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Introduction générale

L’électronique de puissance étudie les disposiéfdisant la conversion et le contréle de

'énergie. Ces dispositifs, appelés convertisseiatiques, permettent le transfert de I'énergie

électrique entre un générateur et un récepteureswle nature différente. Leur rble consiste a

adapter la source d’énergie aux exigences de lmyeh®our cela, ils sont amenés a modifier les

caractéristiques des grandeurs transmises (terfsdguence...) voire méme a changer la forme de

'énergie (continu, alternatif...). La figure 1 prése une synthese des différents types de

conversion possible et le nom usuel des conveutis§¢ENRI-D3150].

REDRESSEUR
s ; Source
eurce ca ntinue P RS
Convertisseur indirect (V1,F1)

Dxp CYCLOCONVERTISSEUR
O{/{ (frequence réglable)
HACHEUR S0
GRADATEUR
(tension efficace réglable)
Suurce cuntinue Spurce

alternative

Convertisseur indirect
(V2, F2)

Figure 1 : Les différents types de conversions possiblesgtlies

des cortigseurs suivant leur fonction.

Les convertisseurs statiques sont constitués eskemient de deux types d’éléments :

- Les composants passifs (condensateur et indugtayui assurent le stockage de I'énergie ainsi

gue le filtrage des ondes de tension et de courant.

- Les composants a semi-conducteur jouant led@meerrupteur et dont la commande permet le

contrble du transfert de puissance entre le géndrat le récepteur.

L’amélioration des performances des interruteude puissance ainsi que

laugmentation de leur fonctionnalité ont cdmié a la diminution de la taille, du poids et du

colt des convertisseurs. Par conséquent, I'élaguen de puissance s’est

étendue a de

nouveaux domaines d’applications : en plus desiamns traditionnelles comme la traction

électrique et les entrainements industriels, leonvertisseurs statigues sont maintenant



Introduction générale

présents dans la gestion du réseau de distribufi&lectroménager, les appareils portables et
I'automobile voire figure 2.

Certaines applications comme les systemes de né&tigré de I'énergie (variateur de
vitesse, monte charge, systemes a énergie uvelable), nécessitent des convertisseurs
capables d’acheminer I'énergie d’'un générateur versecepteur et inversement, du récepteur
vers le générateur : on dit qu’ils sont réversiblagjourd’hui, ces convertisseurs utilisent des

interrupteurs entierement commandés en MLI (modwiate largeur d’impulsion).

Reconnu comme étant a I'heure actuelle I'inteleup de puissance de référence pour
les applications d'électronique de faible etyemne puissance, I'IlGBT de par ses
caractéristiques, a peu a peu gagné sa paod les autres types de composants (MOSFET,
BJT, GTO ...) et garde toujours un potentiel de dgweément éleve.

Une représentation de I'évolution du domaine dsdtion de I'IGBT entre 1997 et 2005 est
représentée sur la figurdi2ITSUBISHI-08]

; MW class Power Control
MW clad5F =
Power | 1 Y MW Class Motor Coffl

| 6TO| Pack

i ﬁéf{ml. Welder| Machine

e SO |
Automobilg
|

o -'-'S_I'lrimnlng
Pawar Supply

Power (VA)

Power [MA)

VCR

—[Audio Amp.

im

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 2 : Evolution de la position de I'lGBT parmi les eag composants de puissance en

termes de puissance et de frequenfendéonnement entre 1997 et 2005.

Les développements actuels de I'électronique désspaoce tendent vers I'optimisation
des structures par l'augmentation du rendementdes performances et la diminution de la
taille.

Le calcul des pertes dans les converrss statiques prend son importance en @ sen

gue les composants semi-conducteurs sont de nssgppelés a fonctionner a des fréquences
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de plus en plus élevées, tout en leur demandastipigorter des courants et des tensions de

plus en plus forts.

Les pertes affectent bien évidemmenelaement, elles sont a 'origine de I'échauffement
des composants semi-conducteurs et donc des cisseers statiques. La détermination de la
limite de fonctionnement du point de vue puissafpegtes admissibles comparées aux puissances
transitées) est une préoccupation majeure des s de convertisseurs statiques.

L’objectif du présent travail est d’établir un méelénstantané de calcul des pertes dans les
convertisseurs statiques. Ce modele doit étre Malpbut tout point de fonctionnement. Les
résultats de ce dernier seront comparés a ceuxalitne modéle « dit simplifié » appelé modéle
moyen. Une fois validés, ces modeles constituarnatétape préalable nécessaire a I'élaboration de

modeles thermiques.

Les modéles instantanés de calcul des pertes sggsIsur une modélisation « fine » des

composants semi-conducteurs, construits en coasitkr constitution physique de ces derniers.

C’est donc tout logiqguement que le premier chaptest imposé, il traitera de la physique
des semi-conducteurs et plus particulierement dariecture et de la constitution de la diode de
puissance et des transistors MOS et IGBT.

Les convertisseurs statiques étant dans leur grarajlerité une association de cellules de
commutation. L’élaboration d’'un modéle de calcu$ gertes passe nécessairement par I'étude du
phénomene de commutation dans une cellule. C'edijef du second chapitre, il traitera
précisément des caractéristiques statiques et dgnamdes commutations ON-OFF et OFF-ON,
de leur influence sur les pertes et de quelquesitsrd’aide a la commutation et de réduction des

pertes.

Le troisieme chapitre est consacré au développenestmodeles retenus de la diode de
puissance « PiN » et du transistor IGBT, en vuéélaboration de modeles instantanés de calcul
des pertes. Ces modéles généralement de type RyhtCappel a des paramétres (souvent des
condensateurs) variables en fonction de la teré&ioetteur-collecteur Vce.
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Cette variation des parametres est prise en codgtdiverses manieres dans la littérature
technique, chaque approche ayant sont degré désiprécmais elles se basent toutes sur des
courbes extraites des data-sheets des composants.

L’approche que nous préconisons va dans le serplles de précision », elle se base sur le
remplacement des caractéristiques extraites desstlaets des composants, par des fonctions
exponentielles dont les formes et les coefficiesuat identifiés en faisant appel au traitement
d’'images et a un logiciel de lissage des courbes.résultats de simulation représentant le courant,
la tension et la puissance (pertes) pour un @gl®nctionnement sont présentés et interprétés.

Le quatrieme et dernier chapitre est réservé aekrription du modéle moyen et a son
application au cas du hacheur série. Les résutiatse modéle seront comparés a ceux issus du
modeéle instantané. Nous effectuerons une autre @@ison par rapport aux performances prévues
par les constructeurs dans les data-sheets. @elkmit généralement fournies pour le point de
fonctionnement nominal.

La conclusion générale synthétisera nos principasultats et les principaux enseignements

qui en découlent. Nous dresseront également ueediéstravaux futurs a effectuer en perspective.
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Chapitre | Les semi-cortducs de puissance

I.1 Introduction

Dans les années 50 naissait I'industrie des sendtetieurs. A cette époque, il n’était pas
guestion de micro-électronique, et les composagsplus puissants permettaient de commander
des courants de quelques Ampéres sous quelquesneentle volt§STEPHANE- 04].

Dans tous les dispositifs de I'électronique de gamge, le conditionnement de I'énergie
électrique repose sur 'emploi des composants &senducteur fonctionnant en commutation.

L’augmentation des puissances commutées, la faadé contréle et le colt réduit des
composants semi-conducteurs de puissance ont d¢oraduune utilisation croissante de
convertisseurs de puissance. Cette montée en poessa ouvert un champ de nouvelles
topologies pour les applications en électroniqupulssance.

L’étude des composants de puissance &cmerducteur est une discipline a part entiere.
Notre but dans ce chapitre n’est pas de traiterdé¢sils de physique des semi-conducteurs ni de
leur technologie de fabrication, nous nous en tiemsl au minimum nécessaire pour présenter
les éléments de physique des semi-conducteurs. ri@eis permettra d’expliquer les principales
caractéristiques statiqgues et dynamiques étudiées dotre mémoire pour la diode PIN, le
transistor MOSFET et I'lGBT.

La présentation des composants de puieseaa nous permettre de mieux comprendre les

meécanismes liés a la conduction et a la commutdiocourant dans la cellule de commutation.

|.2: Matériaux semi-conducteurs

Les candidats aux matériaux semi-conducteurs pdabrication d'interrupteurs actifs
sont mis en évidence sur le tableau périodiqude@abl.1). Deux types de matériau sont étudiés.
En premier lieu, les éléments issus de la colov¥ dont tous des potentiels candidats. En
second lieu, les éléments issus des colonnes atzcHIA et VA peuvent aussi constituer des
matériaux candidats par l'association de deux édsneris dans chacune des deux colonnes
[DANIEL-09].
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1 |H A N4 VA WA WIA VIA He
z |Li |Be Periodic Table BICIN|O|F |Ne
3 | Naf Mg e VB VB WIB VIIBE ——NI—— 1B B ALY Si 1P |g |Cl|Ar

s |K [Ca|lSc|Ti |V |Cr{Mn| Fe|ColNi | Cul Zn| Gal| Ge| As| Se| Br | Kr

5 |Bb|Sr|Y | Zr|MNb|Mo| Tc | Bu| Bh| Pd] Ag| CdjIn | Sn| Sb|Te || | Xe

g |Cs|Balla|Hf | Ta|W |RBe|Os|Ir |Pt]Au|Hg| Tl | P]Bi | Po|At | Bn

7 | Fr | Ra| Ac| Bf | Ha| Sqg| Ns| Hs| Mt

Tableau 1.1: Tableau périodique indiquant les éléments du groliee V

Aujourd’hui, le Silicium (Si) est le matériau semwnducteur de base pour la fabrication
d’interrupteurs actifs. Le dopage de type P edtdaec du Bore (B) qui possede un électron de
moins que le Silicium et le dopage de type N estafieec du Phosphore (P) qui en possede un de
plus. Ceux-ci font partie respectivement des cadsnHIA et VA et le Silicium figure dans la
colonne IVA.

Le Carbure de Silicium (SiC) est un matériau isssnducteur a large bande d’énergie
interdite. Les propriétés électriques de ce maiédievancent celles du Silicium. Avec un champ
électrigue critiqgue dix fois supérieur a celui dilicum, il est possible de fabriquer des
composants possédant une tenue en tension pluseéléela permet, par exemple, de réduire le
nombre de composants mis en série, et par conséquen réduction de perte et de
'encombrement des systemes pour les applicatiangetension.

Un autre avantage du Carbure de Silicium par rdppox autres matériaux, est qu'il
posséde une forte stabilité chimique et physiqud'€aergie de la liaison Si-C est trés élevée (5
eV). Grace a ses proprietés meécaniques et saamsesaux radiations, le (SiC) peut étre utilisé

dans des milieux hostiles et dans des applicationkaires et spatial@@AMI-09].
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[.2.1: Les facteurs de mérite

Différents auteurs ont proposé des facteurs datanpour pouvoir comparer les
matériaux semi conducteurs suivant le type de pedace souhaité (fréquence, température,
puissance). Ces facteurs sont des grandeurs pkgsiqu des combinaisons de grandeurs
physiques permettant de quantifier un type de paidacelRAMI-09].

Les quatre facteurs les plus utilisés en éleaumde puissance sont :
- Le facteur de mérite de Johnson [Johnson’'63] ;
- Le facteur de mérite de Keyes [Keyes'72] ;
- Le facteur de mérite de Baliga [Baliga'82] ;

- Le facteur de mérite de Baliga pour les applicaiamaute fréquence [Baliga’89] ;
1.2.1.1- Facteur de mérite de Johnson (JFM)

Ce facteur prend en compte le champ électriquegquet”E." et la vitesse de
saturation ‘V_," des porteurs. Sa valeur nous informe sur la ca@adu matériau semi

conducteur pour les applications haute fréquenéartet puissance.

2
JFM - ECVSEI'[ (I_l)
2

1.2.1.2 - Facteur de mérite de Keyes (KFM)

Ce facteur prend en compte la conductivité themmitjd”, la permittivité diélectrique

du matériau ‘c” et la vitesse de saturation des porteur¥_.”. Il nous informe sur les

sat

performances thermiques et fréquentielles du naatéri

CVear
4TE,

r

KFM = A

(1.2)
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1.2.1.3 - Facteur de mérite de Baliga (BFM)

Le facteur de mérite de Baliga prend en compte il “ x4’ des porteurs et la
permittivité diélectrique ‘e "du matériau ainsi que le champ électrique cridquE.”. Ce

facteur est utilisé dans les applications basséguénces ou les pertes en conduction sont

dominantes. Il apporte une appréciation en terrederme en tension.

BFM = ¢ (E] (1.3)

Ce facteur est utile pour comparer différents ni@tér semi conducteurs dans les
applications de puissance a haute tension.

[.2.1.4 - Facteur de mérite de Baliga pour les apiglations a haute fréequence (BHFM)

Ce facteur prend en compte la mobilité des élesteirle champ électrique critique. Il est

utilisé dans les applications a haute frequeno®@es$ informe sur les pertes en commutations.

