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RESUMEN.- En este trabajo se pretende poner de manifiesto las ventajas de utilizar
herramientas de simulacidn a nivel fisico en dos dimensiones frente a las técnicas clésicas de
simulacién unidimensionales del tipo SPICE. Con este fin hemos simulado el comportamiento
de un convertidor DC-AC basado en un puente de dispositivos VDMOS de potencia.
Basdndonos en una tecnologia BCD especialmente adaptada para aplicaciones de potencia,
hemos caracterizado’ y optimizado el dispositivo de potencia VDMOS. La simulacién -
~ completa del convertidor DC-AC en puente de transistores VDMOS previamente disefiados
se obtiene una buena tensi6n senoidal de salida mediante un control PWM.

1.- INTRODUCCION

Hoy en dia, las metodologias de disefio a nivel fisico full-custom estin basadas en la
utilizacién de herramientas de edicién de layous conjuntamente con simuladores eléctricos de
tipo SPICE.

Si bien muchas veces el grado de precision obtenido con la utilizacién de herramientas de
simulacién eléctrica con modelos unidimensionales es suficiente, en algunas situaciones los
valores obtenidos no se corresponden con el comportamiento real del dispositivo (simulacién
de determinados dispositivos electrénicos, disefio de celdas analégicas, disefio de sensores...).
Como ejemplo claro basta recordar que un efecto tan critico como pueda ser el lazch-up en
un circuito CMOS [1], es muy dificil de modelizar de forma fiable con los modelos SPICE.
Por este motivo, en este trabajo se describe un ejemplo en el que se pone de manifiesto la
influencia de la naturaleza tridimensional de los dispositivos que forman los circuitos
integrados de potencia.

La herramienta de simulacién utilizada es un paquete de simulacion en dos dimensiones de
la firma SILVACO (SILicon VAlley COmpany) [2] basado en el metodo de elementos
finitos.

El trabajo propuesto consiste en optimizar las prestaciones de un dispositivo de potencia
VDMOS en base a su geometria utilizando dichas herramientas de simulacién e incluir el
citado dispositivo en un circuito convertidor DC-AC.
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2.- OPTIMIZACION DEL DISPOSITIVO VDMOS DE POTENCIA

La utilizacién de herramientas de simulacién a nivel fisico en 2 dimensiones adecuadas se
hace imprescindible en el estudio del comportamiento de dispositivos de potencia, los cuales

combinan caracteristicas MOS con caracteristicas bipolares.

Basdndonos en una tecnologia BCD (Bipolar, CMOS, DMOS) [3] adecuada para la fabrica-
cién de circuitos integrados de potencia, hemos disefiado un dispositivo VDMOS de potencia
El dispositivo VDMOS se basa en una estructura
multicelular, siendo la intensidad proporcional al nimero de celdas [4]. En las simulaciones

tal y como muestra la Figura 1.

llevadas a cabo en el proceso de optimizacién se ha utilizado una estructura con 2 celdas.
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Figura 1.- Secci6n transversal del transistor VDMOS de potencia.
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Figura 2.- Extraccién de la tensi6n umbral V, (a) y caracterfstica Ips(Vps)-
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A partir de una simulacién de la caracteristica I en funcién de Vg (Figura 2a) es posible
determinar la tensién umbral del dispositivo VDMOS. En nuestro caso V;=2,8V. La Figura
2b muestra la caracteristica Ipg(Vps) realizada para varias tensiones de puerta Vg entorno a
la tensién umbral. '

Un pardmetro importante a tener en cuenta es la tensién de ruptura del dispositivo. En la
Figura 3 observamos que la tension de ruptura de la estructura se obtiene para valores
elevados de polarizacion V¢ mientras se mantiene la puerta flotante. La zona mds critica de
la estructura VDMOS o zona de ruptura se encuentra en la superficie, en la regién de la
terminacién del contacto de puerta.

