurs triphasés, des alimentations
sans coupure («uninterruptible power
supply», UPS) et déboucher sur la
puissance «intelligente»: autoproté-
gée, diagnostics, commande a trés fai-
ble énergie. Quant a la technologie
«Smart power», elle préfigure ce que
seront, dans une dizaine d’années, les

composants de puissance incassables
et a bon marché.
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