BHFM = /¢ (1.4)

Le tableau ci-dessous donnent les valeurs desufgatie mérite, normalisés par rapport au
silicium, pour les principaux polytypes en SiC etipd’autres semi conducteurs grand gaps
[RAMI-09] .
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Matériau JFM KFM BFM BHFM
Si 1 1 1 1
$iC-3C 65 1.6 334 10.3
SiC-4H 180 4.61 130 16.9
$iC-6H 260 4.68 110 16.9
GaAs 7.1 0.45 15.6 10.8
GiaN 760 1.6 650 77.8
c 2540 321 4110 470
owrsgurs semi

Le diamant posséde des valeurs de facteur de n nettement supérieures par rapport
aux autres semi conducteurs. Il reste cependanterploité pour la fabrication de compose
électroniques du fait de la difficulté de son élation. C’est le semi conducteur révé possée

toutes les propriétés physiqueslectroniques.

|.3 Classification des composants semi conducteudg puissance

Il existe un grand nombre de composants a basem-conducteur assurant la foncti
d’interrupteur. Tous ces composants fonctionnentc@mmutation entredeux états, ouvert (c
blogué) et fermé (ou passant). La fermeture (owereis conduction) désigne le basculemen
I'état bloqué a I'état passant, et I'ouverture (@ocage), le basculem¢ inverse. On distingue
trois familles de composants a base semiconducteurs, suivant les phénomeénes physi

présents lors du fonctionnement. On parle de coamisdipolaires, unipolaires et mix
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I.3.1Composants bipolaires

Comme la diode et le transistor bipolaire : ilsti@nt en jeu I'effet de modulation de
conductivité qui permet de réduire autant que jpsda chute de tension a I'état passant, par
contre, ceci dégrade les performances dynamiguiesnzerture et a la fermeture. Le principe est
l'injection, dans la base, de porteurs (électrooss), qui réduisent la résistivité dés que leur
concentration devient notablement supérieure ae celks porteurs normalement présents
(phénomeéne de forte injectiofELALI-06] .

[.3.2 Composants unipolaires

Exemple la diode deSchottky, transistor MOS : contrairement aux cpdents, ceux-
ci ne mettent en jeu qu’'un seul type de portewgs,hajoritaires de la région de base. Ainsi, la
résistivité intrinseque de la région de base rpest modulée et intervient pleinement dans la chute
de tension. Il en résulte que, I'emploi de ce t@eecomposants est réservé aux applications de
basse tension (jusqu’'a quelques centaines de Vadtgont des composants plus rapides que les
bipolairesfHELALI-06] .

[.3.3 Composants mixtes

L'idée d’associer les deux types de structuregofbire et unipolaire) donne naissance

a une nouvelle structure appelée mixte. Un composamixte est donc

celui qui conjugue dans le méme cristal les deprgyprécédemment cités, tel le transistor IGBT.

|.3.4 Classification des semi conducteurs

Les semi-conducteurs de puissance actuels peuwvestafassés en trois catégories :
- les éléments non commandables (d)odes
- les éléments commandables a la fermeture (thysistioacs),
- les éléments commandables a la fermeture et a ditwne (transistors bipolaires,
MOSFETSs, IGBTs, GTOSs).

10
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Les composants de puissance commandables, lesstoasidipolaires, sor apparus dans
les années 1940, avec les premiers thyristors utsgnce dans les années 1950. lont pas
cessé d’évoluer et ont donné naissance au MOSFES lda années 1970 et a I'lGBT dans
années 198[PIERRE-05].

Depuis I'avenement du composant IGBT (Insulatede@ipolar Transistor), vers le milie
des années 80, on peut remarqueprépondérance de son utilisation dans la conceptes
convertisseurs de puissance,-avis de ses concurrents tels que le GTO (Gate -Off), le
thyristor ou le MOSFET de puissance. En effet, BliGest utilisable sur une large gamme
tension (600Va 6,5kV) et de courant (10A a 3600A) pour une gantmdréquence égaleme
étendue (102 & ®z) (figure 1.1 [JEAN-10], [STEFFEN-06].

108

o
»

Puissance [VA]
o
Ja

1 02 Source ABB

101 102 103 104
Fréquence [Hz]

3N puissanapparente

11
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|.4 Eléments sur le fonctionnement des principauxamposants de puissance

Ce sont les composants a semi -conducteurs quiliesmpt les fonctions d’interrupteurs,
ils sont caractérisés par :

- Tenue en tension les composants a semi-conducteurs utilisés eatréhique de
puissance doivent pouvoir supporter a I'état bloge8 tensions élevées (de quelques 100 V a
plusieurs kV) avec un faible courant de fuite.

- Possibilité en courant ils doivent en régime de conduction assurer ladoation de
courants élevés (de quelques A a plusieurs kA) amecfaible tension a leurs bornes (la chute de
tension directe).

- Commutation : les phases de commutation sont responsables des pgnise en
conduction et blocage) qui sont souvent une limoitata I'augmentation souhaitée par les
utilisateurs de la fréquence de découpage. Il fdohc que les commutations se fassent le plus
rapidement possible afin de réduire autant queilpleskes pertes par commutation. Lorsque les
commutations sont commandées, on cherche égalaémeatque I'énergie de commande soit la
plus faible possible.

Dans ce chapitre, nous allons donner quelgues n®tgur les interrupteurs semi-

conducteurs qui sont la diode, le MOS et le traosi&BT.

1.5 Les composants semi-conducteurs de puissance

1.5.1 La diode de puissance

En électronique de puissance, la diode a prinaipate deux fonctions. Elle est utilisée
soit pour assurer les fonctions de redressemerst l@anconvertisseurs statiques alternatif/continu
(redresseur) soit pour assurer la continuité durasdu(phase de roue libre) dans les cellules
élémentaires de commutatifiRODOLPHE-07].

Une diode de puissance de type PIN (Resintrinsic Negative), est un barreau de
silicium dopé N sur une face (les électrons sont les porteurs rit@jes et les trous sont les
porteurs minoritaires) et *Psur lautre face (inversement, les électrons skmst porteurs

minoritaires et les trous sont les porteurs maoas). Pour assurer le contact électrique, ce

12



Chapitre | Les semebnducteurs de puissan

barreau est métallisé sur ces deux faces (fil.2), le contact relié & la zor P* constitue I'anode,
et celui relié & la zoneNa cathod¢VALLON-03] [THEIR-09].

Paotenmel
mterne

Métalisation

Champs
elecirique
inferne

e |
ransition

sition h¢polarisation

Lorsqu’'une polarisation directe est appliquée (tengositive), la barriere de potenti
(zone decharge d’espace) se réduit (figu.3 a) favorisant ainde passage des électrons. Dan
cas d'une polarisation inverse (tension négatil@)parriere de potentie augmente et les
électrons doivent fran@h une barriere plus hautefigure 1.3 b). Ces charges passent d
difficilement et créent un couri de fuite qui augmente de facorexponentielle avec |
température.

La mise en conduction de cette diode consiste &qagp une tension positive. La zone
charged’espace se réduit dées que cette tension est régatepositive (0,6V) et dic permet au

courant de s‘établir.
Id Id

—— ) — Y

T

) O

' Pplarization direct Folarization inversa

1 = L

e lors du blocage

L J
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Le blocage se déroule en plusieurs étapes.
- Le courant décroit avec une vitesse irépgmr le circuit extérieur.
- Lorsque la concentration de porteurs dangone N devient nulle, la zone de charge
d’espace se reconstitue et la tension augmente@wes de la diode..
Il en résulte un mouvement de charges qui doit ad@pe cette zone. Ceci se traduit par
un courant négatif (Irr), courant de déplacemenpligpé durant le temps trr nécessaire a
I'évacuation de la quantité de charges présente tarmAu bout de ce temps, la zone de charge
d’espace peut s’agrandir dans la diode (figure).3
En résumé nous disons que la diode estapée sous polarisation anode - cathode directe,
bloquée sous polarisation inverse. Le changemegtatdrésulte simplement du changement de
polarisation aprés un transitoire de recouvremeint & la mise en conduction se manifeste par
une onde de surtension et au blocage, par une dadeourant inverse véhiculant la charge

recouvrée.

1.5.2 Le transistor MOSFET (Metal-Oxide Semiconducbr Field-Effect Transistor) de

puissance

1.5.2.1 Définitions et principe de fonctionnement

Le transistor MOSFET de puissance est un tramsiltoc a effet de champ », il présente la
particularité d’étre un interrupteur de puissasoenmandé qui fonctionne en mode unipolaire,
c’est a dire que le courant n'est di qu'au déplarem’un seul type de porteurs de charges. |l
en résulte une tres grande rapidité de commutadiom a I'absence de charge stockée. En
revanche, la chute de tension est relativemengélavi’état passant. Ce qui est di a I'absence de
la zone de plasma dans la zonpAEI-02] .

La structure représentative d'un MOSFET dans dmré 1.4 explique son principe de
fonctionnement. En effet, lorsque l'on applique ue&sion \{s entre la grille et la source
supérieure a une tension de seui, n canal est créé et relie les deux zone®t\N. Cela
permet la circulation des électrons de la sourggddN vers le drain. Le MOSFET entre donc
en conduction. Pour le bloquer, il faut seulemergpsimer le canal en ramenant la tensiop V

entre la grille et la source a une valeur inféeeauta tension de seWlk, [DANG-06].

14
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ure |.4 : Structure du MOSFET

1.5.2.2Le MOSFET en mode interrupteur

Le transistor MOSFET est un interrupteur unidieutel en tension ebidirectionnel en

courant.

L -
' fermeture
[ commandée

oUYerture
comandee

nversion du
cowrant

xite
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1.5.2.3 Structure du MOSFET

Il existe deux types de structures des transist#®S de puissance : les transistors

discrets (structures verticales) et les transistaégrés (structures latérales en général).

A. Structure latérale

Les points de contacts du Drain, de ldleéSet de la Source sont placés sur la méme fac
de la pastille de silicium. Une telle structuré &es facilement intégrable mais ne permet pas
d'obtenir un transfert de puissance élevé puisgudistance entre Source et Drain doit étre large
pour obtenir une bonne tenue en tension inverss glee la capacité en courant est inversement
proportionnelle a cette longuefCORREVON-06].

B. Structure verticale

Dans cette structure, le Drain et la Sewont placés sur deux faces opposées. Les surface
de contacts de ces deux connexions peuvent égreemiees et la longueur entre elles réduite.
Dans ce cas la capacité en courant est fortementieet la tenue en tension inverse peut étre
améliorée a 'aide d'une zone N faiblement dopéépidxial layerJ]CORREVON-06].

Dans le domaine de I'électronique de puissancstrlacture la plus adéquate est donc la
structure verticale qui peut satisfaire aux exigsnde tenue en tension et de courant élevé. La
filiere la plus répandue est celle des transisWilMOS obtenue par double diffusion sur un
substrat épitaxie Nui représente une technologie plus simple avechamt rendement de
fabrication. Une coupe transversale schématique tfansistor VDMOS est montrée dans la
figure I.6[THEIR-09].

16
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Grille

lles vois

Un MOSFET de puissance est formé d’'un grand nordbreellules élémentaires mises
parallele. Sa structure verticalpermet au courant de traverser la puce de sili

perpendiculairement et assure une grande tenwensiot[WEI-02] .

1.5.2.4Eléments parasites d’un transistor MOSFET de puissace

Comme dans tout composant s-conducteur, il existe dans un MOSFET un cer
nombre d'éléments parasites incontournables. Lgsrd-i(l.7), (1.8) et (1.9) donnent un ape|

sommaire de ces derniers.

A Diode et transistor

L'7lot N*, la zone de diffusion P et la région épitaxial forment un transistor bipolail
NPN. De plus, la jonction PNh'est rien d'autre qu'une diode. La tenue en tensigerse d'ul

MOSFET n'est pas possible sans adjonction de caanfoextérieurs

17
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Sonrce O Cnarte

! Lhrain

Figure 1.7 : Eléments parasites: Diode et transistor bipolaire

B Capacités parasites

Il existe plusieurs capacités réparties dans un WEJS La figure suivante illustre les plus
importantes. Le modéle le plus utilisé contientistroondensateurs parasites. Un entre chaque
point de sortie du MOSFET.

Ces =C, +Cy +C, (1.5)

E!] Diriin

Figure 1.8 : Eléments parasites: Condensateurs
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C Résistance Drain — Source

A l'état « on », la résistance du MOSFET de puissamst conituée de plusieurs
résistances dues a tonstitution de ses é€léments de fabriin représentés sur la figure
[BENJAMIN-07] .

La résistance totale entre Drain et Source est unnpdra important pour défini les
pertes par conduction et par conséquent le coumsmtimum admissible pour iter une

température de jonction du composant trop élevae.ékistance a I'état passal__ est définie

comme suifCORREVON-06], [JONATHAN-09].

Roson = Rs +RentRa +Ryre1 TRV +Rp (1.6)
Grille
.S'E'Hn""-'.‘l.’ m
1
R:ﬁ 'III Rﬂ III|
4,"')' H Fa]
4 . &
N A \
Im/
£ x Fryr rrrrrrr sy rrrr HII
Dirain 5

are 1.9 : Eléments parasites: Résistance

Avec :

Rs : Représente la résistance de source, incluawmnlaectique (fils de connexic
métallisatiofils . . .) ;

Reh @ Larésistance du canal, modulée par V!

Ra: La résistance de la couche d’accumulation, situég Is&lectrode de grille, darla

zone N

19



Chapitre | Les semi-cortducs de puissance

Rieer Représente la résistance créée par un effetategparasite qui
apparait entre deux celluldiaeentes (JFET) ;
R : La résistance de la couche épitaxiée ;

R :Larésistance de drain, liée a la connectegu substrat N

[.5.3 Le Transistor IGBT

[.5.3.1 Introduction

Il existe plusieurs types de composants dans ledmaie I'électronique de puissance avec
des performances variées au niveau de la tentension, de la performance en commutation et
des pertes en conduction et en commutation.

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) coimd un transistor bipolaire PNP et un
transistor MOSFET, profitant ainsi partiellemens devantages de chacun, respectivement faibles
pertes en conduction et rapidité en commutationc@mservant la simplicité de commande en
tension (par une grille isolée) du MOSFEHHEIR-09].

Depuis les premiers prototypes en 1980 proposésBgdriGA, I'IGBT n'a cessé
d’évoluer pour arriver a I’heure actuelle a coneunoer tous les autres composants de puissance :
bipolaire, MOSFET, thyristor, GTO, ...etc. Jusqu’arnement, nous pouvons trouver une large
gamme de puissance d'IGBT sur le marché (voir &glut). Il est aujourd’hui proposé par de
nombreux fabricants de maniére discrete, sous fodmemodules ou sous forme de packs
monolithiques, il est largement utilisé pour leplagations de moyennes et fortes puissances
[BALI-96] , [THEIR-09] [CHRISTIAN-07] .