Corriante Fuunle
1 I

N T T T O T T T T I TR T T
0 0 20 30 40 50 5 70 & %0 L4 11

Ternsion Dréanados'

Figura 3.- Tensién de ruptura BV: (a)
terminacién plana, (b) terminacién escalén con
6xido grueso.
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Figura 4.- Seccién transversal de la regi6n de ruptura: (a) terminacién plana, (b)
terminacién escalén con 6xido grueso.
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En la Figura 4 observamos la distribucién del potencial en la estructura en funcién de la
geometria del contacto de puerta. Una terminacién en escalén con éxido grueso origina un
aumento de la tension de ruptura de 53V a 104V.

Finalmente hemos querido estudiar la influencia de la separacién intercelular. Este pardmetro,
ademds de determinar la resistencia de drenador del transistor, limita la densidad de
integracion. Una separacién pequefia permite, por un lado, integrar mayor niimero de celdas
en el mismo chip, pero por otro, provoca una mayor concentracién de la corriente de
drenador originando un aumento local de la temperatura. En dispositivos de potencia las
corrientes elevadas pueden desarrollar temperaturas superiores a los 150°C provocando la
destruccién del dispositivo.

En la Figura 5 mostramos la distribucién de temperaturas en el silicio de la estructura
VDMOS trabajando en zona de saturacién a V=50 V y V=5 V. En este caso la distancia
intercelular es de 7um y observamos un méximo de la temperatura en la zona central del
dispositivo. El incremento de dicha distancia provoca una distribucién de la corriente de
drenador que se manifiesta en la aparicién de 2 maximos de temperatura de valor inferior al
inicial, tal y como muestra un corte horizontal a una profundidad de 1 xm representado en
la Figura 6.
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Figura 5.- Distribucién de temperatura en una estructura VDMOS: (a) d=7pum y (b)
d=14pm.

232



Temperatura Semiconductor (°K)

Figura 6.- Corte longitudinal de temperatura a 1 pm: (@) d=7pum y (b) d=14pm.

3.- SIMULACION DEL CONVERTIDOR DC-AC

Una vez optimizada la estructura VDMOS de potencia, procedemos a la simulacion completa
del circuito de conversién de potencia. El convertidor DC-AC constituye un puente de 4
. transistores VDMOS [5] tal y como indica la Figura 7. A la salida del puente se ha acoplado
un filtro de tensién disefiado con el fin de optener una forma de onda senoidal para una
frecuencia de corte de S0Hz y un factor de calidad de 0.707.
“El control del disparo de los transistores se basa en una regulacion PWM senoidal bipolar
fruto de la comparacion de 2 sefiales: una moduladora, senoidal de frecuencia igual a la
- frecuencia de salida (50Hz), y una portadora, triangular de frecuencia, en nuestro caso, 6
veces superior a la anterior. En la Figura 8 se observa un diagrama de dicha regulacién (a)
asi como la forma de onda de la tensién a la salida del filtro (b). Observamos efectivamente
que la tensi6n de salida presenta una aceptable forma senoidal de amplitud igual a la amplitud
.- de la sefial continua de entrada y frecuencia igual a la frecuencia de la sefial moduladora.
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Figara 7.- Convertidor DC-AC en puente completo y filtro de salida.
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Figura 8.- Regulacién PWM senoidal (2). Tensi6n salida convertidor DC-AC filtrada (b)

4.- CONCLUSIONES

Los resultados més relevantes de la presente comunicacién se refieren al proceso de
optimizacion del dispositivo VDMOS de potencia en base a la geometria.

Hemos puesto de manifiesto la influencia de la terminacién del contacto de puerta en escal6n

sobre 6xido grueso en el aumento significativo de la tensién de ruptura.

La reduccién de la distancia entre celdas provoca un aumento de la densidad de integracién

aunque una mayor concentracion de la corriente en la regién de drenador y un consiguiente

aumento de la temperatura localizada. :
La inclusién de este dispositivo VDMOS optimizado en una topologia de convertidor DC-AC

en puente completo junto con un filtro de tensién proporciona una tensién senoidal de salida

mediante un control PWM senoidal.
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