
22  //  La science en dialogue

Sur les véhicules hybrides, rien ne fonc-
tionne sans électronique de puissance.
Et le convertisseur de courant alterna-

tif/continu est ainsi un composant central
sur ces véhicules. Ce convertisseur fait office
de «traducteur» entre le moteur électrique
convertible en alternateur qui consomme ou
produit (grâce au freinage récupératif) du
courant alternatif et la batterie qui ne peut
stocker et recéder que du courant continu. Ce
convertisseur renferme ce que l’on nomme
des diodes PIN comme éléments redresseurs
pour transformer le courant alternatif en cou-
rant continu. Toutefois le comportement de
commutation de ces diodes varie en partie
notablement d’une diode à l’autre, ce qui
conduit à des pertes de puissance et à des
surtensions indésirables dans le convertis-
seur. C’est la raison pour laquelle seule une
partie de la production de ces diodes est ap-
propriée à une utilisation dans des convertis-
seurs. 

Bien que des méthodes de test permet-
tent de bien maîtriser ce problème, Toyota
désirait absolument savoir quels étaient les
effets physiques fondamentaux responsa-
bles de ces variations de qualité. Les cher-
cheurs de l’Empa réunis autour d’Oliver

Gröning se sont mis à la recherche de ces
causes en collaboration avec Toyota. Ils
ont alors découvert que ces variations de
qualité provenaient des wafers de silicium,
plus précisément de l’interaction des impu-
retés de carbone qu’ils renferment avec les
défaut provoqués de manière ciblée par
bombardement avec des ions hélium. Ces
défauts modifient la durée de vie des por-
teurs de charge et contribuent à réduire le
courant de fuite de la diode lorsque qu’elle
commute de son état bloqué à son état pas-
sant. C’est ce courant de fuite, qui s’écoule
tout de même dans la direction bloquée,
qui peut conduire aux pertes de puissance
et aux surtensions et qu’il s’agit donc de
maintenir au plus bas niveau possible. 

Une solution simple: sélectionner
les wafers de silicium «impurs» 
Les composants microélectronique tels que
les diodes sont fabriqués à partir de maté-
riaux semi-conducteurs, typiquement du
silicium. Des plaquettes de silicium, dé-
nommées wafers, sont découpées dans des
barreaux monocristallins de silicium de
haute pureté (99,9999 pour-cent). Ces bar-
reaux monocristallins sont obtenus par éti-

Des salissures
qui améliorent
les diodes 

L’Empa et le constructeur automobile japonais
Toyota ont étudié les variations de qualité
des diodes des convertisseurs de courant continu/
alternatif utilisés dans les véhicules hybrides.
Il est apparu que la présence d’impuretés de
carbone dans les wafers de silicium à partir desquels
ces diodes sont produites améliorait le comporte-
ment de commutation de ces diodes.
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rement à partir d’un bain de silicium en fu-
sion. L’inclusion d’impuretés de carbone
n’est jamais totalement évitable. Lors de ce
processus de croissance du monocristal, la
concentration de carbone augmente du
haut vers le bas des barreaux dont la hau-
teur peut atteindre jusqu’à deux mètres. 

Et ceci à des conséquences pour les
diodes produites à partir de ces barreaux:
ce sont les diodes qui présentent les
concentrations de carbone les plus élevées
qui possèdent les meilleures caractéris-
tiques de rendement, soit celles provenant
de la partie inférieure du barreau. Ce qui
fait dire au chercheur de l’Empa Oliver
Gröning: «Les impuretés peuvent ainsi par-
faitement avoir des effets positifs.» 

Toyota est des plus satisfaits de ces ré-
sultats. «Nous sommes non seulement par-
venus à démontrer empiriquement l’exis-
tence d’une relation entre la variation de la
qualité des diodes PIN et la position du wa-
fer de silicium dans le barreau monocris-
tallin mais aussi à éclaircir les causes phy-
siques de cette variation», explique Grö-
ning. «Car pour Toyota un problème n’est
vraiment résolu que lorsqu’on en a réelle-
ment saisi le cœur.»  //

Les composants microélectronique tels que les
diodes sont fabriqués à partir de matériaux
semi-conducteurs, typiquement du silicium. Les
impuretés de carbone présentes dans les wafers
de silicium améliorent le comportement des diodes
ainsi que le montre une étude de l’Empa. 