Dans ce qui suit nous commencerons par donner e &tructurelle d’'un IGBT, puis

nous rappellerons ses différentes topologies.

1.5.3.2 L'IGBT en mode interrupteur

Le transistor IGBT est un interrupteur unidirectiehen tension et en courant.
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ouverture
comandes

Hg

Figure 1.10: Représentation de I'lGBT sous la forme d’un intptewr

1.5.3.3 Structure physique de I'lGBT

Le principal inconvénient du MOSFET est la relatidinecte entre sa résistanctgaS a4 a
I'état passant et la tensioQB%DSSqu'il peut supporter a I'état bloqué. On ne pest ngaliser de
MOSFET haute tension sans que la résistagggNln'atteigne une valeur prohibitive, ou que la

surface de la pastille de silicium sur laquellefaudrait le construire n'atteigne une taille
technologiqguement inacceptable.

La conception de 'IGBT est du type multicellulaim@ec la mise en parallele de cellules
élémentaires pour de fort niveau de courant (I'aemgation du calibre en courant passe par
'augmentation du nombre de cellules). Le pointdépart d‘'une cellule IGBT est une cellule a
canal horizontal et a courant vertical “VDMOS".

On peut considérer I'NGBT comme une variante duS¥BT, dans laquelle on utilise
I'injection de porteurs minoritaires (des trousypeéduire la résistance du substratGbmme
on peut le voir sur la figure .11-a et I.11-bstaucture d’'un IGBT est tout a fais similaire aleel
d’'un VDMOS (Vertically Diffused MOS) excepté le sikat qui est de type Bour I'IGBT.

21



Chapitre | Les semi-cortducs de puissance

Si02 . Sin2'

S | \_IG K| \|C
e - ' ! . .
i [ U+t \_n++/ o nt++ n++ i
| P+ E = Pt |
i N— épi i i N— ép i
- I :

D | A |

Figure 1.11a : Structure physique d'un VDMOS Figure I.11b : Structure physique d’'un IGBT

Le fonctionnement physique de I'IGBT est plus pedae celui d’'un transistor bipolaire
que d'un VDMOS. Ceci est di a la présence du satbBtrqui est responsable de I'injection de
porteurs minoritaires dans la couche épitaxiée && qui induit une modulation de sa

conductivité et par conséquent réduit la résistaiecka couche épitaxiée (Répi).

1.5.3.4Principe physique et technologie de 'lGBT

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est ctitu® de quatre couches semi-
conductrices différentes (PN, P", N*) créées sur le méme cristal de silicium (figufela). Ce
transistor associe deux technologies difféerentgml@ire et MOS) afin d’obtenir leurs avantages
tout en réduisant leurs inconveénients.

En supprimant le transistor parasite NPN et Iésta@sce B, le circuit équivalent simplifié
se réduit alors a un transistor bipolaire PNP condégpar un MOSFET dans une configuration
« cascade ou Darlington » (figure I.12[BHEIR-09] .

La région N large et peu dopée est commune aux deux trarsigPNP et NPN. Cette
base faiblement dopée est nécessaire pour supmaserensions importantes a ['état bloqué ;

mais elle contribue également a 'augmentatiorad@sistancdu composant a I'état passant.
22
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L'adjonction d’'un émetteur P (jonctior'N") participe a la réduction de cette résistan
I'état passant. En effet, 'émetteur P a pour wbigjecter des porteurs minoritaires (trous). C
conduit a créer un régime de forte injon (autant d’électrons que de trous), qui réduifad®n
significative la chute de tension dans la zone deeben raison de la modulation de la
conductivité[JEAN-10].

En contrepartie, ce processus (forte injection) limue I'augmentation de la durée
blocage du composant. Ceci est la conséquencetalidec temps nécessaire a I'évacuation
porteurs stockés dans la base par diffusion dangremier temps et par lombinaison dans un
deuxiéme tempRIEAN-10].

crille

Emetteur
Collecteur Collecteny
fex) fi)

n

1.5.3.5 Technologie NPT{(Non Punch Trough) ou homogén

Cette structure est appelée I-PunchThrough car la base (la zon€) est suffisamment
profonde pour que la couche de déplétion ne pymsmis atteindre la couche d’injectior’
lorsque I'lGBT est dans un état bloqué, une coupe GBT NPT est présentée dans la fig
1.13. Pour I'lGBT a couche homogéne la couct™ est le substrat de base, et la coucl” coté
collecteur, d’'une faible épaisseur par rapport #hssat est réalisée par diffusion ou implanta
d’'impuretés [PIERRE-05] [SERGE-05]. La structure du transistor IGBT NPT (MPunch-

Through) est tres procheedcelle du transist MOSFET vertical[ MOHAN -95], la différence
23
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principale réside dans la présence d’une cour’, a la place du drairdu transistor MOSFET,
qui injecte des porteurs minoritaires dans la betselevient ainsi le collecteu (anode) du
transistor IGBT.

La tenue en tension directe bloguée est assurée pawnia épaisse N'. Cette couche
épaisse produit & I'lGBT une chute de tensiontat’passant importan[THEIR -09].

'u homoge

1.5.3.6 Technologie PT (Punch Trough) ou épitaxi

La structure précédente (NPT) est améliorée pajorection d’une couchi de type N
entre le substrat’Ret I'épitaxie N. Cette couche, dite tampon, permet d’ay une couche N
plus fine que pour la technologie NPT (figure I.JTHEIR-09].

La tenue en tension dépend de la couc®. Ainsi, plus cette couche est épaisse et dc
plus la tenue re tension au blocagest grande, ar contre, le dopage de la couche tam étant
plus important que celui de la couch’, la durée de vie des porteurs minoritaires est fdible.
Or, la densité des porteurs minoritaires en déplacg dans cette couche génére un ch
électrique. Une chute de tension importante appatedtoarnes d la coucht tampon N. Celle-

ci, ajoutée a la chute de tension aux bornes ~ (plus importante car faiblement dop¢ nous
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donne le Vesarde I'IGBT. Pour diminuer cette chute de tensiil est nécessaire de réduire
couche N ce qui réduit la tenue en tension du comp([VALLON -03 ] [THEIR -09].

1.5.3.7 Comparaison entre les deux technologies PN et PT)

La technologie PT permet d'avoir des pertes faildes conductio alors que la
technologie NPT nous offre des pertes faibles enngotation. Les IGBT NPT sont donc pl
agréables que les IGBT PT dans les applicatioridea

Les structures PFont souvent employées pour de faibles tension20@\). Tandis que
les structures NPT sont congues pour les gammesssigpt 1200V. Au niveau de la construc
de ces deux structures, la maniéere differe. Ent,efiis NPT sont développés sur une bde
silicium homogene, sur laquelle sont diffuséesd@m et les autres couches. Une couche ég
N-drift supporte la tension maximale appliquée au pasant lors du blocage, ce qui va entrai
une chute de tension a I'état passant assez ¢ ADEL-08].

1.5.3.8 Les technologies FS, LPT, SPT, IEGT, CSTBHIGT

La tendance actuelle chez les différents fabricasts de développer des composi
possédant les avantages de conductivité élevéstesures NPT et de dynamique des struct
PT. La solution couramment adoptée passe par la matétialis d’'une couche tampc
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modérément dopée et plus profonde afin d'avoir tes gaibles pertes en conduction et en
commutatiofPIERRE-07], [THEIR-09] .
De nombreuses appellations commerciales sont pé&sa

-  FS-IGBT (Field Stop IGBT), développé par Eupecut,F

- SPT-IGBT (Soft Punch Through IGBT), proposé par ABB

- LPT-IGBT (Light Punch Through IGBT), développé péitsubishi Electric,

- IEGT (Injection Enhancement Gate Transistor), déweé par Toshiba,

- CSTBT (Carrier Stored Trench Bipolar Transistorpgmsé par Electric,

- HiGT (High Conductivity IGBT), proposé par Hitachi.

1.5.3.9 La technologie a grille en tranchée ougrille enterrée (Trench Gate)

Cette structure d’'IGBT est constituée d’une traecdéns la région P dans laquelle est
déposé I'oxyde de grille (figure 1.15). 'IGBT aillg en tranchée reste globalement une structure
a quatre couches PNPN avec une région de baserfabt dopée Wun collecteur B un
caisson P et un émetteur.N_a différence se situe au niveau de la géomékeida grille. En
allongeant la grille dans la couche,Nes flux de courants au sein du composant deernn
totalement verticaux, et adoptent donc des traj@stooptimisées au fonctionnement du
dispositifJEAN-10].

La chute de tension a I'état passant de I'lGBTaeséliorée pour la technologie a grille en
tranchée. Par ailleurs, la résistance du canakdsite par I'élimination de la résistance de JFET
(située entre deux caissons P voisins), ce qui gteda réduire les pertes en conduction. La
largeur de la grille est plus petite qu’en techg@aoplanaire, ceci permet d’augmenter la gamme
en couranfJEAN-10],[THEIR-09] .

Il est démontré que cette topologie d'IGBT estpius performante tant au niveau des
pertes par conduction que des pertes par commutdti@xiste néanmoins un inconvénient sur
cette structure : a cause de la grille enterréeapmcité grille/émetteur est 10 fois plus impdgan
gue pour une technologie planaire. De plus I'imtd@don d’'un oxyde a l'intérieur d’'une tranchée

sur une puce silicium augmente le colt de fabooatie la puc§/ALLON -03] .
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Sture

1.6 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre aux principaleérglités sur les se-conducteurs de
puissance. Les interrupteurs de puissance sonusanec des matériaux s~ conducteurs qui
possedent celitzes caractéristiques propres a

Le Silicium (Si) est le matériau se-conducteur de base pour la fabrication
interrupteurs de puissance. Son dopage de typé fRittavec du (Bore) qui posse un électron
de moins que le (Si), et le dopage type N est fait a avec du Phosphore (P) qui posaada
plus. Le Carbure de Silicium (SiC) est un matéraadarge bande d’énergie interdite, ses
propriétés électriques concurrencent celles du (% matériaux sel-conducteurs de puissan
sont @ractérisés par un certains nombre de facteursédigex pour pouvoir les comparer suiv

le type de performance souhaité.
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On distingue trois familles de composants de possaet selon les phénoménes
physiques présents lors du fonctionnement, on @doles des composants bipolaires, unipolaires
et mixtes.

La diode de puissance est une jonction PN, onglifalle est passante sous polarisation
anode - cathode directe, bloguée sous polarisaii@rse. Le changement d’état résulte résultant
simplement du changement de polarisation apresamsitoire de recouvrement, qui a la mise en
conduction se manifeste par une onde de surtensioau blocage par une onde du courant
inverse véhiculant la charge recouvrée.

Le transistor MOSFET de puissance présente lacpéatité d’étre un interrupteur de
puissance commandé qui fonctionne en mode unipolaila.d que le courant n'est di qu'au
déplacement d’'un seul type de porteurs de chaidfjeen résulte une tres grande rapidité de
commutation due a l'absence de charges stockéesretamche, la chute de tension est
relativement élevée a I'état passant.

Les deux plus célébres composants électroniquéisandiala fonction interrupteur sont : le
transistor bipolaire et le transistor MOSFET. Lerpirer présente comme avantage une faible
tension & I'état passant et le pouvoir de commageforts courants, mais nécessite une puissance
de commande non négligeable et sa fréquence deiltrast relativement basse. Le MOS est
guant a lui connu pour des fréquences de travas glevées et une puissance de commande
presque nulle, et limité par sa tension de déchieest importante pour des dispositifs mettant en
jeu des hautes tensions. Ces observations ont itandau réalisation d’'une combinaison entre ces
deux types de composants pour aboutir a I'lGBT.

Alliant les avantages de la technologie bipolaitecelles du MOSFET, le transistor
'IGBT a un bel avenir sur le marché. Les IGBTstsissus de trois technologies différentes afin
de répondre aux exigences industrielles : le Phdpuhrough ou épitaxial, le NPT (non punch
trough ou homogene) et le trench gate (a grilteree).

Les composants semi- conducteurs sont aussi appahdposants de commutation, dans
le prochain chapitre on trouvera plus de détailsceuphénoméene de commutation qui joue un

réle important dans les pertes des convertisseatigses.
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Chapitre Il Phénoméne de commutation en éleiguendepuissance

I1.1 Introduction

Les convertisseurs statiques ont pour réle de etinveou de moduler des signaux
électriques de forme et de fréquence données aresau(DC-DC, DC-AC, AC-DC, AC-AC), ceci

dans le but de commander la puissance électrigusitée.

Pour réaliser ces objectifs, les composants semitarieurs sont appelés constamment a
passer d’'un état conducteur a un état bloqué viee-versa, on dit qu’ils commutent. Ces
transitions rapides s’accompagnent de contraint@&ectriques (surtensions, surintensités) et
thermiques (pertes). Ces commutations doivent dbrec aussi douces et aussi peu dissipatrices

que possible.

L’objectif du présent chapitre est donc de dédese outils & mettre en ceuvre pour la
bonne compréhension des mécanismes interves@amd la commutation. Le support d’étude est

la cellule de commutation a base de la diode Pi#ludtansistor de puissance IGBT.
[1.2 Définition de la commutation

La commutation consiste, par lutilisation de cosgus actifs utilisés en tant
gu'interrupteurs, en une succession de phasesliaion directe et de phases d'isolation des

sources entre lesquelles on souhaite assurernsfdrad'énergie.
[1.3 lllustration de la commutation

Les dispositifs qui vont servir dinterrupteuen électronique de puissance doivent
travailler dans l'un des états stables suivant :
- Etat ouvert (bloqué) noté OFF

- Etat fermé (conducteur) noté ON

Soit Q un dipble —interrupteur, dong est la différence de potentiel %tést l'intensité du

courant direct. Ces états sont décrits, lorsquestQadimenté par une source de tension eie sér
avec une résistance par les relations ci dessous:
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Etat ouvert OFF :

Uy OU, (I1.1)
i, 00 (11.2)

Etat fermé ON :

U
=_5s 1.3
i R (1.3)
u, 00 (11.4)

Le cas de l'interrupteur idéal est illustré dansdeéma de la figure suivante :

Uen Ty

B, P‘-s. i

L o S
—r—‘_'l—r— OFF

1 ¥ — i
an
w -
U, u, \ Q
5 & 5
OFF ON !
(@ 16)

Figure 1.1 : Représentation schématique d’un interrupteur idéal

A I'état bloqué (OFF), la résistance d'isolationieBnie et a I'état fermé (ON), la résistance
de passage est nulle.

3C



Chapitre Il

Phénoméne de commutation en éleiquerdepuissance

Interrupteur ouvert

loorry =0
Ugcorr) =Us
Poorry = loorr) Uogorry =0

Q

Interrupteur fermé

. _Uq

loon) = E

Ugony =0

Paony = Toon Ugony =0

(1.5)
(1.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)
(11.10)

Dans le cas de l'interrupteur idéal, la commutati@mduit aucune perte.

[1.3.1 Interrupteur avec résistance interne et réstance de fuite sous charge résistive

Uaal
i, R, i A
T
P * Horr
- 1
o Low
\ Q]
) Roer :
U, u; “r !
lore | Yaw
OFF | ON i
(a) (b)

Figure 1.2 : Représentation schématique d’un interrupteur adsistance de passage et d’isolation

A l'état bloqué (OFF), la résistance d'isolatioenar

résistance de passage est égale &R _//R__.
ON ON OFF
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Interrupteur ouvert

: U,
lqorF) =m (1.12)
ROFF
=5 .s Y 11.12
"0 TR R (112)
PQ(OFF) = iQ(OFF)'uQ(OFF) :(Rsﬁoﬁu s2 (”-13)
FF
Interrupteur fermé
. U
i I1.14
2O TR 4Ry, (114)
Ron
=5 .s Y I1.15
Ug(on) R+R, ° (11.15)
_ _ R 2
Faon) = locon Yoo —WUS (11.16)
N

Cet interrupteur, comme les précédents, ne posggale de pertes par commutation. Par

contre, il est le siege de pertes de conductitetat bloqgué comme a I'état conducteur.
[1.3.2 Interrupteur avec capacité parasite sous ch@e résistive

R, b

T e
Q

u. g \ ‘ Bog == C'F

[ l‘-:Ir:.'l

Figure 11.3: Représentation schématique d’un interrupteur agpadité parasite
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A l'état bloqué (OFF), la résistance d'isolatiprend la valeur CI;\’FF et a I'état fermé (ON),
la résistance de passage est égale gN:.RROFF// Fo Une capacité parasite aux bornes de

I'interrupteur modifie le comportement dynamiquecdelernier (durant les commutations).
[1.3.2.1 Caractéristiques dynamiques (OFF>ON)

Lorsque linterrupteur est a I'état OFF, on peuindéle point de fonctionnement avant
commutation de la maniére suivante

quH=§£%§—US (1.17)

FF

. u,

lqorr) = R+R,. (11.18)
FF

Ces deux grandeurs représentent les conditionml@stlors de la commutation. A la
fermeture de linterrupteur, la relation liant lesurants au nceud de la borne supérieure de

l'interrupteur est donnée par la relation suivante

o () =ig,, (O +i, O +ic O =ig, O)+ic, ®) (11.19)
U, —u,®) _us®) , o du )

R R, Pt (11.20)
N
avec pour condition initiale :
U (0) = Ugorr) = %U . (11.21)
FF

La solution générale de cette équation différcetigtend la forme :
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_ _ R (R Ron) Co Ror /(R /l Ron).Co
u, (t) = UQ (t) = ﬁUs(l e (R /I Ron) )+—RS " ROFF .US.(e (R Ron) ) (”22)
. _US—Uc(t)_US—UQ(t)
t) = = 11.23
O Sk (1.23)

uoith, iaft), palt) [pul
1

|| T T T e T T T

13 | uglt) 1 igs()

mi
1
wi |
u

i
t [ms]

Figure Il.4: Comportement dynamique de I'interrupteur a la feome

Les pertes par commutation correspondéatdécharge du condensat€urqui voit a ses

bornes la tension varier dg (0) :LUS OU, jusqu’au,(e) = Ron u.O Ron U,
R, + Rore R, +Roy R

[1.3.2.2 Caractéristiques dynamiques (ON>OFF)

Lorsque linterrupteur est a I'état ON, on défifet point de fonctionnement avant
commutation de la maniére suivante :

Ugiony = %U s (”24)
oo SRR BRON (11.25)
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Ces deux grandeurs représentent les conditiomsiales lors de la commutation. A
l'ouverture de linterrupteur, la relation liarésl courants au noeud de la borne supérieure de

linterrupteur est donnée comme suit :

io(t) =ig (O +ic (1) (11.26)
US _uc(t) - uc(t) +CP.dUC(t) (“'27)
R, Roer dt
Avec pour condition initiale :
_ _ Ry
U, (0) =Ugon) = R +R., U, (11.28)
La solution générale de cette équation différeitigtend la forme :
Uy (t) = ug (t) = LA -Gy . .(1— g /(R Ron) Ce )+ Ry S.(e'”‘RS” Fon) Ce ) (1.29)
Rs + ROFF Rs + ROFF
- U, -ug(t
()= 2o et s o) (11.30)
R, R,

13
r [ms]

Figure I1.5 : Comportement dynamique de l'interrupteur a I'ouvest
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Les pertes de commutation sont en fait une acktion d’énergie dans le condensateur

i.US jusqu’au, () = LUS
RS + RON Rs + ROFF

Cr qui voit la tension a ses bornes passeud®) =

11.3.3 Interrupteur avec résistance interne et réstance de fuite sous charge inductive

Figure 1.6 : Représentation schématique d’un interrupteur sargehinductive

A l'état bloqué (OFF), la résistance d'isolatioengt la valeur I§FF et a I'état fermé (ON), la

résistance de passage est égale #R__/Ir_ .
ON OFF ON

La charge connectée a cet interrupteur est deinguetif.
11.3.3.1 Caractéristiques dynamiques (OFF>ON)

Lorsque linterrupteur est a I'état OFF, on pedindéle point de fonctionnement avant

commutation de la maniére suivante

Roer
u = __OFF . (I 30)
Qem) RS + I:QOFF
U

I oorF) :—Rs N ;\,O (1.32)
FF
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Ces deux grandeurs représentent les conditionsialési lors de la commutation. A la
fermeture de linterrupteur, la relation liant lesisions de la maille principale du montage est

exprimée comme suit :

Ug =up (t) +ug (t) +uy(t) (1.33)
U, = Ls.cgts +(R+ R,y )i, (t) (1.34)

avec pour condition initiale :

. U,
FF
La solution générale de cette équation différditiglend la forme :
M= f-errrmn)yYs  (errimn) (11.36)
R, + Roy R, + Ron
U, (t) = Ryyig(t) (1.37)
a -R‘:}E B
RO
-'.\_-Ifl:-‘.-ﬂr-ﬂw
: Rew 17
o0 =g
| .
-..-\..-"£1 "R.“. bt |

Figure 1.7 : Comportement dynamique de l'interrupteur a la feure
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Dans le cas de la fermeture de l'interrupteur shasge inductive, il n'y a pas de perte de

commutation pour un interrupteur sans capacitésjiara

[1.3.3.2 Caractéristiques dynamiques (ON>OFF)

by

Lorsque linterrupteur est a I'état ON, le npoide fonctionnement avant commutation

vaut :

Ugony = %U s (11.38)
S N
US

Q(oN) ~ R +—RON (1.39)

Ces deux grandeurs représentent les conditiomsialés lors de la commutation. A

l'ouverture de linterrupteur, la relation liamsltensions de la maille principale du montage est

donnée par :
Us =u (t) +ug (t) +uy(t) (11.40)
U, =L, S+ (R Ry )i 0 (1.41)

Avec pour condition initiale :

US

in(0)=—— (1.42)
T R+ Ry
La solution générale de cette équation difféelle prend la forme suivante:
is(t) = iQ(t) = L _(1_ g t(Re+Ron)/L )+ L_(e_t-(&'*RON)/L ) (1.43)
*+ Rorr R + Roy
Ug (t) = Roge g (t) (11.44)
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Tapr—La B Fors)
Figure 11.8: Comportement dynamique de l'interrupteur a I'ouusst

Dans ce cas les pertes par commutation sont trpsriamtes. En effet, l'inductance ke
comporte comme une source de courant. Lorsque drmvoque une ouverture du circuit par
l'interrupteur, le courant ne peut s'interromgmeisquement ; une surtension dépendant du produ
de la résistance de fuite de I'interrupteu(r)F(:Ret du courant circulant dans [linductance au

moment de I'ouverture de l'interrupteur apparait.

1.4 Notion de cellule de commutation

L’interrupteur électronique est rarement utiliséulsemais souvent associé a dautres
interrupteurs au sein d’'une cellule, constituartirigue de base d’un convertisseur statique.

Le fonctionnement d'un convertisseur statique sécothpose en une succession de

séquences élémentaires. A chaque séquence élémeatarespond un réseau électrigue maillé
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differemment du précédent, obtenu par la modificatie I'interconnexion des différentes branches
actives.

Afin de controler les transferts d’énergie entrandesources, le convertisseur utilise un
ensemble d’interrupteurs qui permettent de chaleggpe de connexion entre les deux sources.

Dans ces ensembles d’interrupteurs, nous pouvorfgirdé&in groupement en étoile
d’interrupteurs électroniques (figure 11.BJENRI-D3153][ASMA -09].

Figure 11.9 : Commutateur électronique a quatre voies

De facon idéale, ce dispositif électronique perrdet réaliser la fonction commutateur a
condition de respecter la logique suivante:

* Entre deux commutations, un seul interruptetipassant.

e La commutation implique le changement simméta et complémentaire de deux

interrupteurs et de deux seulement.

Les caractéristiques des interrupteurs associégrgudes régles imposées par la structure

méme de la cellule de commutation.

I1.5 Regles d’association des interrupteurs dans wncellule de commutation

Nous rappelons le fait qu'on ne peut relier entleseque des sources de natures différentes.
Considérons le cas général d'un convertisseumetjgi donc une source de tension a unecsour
de courant. Par un jeu d'interrupteurs, fonct@on en commutation, on isole, puis relie
directement ces deux sources, et ce de facon Sinvee®©n doit alors tenir compte des deux regles

suivantes :
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Regle 10n ne doit jamais « court-circuiter » une souregeshsion.

Reégle 20n ne doit jamais « ouvrir » une source de courant

Ainsi, dans le respect de ces régles :
- Laliaison directe de deux sources de natureréift® est tout a fait possible,
- Lors de la phase de déconnection des deux sourtekit :
- Isoler la source de tension sans la court-circuiter
- Isoler la source de courant sans s'opposer aurdoguala traverse.
La nécessitée de respecter les régles que nousm®rconduit donc a un convertisseur
dont la structure de base se résume a deux intetmsp(Figure 11.10) :
Nous étudions maintenant le processus généralmenatation en ne considérant qu’une cellule
élémentaire a deux voies que I'on isole de la atrecglobale du convertisseur.

Cette cellule est représentée si dessous :

Figure 11.10 : Cellule élémentaire de commutation
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La source de tension V symbolise la différence mentiel (Vi1 — L) imposée entre les
deux poles Al et A2 par les branches de tension leur sont associées. La source de coufant
est représentative du courant de maillon dans dadhwe connectée au point C, en étoile avec les
interrupteurs K et K, concernés par la commutation. Cette cellule perrapet fonction des
contraintes électriques qui sont imposées avamigiap# et apres la commutation, I'analyse du
mode de fonctionnement des deux interrupteursuetckeractérisation.

La cellule de commutation vérifie toujours les tielas suivantes :

V, +tV,, =V (Loi des mailles) (1.45)

g —lp =1 (Loi des nceuds) (11.46)

D'un point de vue dynamique, dans une celluleéméntaire de commutation, la
commutation est provoquée par le changement d’@atmmandé de I'un des interrupteurs,
entrainant spontanément le changement d’état conepi&ire de I'autre.

Les états des deux interrupteurs sont complénmrestai en respectant les regles
fondamentales sur les interconnexions des sources:

- Ne jamais court-circuiter une source de tension ;

- Ne jamais ouvrir une source de courant.

Deux modes de commutation sont envisageables €fiidr ) :
* (a) : La commutation par commandiardorcage de l'interrupteur ouvert.
 (b) : La commutation par commandébcage de I'interrupteur fermé.
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(a) (b)

=
-
(=
=
S
Fad

(=]

AR
—

e
\o/
®

HE

—_—
=1
~
~ -
Fa

Figure 11.11 : Les deux modes de commutation possibles daredllde

Toutes ces considérations supposent l'utilisatesalirces et d’interrupteurs parfaits.

Dans le cas de sources non parfaites, les étatsindesupteurs peuvent ne pas étre
complémentaires. Des états supplémentaires appaméisdonc pour la notion de cellule de

commutation a titre d’exemple, I'ouverture simutardes deux interrupteurs.

La figure (11.12) représente quelques convertissedans lesquels les interrupteurs ont été

regroupés pour bien faire apparaitre les cellubesasnmutation.
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Hacheur Onduleur de couranhophasé Onduleur de tensinonophasé

Onduleur de tension triphasé Onduleur de courant triphasé

Figure 11.12 : Quelques structures de convertisseurs statiques

44



Chapitre |l Phénoméne de commutation en élecmerdepuissance

[1.6 Commutation sur charge inductive

En électricité la majorité des chargssnt de nature inductive. La commutation d'une
cellule sur charge inductive peut étre analysdeavers le montage abaisseur représenté sur la
figure 11.13. On s’intéresse particulierement awmdiionnement de la source de courant (L)Y

L’inductance L est nécessaire pour relier les dsmwces de tension entre el|8ERGE-05].

Ik1 |IK1

r

IGBT; 4 D%S [Um Kl
.

~ noeud ] YL N noeud -— I
Vig central L Vin central [
IGBT: -} D;Z‘\S Uxa C)‘ Vout o\ v Vo ‘ ()
A
Ix2 Ik2
ke pu

Figure 11.13 : Cellule de commutation sur charge inductive

Les conditions électriques découlant de la strecttitisée sont les suivantes:

1V, 22U, acause de la diode Bt D, en série avec la source d’entrée.

Avec :U; potentiel au nceud central.

2.V, £V, —U, Pour gu’un régime stationnaire avec un couranstzomn dans

I'inductance soit possible
3.U, sU,, <V, -U, acause des diodes Bt D;. Le potentiel sur le nceud central

U,, dépend de I'état de conduction des transistodegtiodes.

4.V, =U, +U,, Loi de Kirchhoff sur la maille de gauche.

I : : : :
SU, =V, + L% Loi de Kirchhoff sur la maille de droite.
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6.1, =1, +1,, Loi de Kirchhoff sur le nceud central.
[1.7 Manceuvres de commutation

On différencie les commutations doucesllees selon les conditions initiales du cotura
dans l'inductance. L'ensemble des possibilités séatimées sur la figure (11.14). Si le cotiran

dans l'inductance varie entre deux commutationorsel la tension appliquée (équation
e N dl, . . . . R
caracteristique de l'inductance; = Ld_tL)’ il ne varie pas pendant la commutation, aseade

la présence des diodes, (ces dernieres doiventrégreapides de telle sorte & ce que |aatiam
du courant, soit insignificative). Le transistor IGBTreste constamment déclenché, mais c’est
la diode B qui conduit.

-  Temps<T1l: Aucun courant ne circule dans I'rtdace. Tous les transistors et diodes
sont bloqués. Sans variation de courant, il ne pa# y avoir de chute de tension sur
I'inductance et le potentiel sur le nceud centragal au potentiel de la tension de sortie.

- Temps =T1: Enclenchement de;.KOn établit un court-circuit entre la tension
d’alimentationVj, et le nceud central. Au niveau de la commutatibnn’existe aucun
chemin pour un éventuel courant Ipositif (K, et D, bloqués, pas de variation de courant
possible dans I'inductance). La tension aux bordes K; doit donc forcément s’annuler et
le potentiel du nceud central rejoint la tensionikiiantation.

- Tl<temps<T2: Le transistor IGBEst maintenu dans un état enclenché.

La tension a ses bornes reste tres faible et opligap une tensionU, positive sur

I'inductance. Le courant augmente alors selonuiadipn caractéristique de I'inductance.
V. -
_:____'"Tout>o (1.47)

Théoriguement, et sans considérer la présencenbéls résistifs, le courant peut augmenter
indéfiniment si I'on n'applique pas d’ordre de d&athement au transistor IGBT
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- Temps =T2: On donne alors un ordre de déckmeht au transistor IGBTle courant

Ik1 chute instantanément. L'inductance cherche alaggpliquer une tension ;

Al |
U, :LTtL:LFL:_m (11.48)

selon son équation caractéristique. Le potentiehabwd intermédiaire a donc tendance a chuter
tres rapidement. La diode ,Dpeut instantanément conduire le courdpt circulant dans
I'inductance, un nouvel état stable est atteimt. Parle d’amorcage spontané de la diode. La
tension sur l'inductancl),. n'ayant pas atteint de valeur infiniment négatle courant n’a pas
pu décroitre dans I'inductance pendant la comnurtati
- T2<temps<T3: Tant qu’un courant circule dans laddioD,, le potentiel du nceud central
doit rester &J;. On applique alors une tension négatiyve= -Vo,+ U; sur l'inductance et

le courant diminue selon I'équation caractéristidad’inductance.
Rk B Sl B S BP0 (11.49)

Le courant peut décroitre indéfiniment (égaletmams les valeurs négatives si &st enclenché)
tant qu'un chemin est possible ou que I'on ne medifas le circuit par un ordre sur un

interrupteur.

- Temps =T3: On enclenche a nouveau linterrupteur Ka@nt le courant augmente tres
rapidement (court-circuit sur le nceud centrdl;g . Le courantl, ne pouvant pas varier le
courant chute également rapidement dans la diodd @sque le courant] a atteint la
valeur I_ circulant dans l'inductance le courant dans laddi @ est nul et elle peut
bloquer. Le potentiel du nceud central peut alejsimdre celui de [Ialimentation pour
annuler la tensiobdk;.

- T3<temps<T4: Comportement identique a celui de aigis<T2.

- Temps=T4: Commutation identique a celle de temps=T2

- T4<temps<T5: Comportement identique a celui de @2gis<T3.

- Temps =T5: Blocage naturel de la diode. Dorsque le courant s’annule dans la diode il

n'existe plus de chemin pour un courant négatiéns linductance. Le potentiel sur le nceud
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central devient flottant et peut donc remont&f,@ condition nécessaire pour un courant constant nul
dans l'inductance. On remarquera que si l'integupt; est enclenché au moment du passage par zéro
du courant dans l'inductance, le potentiel du nastetmédiaire est maintenu a la masse du circué et

courant doit continuer a décroitre (dans les valaeggatives) dans I'inductanceg lix.

T T2 T2 T4 TS
unT _____ : e __!__
o ‘ | f— ] , l:.;nr:ﬁ
~ g T2 T2 T4 TS
Vin- ; ; : ;
i e, S . 4
' i :
i [
' i
! -
' A
0 . —* - >
s g : :
\ . oL ¥
’ A ; '
" oL i
H ' : i
TS
“'_In -----.--.-1
]
]
'
]
'
Vin- . i I
Vout :
- = UE]
Lemps
.
I
+ T T2 T3 T4 TS
Vin
Vout

Figure 11.14: Différentes commutations possibles
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Toutes les commutations sont dites dures I8aterrupteur (déclenchements forcés pour
un transistor) et spontanées pour la diode, sawérmaps T1 ou I'enclenchement se fait & courant
nul. L’analyse est similaire si seul l'interrupteuk, est commandé, mais avec des valeurs

négatives du courant.

1.8 Influences des commutations sur les pertes

Lorsque l'on étudie le fonctionnement d'un corigseur, on considere que les
phénomeénes d’ouverture et de fermeture des intiuitg sont instantanés. Pour I'enclenchement
cela revient a dire que la tension chute immédiaténma sa valeur de conduction (proche de)zéro
et le courant dans linterrupteur atteint la valelu courant circulant au méme temps dans

I'inductance principale du circuit (figure 11.15).

A, A .
B prommommommemmes ! Courant dans ;-
! ':..DUIE{LI danr:: T!enu-:ln sur Pinterripten |
i l'intzrropteur ; l'interrupteur | i
”~ : R .
: e ;.
: i 1y Couran: dans
L 1y ladiede 5
= = e H
= ¥ | 5
z E| Counrant dans £ :
= 5| linductance 5
F| ~
0 Tomps g
b 0 ;- temps
i
tw &
Figure 11.15 : Commutation idéale Figure 11.16: Commutation réelle

Pour les interrupteurs réels, la transition deat@nclenché & I'état déclenché ne peut se
faire sans transiter par une caractéristique liréaie taux de variation du courant dans

linterrupteur lors de I'enclenchememnti/dt dépend de la technologie utilisée et esip@rionnel
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a la résistance de grille associée au driver.téasion appliquée aux bornes de linterrupteair
peut pas décroitre tant que toutes les charges pasnété évacuées de la diode de roue-libre.

Suit alors une décroissance de la tension dépertiatd technologie utilisée pour la diode. Cette
succession d’étapes (figure 11.16) introduitsdpertes en commutation qui peuvent étre tre
élevées a haute fréquence. On définit le temps detéa «tri» du courant comme le temps
nécessaire au courant pour passer de 10% a 90% deleur en régime établi apres les
phénoménes de recouvrement. Le temps de descépte «e la tension est défini comme le
temps nécessaire pour que la tension sur l'integtrppasse de 90% a 10% de sa valeur avant la
commutation.

De maniére similaire lors du déclenchement, lasiten ne peut pas varier instantanément
sur le composant a cause des capacités paragilescourant ne peut pas circuler dans itaded
de roue-libre tant que [linterrupteur n'assumpas la pleine tensionVdede = U;j). On introduit
pour le déclenchement les temps de montée trv tienkon et de descenty du courant, définis
entre 10% et 90% des valeurs nominales.

Les constructeurs indiquent également I'énergisipgé® pendant un enclenchement
Eon et I'énergie dissipée pendant un déclenchentgatpour un point de fonctionnement donné

(courant et tension nominaux, résistance de gtéimpérature).

[1.9 Calcul du rendement

Le calcul de rendement est trapartant en électronique de puissance puisgee |
pertes sont facilement élevées lorsque lomicude des quantités importantes d’énerQie.
distingue les pertes en conduction et les perte®emmutation.

Les pertes en conduction viennent du fait que lassistors et les diodes dissipent une

certaine puissance lorsqu’un courant les traverse.
Pcond = (\/onD +U j (1_ D))I moy (”.BO
Les pertes en commutation sont liees au chaagend’état des interrupteurs. En général
les données des constructeurs spécifient I'énalgsipée pendant une commutation forcée sous

certaines conditions de courant et de tension. € lgs adapter a une utilisation spécifiqua p

des simples regles de proportionnalité: si laisteance de grille (commutation plus lente) deu

5C



Chapitre Il Phénoméne de commutation en éleiguendepuissance

ou si le courant moyen double ou encore si la tenslouble, les pertes doublent. On calcule

finalement les pertes en tenant compte du nomboemkenutations par seconde.
I:)comm = (Eon + Eoﬁ ) fc (11.52)

A cause des pertes dans le circuit, la puissarsgodible a la sortie du convertissdeyy:

BN

est plus faible que la puissance soutirée a staurce d’entréd?,. Le rendement; d’un

convertisseur est alors donné par :

out — I:)in B (Pcond + I:)comm) < 1
= =

in in

(11.52)

La fréquence que peut supporter un compodépend de la puissance qu’il peut dissiper
et non pas de la vitesse a laquelle il peut commiltest donc trés important de pouvoir estimer

correctement les pertes pour le dimensionnementalesistors.

[1.10 Circuits d’aide a la commutation

Pour commuter a des fréquences éleviéesst nécessaire de diminuer les pertes en
commutation des composants. On sépare les phaseslatichement et de déclenchement qui
utilisent des circuits différents, bien que le pijpe de fonctionnement soit le méme. De tels
circuits sont appelés circuits d’aide a la commaoiafCALC) ou snubbers.

On notera que le CALC ne diminue pas les pertesbales du systéeme mais seulement
celles de I'élément de commutation.

[1.10.1 Aide a I'enclenchement

Une simple inductance en série avec le transipenmet de nettement diminuer les pertes
en commutation. On rappelle que t#dt dans le composant lors de I'enclenchement dépend
essentiellement de sa résistance de grille et gatadapté par l'utilisateur. On choisit alors une

inductance trés petite par rapport a I'inductanpencipale du circuit, faisant apparaitre as se
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bornes lors des variations rapides de courant em&dn suffisante pour que la tension subdistan

aux bornes de l'interrupteur soit quasiment nuigu¢e 11.18).

*—: _ Courant dans TR
| l'interrupteur
| -
Rrs 1k H
Lg I E 1 [ ',/IC.E
ZS J‘ 1: 41191011 sur _E 1
CS ] = l'interrupteur ' _F l
_I 7 | | Res ] / 7
| L Conduction Lo

Figure 11.17 : Circuits d’aide a la commutationFigure 11 .18 : Commutation avec CALC

Cette inductance ne doit évidemment apporter qutimgte de tension négligeable par
rapport aux variations lentes de courant dans datghce principale. On choisit de maniere

optimale

V.
L=—"— [1.53
di/dt ( )

di/dt Etant défini par le composant utilisé.

Un tel dimensionnement a pour effet de doublerelasion appliquée sur le composant
pendant le déclenchement. Une diode doit éteutég en anti-parallele sur l'inductance pour
éviter un claquage de [Iélément semi-conductdlitl7). Une résistanceR s est souvent

nécessaire pour accélérer la dissipation de I'éaea@ntenue daris;.

11.10.2 Aide au déclenchement

Le circuit d’aide au déclenchement ektal de celui d'aide a I'enclenchement. llagst
cette fois de profiter ddu/dt sur le composant pour faire transiter tairant dans une capacité

externe (figure 11.17) et non pas dans le cosapb semi-conducteur (figure 11.18). Une diode et
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une résistance sont également nécessaires poar @dvoir un courant élevé dans le transisto

lors de I'enclenchement.

[1.11 Autres méthodes de réduction des pertes en monutation

Les circuits d'aide a la commutation genétés précédemment réduisent les pertes pour
I'élément qui commute en les reportant sur umpmosant externe résistif. II n’y a donc pas de
gain sur le rendement total du circuit. D'autresthméles plus élaborées permettent de réduire
effectivement les pertes globales en évitant leepen commutation dans les transistors.

On a d'une part les méthodes utilisant un circuikileaire pour adoucir la commutation. Ces
méthodes sont basées sur lactivation de d¢gcaiuxiliaires oscillants pour forcer une tens
nulle sur les transistors lors de leur commutat{@vs). On trouve également de nombreuses

BN

méthodes basées sur des résonances dans leddupuissance a proprement dit. Le circuit est

alors basé sur des commutations a courant nul (ZC& transistors ne seront enclenchés que

lorsqu’aucun courant ne circule dans les diodemde-libre.

11.12 Conclusion:

L’électronique de puissance est nécessairementélewronique de commutation, dans ce
chapitre nous avons décrit ce phénomene ainsi gsie dutils mis en oeuvre pour mieux
comprendre les mécanismes intervenant au niveaucealle-ci dans une cellule de commutation
qui est une brique élémentaire de base pour lasatiah de la plus part des convertisseurs

statiques.

D'un point de vue dynamique, dans une cellld#¢mentaire, la commutation est
provoquée par le changement détat command® ltin des interrupteurs, entrainant

spontanément le changement d’état complémentaifaludee.

Aprés avoir décrit les équations des tensionsest eburants pendant la commutation des
interrupteurs d’une maniere générale, nous avagslé les differentes manceuvres de

commutation dans un montage abaisseur (hacheayj.séri

On a montré aussi linfluence de la commutatisnor les pertes en faisant constater

gu’elles sont proportionnelles a la frequence.
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Dans le prochain chapitre nous mettrons a preftéquations développées dans ce chapitre

pour calculer les pertes par conduction et par cotation de chacun du transistor et de la diode.
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Chapitre Il Modélisation et calcul des pertes instantanées dmascellule de commutation

[11.1 Introduction

Les modéles de composants de puissance n'ont lopgteetenu que le comportement
tout ou rien. Ceci était valable par le passé fdit de la faible fréquence de fonctionnement

des circuits étudiés et donc du peu d’intérétgait porté aux phénomenes de commutation.

Aujourd’hui, la volonté dobtenir des fréquess de fonctionnent toujours plus
élevées poussent les concepteurs de circuits mt&gesser et par conséquent, a réduire les

pertes en commutation qui sont proportionnelllssfeéquence de commutation.

Il existe différentes approches de modélisation domposant de puissance plus au
moins adaptées au développement et a l'analyse camposants ou du circuit. Tous ces
modéles sont congus afin d’obtenir un bon comproerige la rapidité et la précision de la

simulation.

Une modélisation basée sur des formulations énadtigues du comportement
électrigue et physique du composant nous permet mproduire fidélement [|'évolution

instantanée des caractéristiques électriques aepasant§GUILLAUME-03] .

Dans ce chapitre, pour estimer les pertes parnugation, nous allons nous baser sur
un modele tenant compte des principaux phénomemescainmutation dans une cellule

élémentaire de commutation IGBT-Diode.

Le comportement a I'enclenchement, au déclememt et en régime de conduction
varie notablement selon le type d'interrupteur seamducteur utilisé. Le comportement réel
d’'un interrupteur prend une forte importance aenss du bilan énergétique résultant de la
somme des pertes en commutation et des pertes refuamn Si la modélisation du semi-
conducteur sous la forme d’'un interrupteur idéalsesivent suffisante pour valider le principe
de fonctionnement d’'un circuit, une modélisatiptus précise du semi conducteur, valable

pour tous les types de sollicitations, est nécesgaiur en évaluer le rendemgBERGE-05].

A l'état passant, le semi-conducteur voit une défice de potentiel a ses bornes
lorsqu’il est traversé par un courant, ce qui innpdi des pertes en conductidhy a aussi des
pertes en commutation, qui dépendent de [I'émemjssipée pendant les changements d’'état
des semi-conducteurs et qui sont proportionsella la fréquence de commutation
[GABRIEL-05] .
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Nous allons procéder au calcul des pertes gienulation sous environnement
MATLAB, en considérant initialement la diode patéaipuis en prenant en compte les pertes
causées par la fermeture de la diode. A parts deurbes des courants et tensions de I'lGBT

et de la diode nous évaluons les pertes en comduetien commutation.

[11.2 Modélisation de la diode PiN et de I'lGBT

[11.2.1 Comportement statique de I'lGBT

L’IGBT est blogué lorsque la tension de grille Vgest inférieure a la tension de seull
Vi. Le composant supporte donc toute la tension rd&itation. Il devient passant lorsque la
tension de grille est supérieure a la tension ddél.skee courant, qui est imposé par la charge,
transite alors par le transistor.

La figure (lll.1) montre un réseau de caractégists statiques (tension-courant) d’'un
IGBT.

o § Zong désafurde
Fone salurda

! lindaire
; Fone quasii ou lindaire

|

| . i

e 1
———

e d
=i
P

I’ Lone de
,' fl'}-ll-;."liﬂ-rlll{il.".?ﬂ[ &n
H court-cireuit

Avalancha

i
Zong de fonctonnemsnt &
I"éyfat pasgant

Weesst  Fone de fbnctionnement \V
& ] 78tat blogué ce

Figure Ill.1 : Réseau de caractéristiques statiques pour unstan&sBT

Lorsque le transistor est passant, il existe uri@rdnce de potentielle non nulle & ses
bornes, celle-ci est a l'origine des pertes panduction. L'expression de la chute de temsio
en fonction du courant donnant beaucoup plus piécision est la suivant¢gINT-REC-
AN990Q]:

\/ce(IL):\/ceO-'_a(IL)b I(]-I)
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Avec :

a,b : Des constantes a déterminer a partir du daet stu composant.
V.o : Tension de seuil du transistor

V_ : La chute de tension entre le collecteur et I'bene du composant pendant la durée
de conduction.
|, : Courant traversant le composant pendant la cdimugui est égal au courant de

charge.
Une autre relation nous permet de déterminer lgecde tension du composant a I'état

passant appelée aussi tension de saturation este@afMOEZ-08] :

Vee(I1) = Vee + Reeon(l 1) (I1.2)

Avec :

R..., : Resistance du composant a I'état passant.

V,

C

« et R.,,sont déterminés a partir des caractéristiquesjstsgidu composant IGBT.

[11.2.2 Comportements dynamiques de I'lGBT

Pour analyser le comportement dynamique de I'lGBTde la diode durant les phases
de commutation, il est important de compléter lesdébes statiques par les capacités parasites
entre les jonctions des semi- conducteurs et de temmpte du recouvrement pour la diode
[VALLON-03] .

Le fonctionnement de I'lGBT en commutation esttipalierement basé sur la charge

et la décharge de ses capacités parasites.

[11.2.2.1 Modélisation des effets capacitifs des mes IGBT

Les capacités parasites d’'un transistor sontcdescités qui mettent un temps pour se
charger et se décharger, limitant ainsi la rapidigs commutationdPIERRE-05]. Les
éléments capacitifs de 'lGBT sont représentés thafigure (111.2) [PIERRE-07].
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o, =t= Depletion zone /

Pt

Figure 1.2 : Elément capacitif: d’une cellule IGB

Les propriétés du comportement dynamique de [I'IG&Int modélisées par les
capacités equivalent@BIERRE-07] figure (111.3).

o)

)

Figure 111.3 : Circuit équivalent d’'un IGBT

C1l: La capacité entre grille et émetteur qui délpele I'épaisseur de l'oxyde d’isolement
entre les contacts de grille et d’émetteur et dgtamétrie du composant.
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C2-C4: Les capacités entre grille et eémetteur l@ezoner*), La capacité C2 dépend de

I'épaisseur de l'oxyde de grille et de la géométtie composant ; C4 dépend de l'état de la

zone de déplétioN " P.
C3-C5: Les capacités entre grille et collecte@3; dépend de I'épaisseur de I'oxyde de grille
et de la  géométrie  du composant ; C5 dépend de lane z de
déplétion de la jonctioR/ P*N ™.
C6 : La capacité entre émetteur et collecteur ;eddpde I'état de la zone de déplétion de la
jonctionP/ P*N™.

Cette modélisation reste vraie pour um@rache globale d'un transistor IGBT. Les
associations série-paralléle des différentes csageuvent étre simplifiées pour aboutir au

C::u: | C
AF

schéma suivant :

Figure 111.4 : Circuit équivalent simplifié d’'un IGBT

Cge : Elle est due a la couche d’oxyde sous léegrtla la métallisation de I'émetteur.
Cce : Représente la capacité entre le collectedemtetteur, elle est non-linéaire en fonction

deV .
Cgc : Représente les échanges de charges entgelléa et le drain du MOSFET interne, c’est-
a-dire entre la grille de I'IGBT et la base du s@tor PNP interne. Cette capacité est
fortement non linéaire en fonction de la tensigg

Des hypotheses simplificatrices sont psesé@ar PIERRE LEFRANC] sur cette

modélisation électrique pour permettre de déceredmportement du transistor IGBT lors de la
commutation. Pour simplifier le comportement dyngum, il considére que Cge est
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constante et ne dépend de la variation d’aucunsiaen(il suppose que les variations de C4
sont supposées négligeables). Les capacités éeptgal de Cce et Cgc dépendent
respectivement de Vet de Vge qui ont une influence sur la zone ddétiép de la jonction

P/FN". Ainsi, il est proposé sur la figure (lIl.5), llate des variations des différentes

capacités en fonction de la tension.V

Cpe Cpe
Cee,
Coo,
Vee=Vace YVee Vee
(a) (h)
Cee
Cee,
Ceag e swmsamass
Vee=Vge Ve

Figure I1l.5 : Variation des capacités de I'lGBT en fonction\dg

Sur la figure (lll.4) on y retrouve les trois connections de I'élémentillég G,
collecteur C et émetteur E). Si les capacitgs & C. sont plus au moins constantes, la
capacité grille-collecteur & appelée par analogie avec le transistor MOSFETpuissance
capacité Miller, dépend fortement de la tensiguappliquée a I'élémefSERGE-05].

En pratique les fabricants ne donnent pas direméres capacités §o Cyc et Ge ceci
pour des raisons de mesure. Mais elles peuvers étstenues par le moyen des data sheets dans
lesquels on retrouve les capacifgs, Ceset Ges

Elles sont données par les relatiomsasteJONATHAN-02], [FAIRSCHILD.S-01] :
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Cies = Gge + Cyc (n.3)
Cres = Gye (111.4)
Coes= Cee + Cyc (n.5)
avec .

Ges : Capacité d'entrée mesurée entre la grille I'émetteur lorsque celui-ci est court-
circuité avec le collecteur, elle est composée disx capacités f et G en parallele ce qui
justifie la relation (lll.2). La capacité & doit se charger avant la mise en conduction de
linterrupteur et se décharger avant son blocaga. ¢dnséquent lI'impédance du circuit de

commande ainsi que la capacitg;6nt un effet direct sur les temps de commutation.

Ges: Capacité de sortie mesurée entre le collectéut’éeetteur lorsque la grille est
court-circuitée avec I'émetteur, elle est compodés deux capacités.Cet Gy en paralléle ce
qui justifie la relation (I11.3).

Ges: Capacité de transfert inverse, c'est la capaeittre le collecteur et la borne de la
grille avec la mise a la terre de I'émetteur, @it égale a la capacité entre grille et collecteur
(Cye). Cette capacité est souvent désignée sous ledsofa capacite de Miller, elle est un des

parametres principaux qui ont un effet importamtdaamt la commutation.

Les capacités citées ci-dessus, sont données etiofon de la tension collecteur —
eémetteur par la figure (lll.6) et ce pour le moddl&EGBT STGYS50NC60WD (50A, 600V)

choisi dans notre étude (voir annexe).
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HYE5310
C(pF) f=1MHz
Vee=0
8000
6000 |\\\
\ C iss
4000
2000 \Q
&-_ I l C o353
Cr:! —— ]
0 10 20 30 40 Vee(V)

Figure 111.6 : Variation des capacitéset; Coeset Ges€n fonction de W

Les trois mesures des capacitégs QCoes €t Ges SONt données sur le diagramme ci
dessus pour une fréquence de mesure et une tevigiospécifiés. Les valeurs ainsi définies
ont une grande importance puisqu’elles conditiobfeerapidité en commutation de I'lGBT.

Les capacités du transistor sont généralement #esursous des conditions
spécifiquesleur variation est sous forme exponentielle en fioncde la tension (collecteur —
émetteur) comme montré sur la figure (111.6).

L’allure de leur variation en fonction de la tensioollecteur — émetteur est décrite par
I'expression (II1.5) ou f(x) représente les capégit'est-a-dire (€, Coeset Ges, X I'abscisse, donc
(X=V¢e)

f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x) (1e)

[11.2.2.2 Commutation du blocage a la conduction (ff-on)

L’amorcage du transistor s’effectue en appliguam tension de 15V entre la grille et
'émetteur, lorsque la tension de grille atteint dension de sewd,, I'lGBT entre en

conduction. La croissance du courant traversar®GBT est donnée par la formule (111.6)
[SHIHONG-01], [PIERRE-07].
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di Vee =V5)
c,on t=0 - ccC T
it t=0=g,

.7
Rg'(Cgc+Cge)+gm'LS ( )

La formule (11l.7) donne la tension collecteur étaat pendant cette périodSHIHONG-01],
[VALLON-03], [PIERRE-07] .

d Vi +—=Vee

VCE,OH (tzo): m (|“.8)
dt R, Cyc

Avec :

Veeon(t) : Tension instantanée collecteur-émetteur pendantreon.
I.on(t) : Courant instantané traversant I'lGBT pendant ta-tan

V;, : Tension de seuil de la grille [V]

g,, : Transconductance du dispositi&[V ?]

I, : Courant dans l'inductance de charge [A]

C,. - Capacite grille-collecteur du dispositif [F].

V. : Tension de commande de la grille.

[11.2.2.3 Commutation de la conduction au blocagegn-off)

Pour bloquer le transistor, on applique une tensiahe ou négative entre la grille et

'émetteur. La tension de grille décrois jusqu’aeimdre la tension de seWMjl. La tension

grille-émetteur suit la loi de variation sante BHIHONG-01], [VALLON-03],

[PIERRE-07] :

d Vi + L “Vee
Vce,off (t - 0) — m (9)
dt R, Cy

La relation (lll.9) nous donne le courant travetsddGBT pendant cette phase
[SHIHONG-01] , PIERRE-07].

di o Vee = (Vr +1./9,)
C,0 t:O = EE T L m
. t=0=g9,

(111.10)
Rg'(Cgc +Cge) + gm'LS
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Avec :

Vee : Tension de commande de la grille.

Ce méme courant varie en exponentielle en fonctilen la durée de vie des porteurs
minoritaires (trous) dans la base du composardt{oel 111.10) [ABEDINPOUR-01].

g ot (£) = @l €747 (I11.12)
_[w

= S{T} (I11.12)

Avec .

|, : Courant traversant I'lGBT pendant la phase deloction
W : Profondeur de la zone de base

L : Longueur de la diffusion ambipolaire

7., :Durée de vie des porteurs dans la région de base

R, : Resistance de la grille
V..o (1) : Tension instantanée collecteur-eémetteur pendantrheoff

i..ort () : Courant instantané traversant ''GBT pendant ta-tff.

[11.2.3 Comportement statique de la diode PiN

[11.2.3.1 Etat passant (polarisation directe)

La caractéristique statigue d'une diode a jonctemt donnée sur la figure (I1l.7). Si
'on s’en tient a une présentation purement exteleequadrant (1) correspond a la zone de
polarisation directe de la diode et donc, un étativ@lent a un interrupteur fermé. Quand le
circuit dans lequel la diode est insérée tend ée fairculer le courant dans le sens anode
(A)/cathode (k), ou sens passant, la diode estumnde : la chute de tensiong\au bornes
d'une diode polarisée en direct est une fonctionissante du courant. On note que la
caractéristique statique simplifiée suit une loip@xentielle dans ce quadrant. Le modeéle
standard donne :

i = |S[exp(‘l’JA) —1] (11-13)

T
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Avec :
Is: courant de saturation

Ur: potentiel thermodynamique

Figure Il.7 : Caractéristique idéalisée de la diode

111.2.3.2 Etat bloqué (polarisation inverse)

Le comportement en polarisation inverse (état dyvest décrit par la caractéristique du
guadrant (Ill). Quand le circuit dans lequel esicge la diode applique aux bornes de celle ci
une tension négative tendant a y faire passer unmaob négatif, la diode est bloquée. La diode
est traversée par un courant invergsgui augmente fortement avec la température et griev

avec la racine carrée de I'amplitude de la tensiverse appliquée.

[11.2.4 Comportements dynamiques de la diode PiN

En électroniqgue de puissance, les semi-conducteardravaillent que dans deux états
extrémes : I'état bloqué et I'état passant. Malbesement l'interrupteur idéal n’existe pas et

les commutations dans les circuits pratiques sanotrs complexes et imparfaites.

@ i
b l".ch' L D
P T\r"'u ]

{\E T Ir

Figure 1.8 : Circuit de commutation d’une diode de puissance
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Dans ce circuit on considere que la charge est ataren inductive, elle se comporte
comme une source de courant d’intensité constgntdutant les commutations. D est une

diode de roue libre ou de récupération.

[11.2.4.1 Commutation a la fermeture

Quand linterrupteur T est fermé, le courant dergbak passe dans l'interrupteur T et
ne circule pas dans la diode. Les bornes de laedsaoht soumises a la source de tensign V
Lorsque I'on ouvre linterrupteur T, le courant ést obligé de traverser la diode D. La couche
N est encore trés résistive et si le courant autgntras vite, la tension directe peut atteindre
une valeur tres élevée car la zone de plasma btépmbgressivement. Au fur et a mesure que
les zones Pet N injectent des porteurs dans la zone de plasméesitians la couche Na
zone ohmique Nréduit de taille, la chute de tension diminueesidt vers sa valeur d’équilibre
Von

Vi '

" aN -_.-'-. VYak
0 > e
tie t

Figure 1.9 : Tension et courant typique a la fermeture

La figure (111.9) montre les formes d'ondes du amir et de la tension pendant la
commutation. Ainsi, deux grandeurs peuvent carseterle comportement d’'une diode PIN,
la valeur maximale de la tension directey\Vet le temps d’établissement direcf,. €Ces deux
grandeurs dépendent du courant appliqgué, de laepédat courant et de la température de

jonction.
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La tension directe maximalegy diminue quand la vitesse du recouvrementddi du
courant diminue. Donc si «ldt est trés élevé, la valeur deywWpeut atteindre une valeur trés

importante.

[11.2.4.2 Commutation a I'ouverture

Cette phase est la plus complexe, car elle met ewesedes phénomeénes physiques
tres variés. La conduction d’'un courant dans umgaiPIN entraine I'existence d’'une zone de
plasma, qui s'étend essentiellement dans la zoitdefiaent dopée (couche’)N La phase de
blocage va donc devoir s’accompagner de I'évacnaties porteurs stockés dans la zone de
plasma.

Le circuit utilisé pour étudier la commutation de diode a l'ouverture est le méme
circuit que celui de la commutation a la fermetyfigure 111.9) mais les états initiaux du
composant sont différents.

La source de courant Ifixe le courant a couper, la source de tensign dénne la
tension inverse aprés ouverture. La diode étudige em série avec une inductance L

représentant 'ensemble des inductances parastisstobucle.

150 I lunzll]gtzl.‘i s 2%{) ' 360 350

t(ns)

Figure 111.10 : Ondes déension et du courant dans une commutation a 'dure
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» Quand t<§, la diode a I'état passant est parcourue par unaobulirect i=Ir. Elle

posséde une quantité de charges Qs dans la zgiasdea

» Pour t=p, linterrupteur T est fermé. La tensiongV est appliquée en inverse
aux bornes de la diode. Le couraptdiminue progressivememn suivantia loi des

mailles :

% _ ~Ve = Vak *Vos
dt L,

(I11.14)

Si T commute suffisamment vite/,s peut étre négligeable par rappoNa la tension aux

bornes de la diodev,, reste positive et légérement positive. Car la eatration en porteurs

minoritaires au voisinage de la jonction PN estésignre a la concentrationpMlans la zone

centrale a cause de la zone de plasma. Il en eéguffaucune zone de charges d’espace ne

peut se développer. Cela permet de négliger aaussiléur de,, .

[ -V
diy, _ Ve 1(15)
dt Lo
Donc le courant peut s’exprimer approximativemeant:p
|—t =l t (ln.1e)

La diminution du courant permet I'évacuation pragiee de la charge Qcorrespondant au

nombre total d’électrons stockés dans la zone aenm.

Le couranti, passe par zéro pour ttel que :

t :I_F:IFLD
1 ﬂ V
dt

» A linstant t=t; seule une petite partie des trous a été évacuée.

(I1.17)
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» Pour t > 1, les concentrations en porteurs dans la zonesdht encore
supérieures a celles de I'équilibre : les électrehdes trous continuent a quitter
cette zone ou a se recombiner. A cet instant, naidge aux bornes de la diode
est toujours légerement supérieure a zéro, caofe zle plasma s’étale toujours
dans la couche épitaxiée. Mais le courant est ifégat

La pente de ce courant reste imposée par le cirexiérieur jusqu'a ce que la
concentration en porteurs au droit de la jonctioi Redevienne inférieure au dopage, ce qui
permet a la jonction de retrouver son pouvoir deége.

» A l'instant t=b, la concentration en trous devient tres faiblerppport au dopage, au

niveau de la jonction. A cet instant la zone de rgha despace
commence a s'étaler, et la tensionv,, décroit trés vite vers des valeurs

négatives.

» A linstant t=; les porteurs stockés continuent a étre éliminégrpssivement
par recombinaison et par le courgnt La pente ¢i/dt donne naissance a une
surtension qui s’ajoute a la tensiork.\.a tension inverse atteint alors sa valeur
maximale \km.

A la fin de recouvrement, la diode fonctionne comume capacité non linéaire en série avec
I'inductance et les résistances du circuit engemidun phénomeéne oscillatoire.
» Enfin pour t > % le courant dans la diode prend la forme exponentielle
suivantANGUS-06] :

ROERM exy{—t_TlJ (111.18)

TRR
Avec :

Twr : Constante de temps de recouvrement inverse.

Le tableau suivant illustre les parametres tramegode la diode de puissance a l'ouverture,
en général pour une diode donnée on les trouve lesir catalogues fournis par les

constructeurs.
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Unité Signification
I rRM A Courant inverse maximal
VRM V Tension inverse maximale
trRR S Temps de recouvrement inverse
TvrM S Durée entre le temps de passage au zéro de tairé
passage a la tension inverse maximale
dVe /dt V/s Pente de la tension inverse au moment du passg
dlr/dt Als Pente du courant de recouvrement au moment dugmsssa
VRrM
VRrMm1 V Premiere créte de tension inverse apres le passafgv
TvrRM1 S Durée entre le passage g@Vet le passage aM:
dlg/dt Als Pente de la décroissance du courant direct
I3 A Courant direct a I'état passant
Vg V Tension inverse appliquée
Tableau 1.1

Apres avoir décrit le régime statique et dynamiagieel'IGBT et de la diode PiN lors
de leur modélisation, nous allons voir dans ce syl que ces derniers sont le siege de pertes

de puissances que ¢a soit en phase de conductiem ghase de commutation.
[11.3 Les pertes dans les semis conducteurs de paance

Depuis longtemps I'électronique de puissance atiliss semi-conducteurs pour gérer
le transfert d’énergie entre les différentes saurc€Eependant ce transfert énergétique est

accompagneé par des pertes dissipées dans les aedueteur§CHERIF-02] .

Quelle que soit les pertes, la puissance dissiig&@rime par :
1 T
p== J Vee ®)i(t)dt (111.19)

Ou T est la période du signalVce est la tension collecteur-émetteur de I'IGBTest le
courant circulant dans le transistor.
Nous distinguons deux types de ces pertes : lesp@ar conduction et les pertes par

commutation.
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[11.3.1 Pertes par conduction

Les pertes par conduction sont les pertes dissipéégtat passant dans le semi-
conducteur. Elles sont liees a la chute de tensiomu courant conduit durant la fermeture
[CHERIF-02].

Pendant la phase de conduction, et comme tout tedaeplectrique, les pertes en

conduction sont égales au produit du courant pemision aux bornes du composant IGBT.

1, 1, 111.20
Pcond Z?J-O Vce(lL)'lLdt:?J‘o (Vce0+ Rceon'IL)'ILdt ( )

[11.3.2 Pertes par commutation

Nous parlons de pertes par commutation lorsque mows intéressons a I'évaluation
de I'énergie dissipée lors de la fermeture ou denvérture d’un semi-conducteur. Ces pertes
dépendent a la fois des composants utilisés, de ¢ la commutation et des éléments

parasites utilisés de la maille de commutation.

Les pertes par commutation qui se traduisent par pnssance dissipée qui croit avec
la fréquence, s’ajoutent a la puissance dissipées des états passants et bloqué et impose
donc des limitations de nature thermique a la tensbu au courant commuté, ou a la
frequence du cycle. Ces pertes de commutation, @mhes) temps de fermeture et d’ouverture

auxquelles elles sont liées, dépendent étroitenesntonditions de commande et de charge.

Dans le cas de commutation naturelle de compodaiptdaires, I'exemple étant celui
de la diode, les pertes liées a l'ouverture sonivent les plus importantes, elles dépendent,
d’'une maniere plus au moins linéaire, du produitla@etension bloquée en inverse et de la
charge recouvrée. Cette derniere représentant racdoh de la charge Qnitialement stockée
d'autant plus grande que le basculement est plp&lea c’est a dire que le taux di/dt de
variation du courant imposé par le circuit est pklevé. Les pertes de commutation d'un
méme composant sont donc variables dans de largetes selon les conditions de

fonctionnement.

Dans le cas des commutations commandées, malgtiehee diversité des formes d’ondes,

on peut souvent admettre que les pertes sont dlaypéus grandes que la tension V
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et le courant I commutés sont élevés et le tengpsatihmutation,cfon) a la fermeture et a

I'ouverture, plus longs.

Pour les transistors bipolaires, et plus encorer des transistors MOS, se sont les
phases de montée et de descente du courant ettdasian qui interviennent avec le plus de

poids dans le bilan énergétique.

Pour les thyristors GTO et les IGBT, c'est par censouvent la queue du courant a

I'ouverture qui engendre la part la plus importasee pertes de commutation.
Les pertes en commutation s’ajoutent aux perteis|ses des états passant et bloqué.

En effet, pour des raisons inhérentes aux mécanisplg/sigues mis en jeu, la
réalisation par des éléments semi-conducteurs dasctibns d’interrupteurs qu’exige
I'électronique de puissance est imparfaite. Ledséfmssant et bloqué sont bornés par des
valeurs limites de courant et de tension et dégradépectivement par une chute de tension
et un courant de fuite, ce qui implique, notammel#d, dissipation de puissance et
échauffement du cristal. De méme, le basculemém @tat a l'autre, qui nécessite des
conditions de commande adaptées, n'est pas ins@gntoumis a la dynamique des porteurs
de charge dans le cristal, avec comme conséqueexstdnce des pertes de commutation

et la limite de fréequence de fonctionnemjgETURQ -3108].

Dans ce qui suit nous allons effectuer les tradés courbes des tensions et des
courants ainsi que celles des pertes de puissaobésnues par simulation sous MATLAB
d’abord pour 'IGBT (avec pertes négligeables d#mgdiode) et en prenant en considération

les pertes au blocage de la diode en deuxieme lieu
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lll.4 Résultats de simulation sans prises en comptdes pertes dans la diode
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Figure 111.11: Courant traversaniGBT pendant la mise au blocage
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Figure 1l1.12: Tension aux bornes de 'lGBT pendant la mise audie
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Figure 111.13: Courant et tension dali&GBT pendant la mise au blocage
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Figure I1l.14: Pertes de puissance d&hGBT pendant la mise au blocage
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Chapitre Il
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Figure 111.15: Pertes d’énergie datigGBT pendant la mise au blocage
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Figure 111.16 : Courant d¢'IGBT pendant la mise en conduction
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Figure 111.17 : Tension aux bornes d¢GBT pendant la mise en conduction
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Figure 111.18: Courant et tension d8GBT pendant la mise en conduction
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Figure 111.19: Pertes de puissance I&BT pendant la mise en conduction
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Figure 111.20: Pertes d’énergie ddGBT pendant la mise en conduction
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Figure 111.21: Courant traversant I'lGBT pendant une périodefalgctionnement
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Figure 111.22 : Tension de 'lGBT pendant une période de fontiement
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Figure 111.23: Courant et tension d8GBT pendant une période de fonctionnement
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Figure 111.24: Les pertes de puissanceld&BT pendant une période de fonctionnement
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.5 Reésultats de simulation avec prises en compt du phénoméne de recouvrement de

la diode
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Figure 111.25: Courant traversant la diode pendant une périod®detionnement
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Figure 111.26: Tension aux bornes de la diode pendant une péded®nctionnement
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Figure 111.27: Pertes de puissance de la diode pendant sa midecage
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Figure 111.28: Pertes d’énergie de la diode pendant sa mise aadxo
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Figure 111.29: Courant dansIGBT pendant la mise en conduction
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Figure 111.30 : Courant dan§IGBT pendant une période de fonctionnement
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Figure 111.31: Courant et tension d#GBT pendant la mise en conduction
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Figure 111.32: Les pertes de puissance ddiSBT pendant la mise en conduction
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Figure 111.33: Les pertes d énergies dans I'IlGBT pendant la miseoaduction
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Figure 111.34: Courant et tension d@GBT pendant une période de fonctionnement
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Figure 111.35: Les pertes de puissanceld&BT pendant une période de fonctionnement
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[11.6 Interprétations des résultats

L’exécution des programmes de simulation pour gpetde modéle nous a permis
d'obtenir les formes d'ondes des principales céaritiques électriques des composants
(courant, tension, puissance et énergie) en famctin temps et durant une période de
fonctionnement, sans prise en compte du phénomémneredouvrement dans la diode en
premier lieu, et avec sa prise en considératioseennd lieu.

Cette période de fonctionnement se décompose drequeses distinctes :
1-Phase de commutation au blocage (on-off)

Les figures (I1.11) et (lll.12) montrent respeeiment la forme d'onde du courant
collecteur-émetteur de I'IGBT, et celle de la temsia ses bornes, elles caractérisent le
comportement en turn-off du composant.

Pendant cette phase, le paramétre important admreen compte est la phase de
trainage du courant (queue du courant) du composéigure 111.12), ce qui s’explique par le
fait que I'lGBT avant de retrouver son pouvoir hlagt, il doit évacuer toutes les charges
stockées pendant sa période de conduction. Ceoptahie a un impact directement sur les
pertes en commutation ce qui est donné par la eoud la figure (lll.14), correspondant a

une énergie appeléeckr.orrde I'IGBT représentée par la figure (l11.15).
2-Phase de blocage

Pendant cette phase linterrupteur est bloqué,albld courant de fuite présenté par les
composants de puissance a I'état ouvert permet égliger les pertes lors de phase de

fonctionnement.
3-Phase de commutation a 'amorcage (off-on)

La caractéristigue importante pendant cette phadelee pic du courant (Ickly ) que
connait le composant IGBT. Dans notre étude (408AB. (voir figure 111.29), et ce
n'apparait que dans le cas de la prise en consioérales pertes dans la diode. La présence
simultanée du courant et de la tension pendant gdtase induit une dissipation de puissance
illustréee par la figure (I11.32), correspondant aeuénergie appeléedgr-on de I'lGBT donnée

par la figure (111.33).
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4-Phase de conduction

Pendant cette phase linterrupteur est passantopar par le courant Ic, il présente a
ses bornes une chute de tension Von, le produipaic Von est la puissance instantanée que

dissipe le transistor pendant cette phase (vairdidll.24 et 111.35).
Interprétation du phénomene de recouvrement de laidde

Les figures III.25 et 1I.26, représentent respexrhent la forme du courant traversant
la diode et de la tension & ses bornes pendantpériede de fonctionnement, on constate que

pendant la phase de sa mise au blocage, le cow@rit selon une pente% jusqu'a

atteindre une valeur nulle. A partir de ce pointcleurant change de signe et de sens jusqu’a
une valeur maximale appelée courant maximal dousgement gy (égale a -3.6 dans le cas
de la diode utilisée dans notre étude). A partircé¢te valeur du courant commence la 2eme
phase du recouvrement qui est semblable a la pldasetrainage du courant des IGBT,
seulement la diode est classée comme étant un camipdipolaire ce qui explique la partie
négative du courant.

La figure 111.27 nous renseigne sur les pertes mmouvrement de la diode, I'énergie afférente

est donnée par la figure I11.28.

Remarques

En comparant les valeurs lues sur les courbes desgiés kgr.orr (figure I11.15) et
Eceron (figure 111.33), représentant respectivement li@e de commutation au blocage et
I'énergie de commutation a la conduction du compfsan constate qu'elles sont trés
proches de celles données par le data sheet (woiexa) ce qui confirme la bonne précision

offerte par le modéle instantanée.
[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué un calcul pgtes instantanées par conduction,
par commutation ainsi que les pertes totales poar cbnvertisseur utilisé (cellule de
commutation), et ce pendant une période de formgiment.

En premier lieu nous avons modeélisé les deux coamiss(la diode PiN et le transistor

IGBT), Nous avons eélaboré ensuite un programme ideilation sous MATLAB/Simulink, a
87



Chapitre Il Modélisation et calcul des pertes instantanées dagscellule de commutation

partir duquel nous avons obtenu les résultats rfaisassortir les courbes reflétant les courbes
réelles des tensions, courants et pertes au nideaghaque composants et enfin ceux de tout
le circuit pendant une période de fonctionnement.

Dans le chapitre IV, nous allons procéder au caldes pertes par la méthode des
énergies pour la méme cellule de commutation, @6 pwus allons interpréter les résultats

obtenus, en expliquant la relation pouvant relesr deux méthodes de calcul des pertes.
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Chapitre IV Calcul des pertes par la méthode @evgies dans une cellule de commutation

VI.1 Introduction

Comme nous l'avons constaté dans le chapitre peétéde nombre d’équations du
systeme pour un hacheur série (c’est-a-dire le extisgeur le plus simple), les constantes de
temps étendues (de la nanoseconde a plusieutisemilhdes) des circuits en électronique de
puissance, impliquent des colts de simulation itapts. Ces problemes sont la conséquence
de la fonction «interrupteur » des semi-condusteans ce chapitre une méthode de calcul
des pertes en commutation et en conduction daascellule de commutation sera présentée,
elle se base sur la détection des valeurs insta@sadu courant de charge a commuter, et des
instants de commutations. La méthode proposée lealausomme des pertes par cellule de
commutation et par cycle de fonctionnement sur kseb des -caractéristiques de fiches
techniques (data scheet) fournies par les constrisfALI-09] [CARLOS- 03] .

VI.2. Modele de pertes dans les semi-conducteurs

Quelque soit la méthode utilisée pour calculer degtes énergétiques dans une cellule
de commutation, nous allons d’abord calculer lestegepar conduction puis les pertes par
commutation dans les semi-conducteurs constituantcdnvertisseur. Nous avons limité ce
calcul a la séquence de fonctionnement IGBT1 et (ldd#r Figure 11.13), car le calcul est
similaire dans l'autre séquence. Pour avoir lesegetotales sur une cellule, il faut additionner
les pertes dans les deux ségquences de fonctionhemen

Pour un point de fonctionnement donné, les pertescpnduction peuvent étre calculées
de maniére assez simple. Si on désire plus despyacion peut, par un calcul itératif tenir

compte de l'effet de la température de jonction IwrrésistanceRCEON(Tj) et de la tension

Vce_sa(Tj) .

Pour les pertes par commutation, le calcul s'aygablématique En effet il faudrait
connaitre les formes de la tension et du courantdad lintervalle de commutation. Vu le
nombre de parametres mis en jeu, la tache test difficilementréalisable. Le fabricant
propose des courbes donnant I'énergie de commuta&iio fonction de divers paramétres, a
partir de ces courbes et par une simple regle dkwdtie il est possible de connaitre, pour

une application donnée, I'énergie de commutationlaafermeture et a l'ouverture du
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composant. Il faut toutefois noter que la carastigpie de recouvrement de la diode de roue

libre associée a L'IGBT peut avoir une importanapitale.

Pour que le calcul soit complet, il faudrait enca@naitre la dépendance de I'énergie
de commutation avec la tensiMie et la tensionVge. Le fabricant ne donne pas ces courbes
pour les raisons suivantfRAJAPAKSE-05] [CORREVON-06]:

- A partir deVGEzlov, la dépendance entégy¢ et la tensior‘vGEest négligeable.
- L'influence de la tensioN’GE sur Egp, est négligeable par rapport a la diode de roue libr

utilisée pour le test.
- La dépendance de la tensMgk sur les énergies de commutatﬁghet Eofs est linéaire.

Ainsi, la dépendance de I'énergie de commutationcaurant de collecteur est donnée
par des courbes, donc on peut édikd-REC-AN990] :

Eon(le) = Eon (Ic' Ritests ijax ) VDCtest) (VL.1)

Eoff (Ic) = Eoff (Ic' RGtestr ijax ’ VDCtest) (V|-2)

La dépendance des énergies de commutation a $samrése de grille peut étre trouvée

Eon(Rg)
Eon(le,Rg) = Eop (Ic: Rtest) ijax ’ VDCtest) Eon(RGtist) (VI.3)
Eorr(Rg)
Eoff (I, Rg) = Eoff (Ic» Ritests ijax ) VDCtest) Eofff(;ctist) (V1.4)

Il y a également une dépendance des énergies dawaion a la température de jonction

Eon(Rg) Eon(Tj)

Eon (Ic' Rg, T]) = Eopn (Ic: Ritest ijax ’ VDCtest) Eon(Ratest) Eon(ijax) (VL5)
E,r (I, Re,T)) = Eyp (I, Revost: Trmax > Vi For/Ra) _Forr(T))
off( c g j) - off( c» NGtestr L jmax DCtest) Eoff(RGtest) Eoff(ijax) (V|,6)
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VI.3. Signal de commande et courant dans la cellule

u A

/ liceT ofFl D_on

Figure IV.1 Evolution de la commande u et du courant |

Quand la variable de commandeest a 1, il y a des pertes par conduction dans
'IGBT, de plus, chaque basculement de la variablentraine des pertes par commutation
(pertes a I'amorgage et pertes au blocage).

De la méme maniere, quand la variablest a 0, il y a des pertes par conduction dans
la diode. Il faut rajouter aux pertes a I'amorcadge 'lGBT des pertes liées au courant de

recouvrement inverse de la did@&sMA -09].

Si le courant de charge est strictement positifa.gc fonctionnement en hacheur série),

les pertes dans une cellule de commutation se deémsent comme suit :

Pracheur = Pdiodecond + Pdiodecom + PIGBTcond + PIGBTcom (VL7)
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Parametre :
- PieBT cond: Pertes par conduction dans 'lGBT.
- Piger_com Pertes par commutation (ouverture et fermeture$ t#BBT.
- Pdiode_cond Pertes par conduction dans une diode.

- Pdiode_com Pertes par commutation (fermeture) dans une diode.
IV.4. Pertes énergétiques par conduction
IV.4.1. Pertes par conduction dans 'lGBT
C'est la présence d'une différence de potentiel nalle aux bornes d'un IGBTVEg)

guand celui ci conduit qui crée les pertes par aotidn.

En instantané, nous pouvons exprimer les pertés fdgon suivante :
Peonauction = Vee (£)ic(t) (V1.8)

Pour la simulation ou pour une implantation danscaltulateur, il est plus intéressant

d’avoir la valeur moyenne sur une période de déagesoit :
Pigar_cona = Veo < Ir > +ReIf oy (V1.9)

E = [ v (Di(t)dt (VI.10)

Avec :

- Vio: Tension directe entre collecteur et émetteurtarres d'un IGBT (Passant).
- < Iy > : Courant moyen dans I'lGBT sur une période de dpage.
- R, : Résistance entre collecteur et émetteur d’un I@BIsant.

- Ir o5 - Courant efficace dans I'lGBT sur une période deadipage
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V1.4.2. Pertes par conduction dans la diode

Ces pertes sont liées au méme phénomeéne présestlamrnGBT, car la tensioV;
n’est pas nulle quand la diode conduit.

En instantan€, nous pouvons exprimer les pertés fdgon suivante :
Paiode_cona = Vf(t)ID () (VI.11)

Sur une période de découpage, la valeur moyennepddss par conduction de la
diode est:

Paiode_cona = Veo < Ip > +Rtll%_eff (VI.12)

Avec :

- Vio: Tension directe aux bornes d’'une diode passante.

- < Iy > : Courant moyen dans la diode sur une période deupd@ge.

- R, : Résistance d’une diode passante.

- Ir 55 : Courant efficace dans la diode sur une périodéédeupage.

D'une fagon générale le calcul des pertes par adigdu dans un semi-conducteur,
pour la diode ou pour I'lGBT, se fait en suivass létapes décrites par la figure suivante. Le
calcul des pertes, commence par le calcul de Kpeed'une facon instantanée, telle que

donnée par I'expression (IV.10). Ensuite, la paig® instantanée est une énergie par unité
de tempgUWE-05].

Données Data sheet

- Calcul de I'énergie

Courant traversant )
- Calcul de la puissance

la diode ou 'l|GBT.

. Instantanee
Obtenu Splt par _ Calcul de |a puissance., Pcond_total - Pcond_D + Pcond_IGBT
mesure, ou par uneg
. . moyenne
simulation au

préalable.

n
1
Peona = gz p(n)
1

Figure 1V.2 Etapes suivies pour le calcul des pertes par caiwtuc
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VI.5. Pertes énergétiques par commutations

VI.5.1. Pertes par commutations dans un IGBT

Nous pouvons constater que lors d'un blocage own damorcage dun IGBT, le
courant et la tension ne changent pas instantarigra@si il y a une puissance a dissiper (le
produit de la tension et du courant collecteureteur n’étant pas nul), ce sont des pertes

par commutations.

Ces énergies sont déterminées par la fonction ste\&= f (Ic, Vous Re, T, Vee) qui
donne principalement pour chaque valeur teet deVy,s 'énergie perdue a I'amorcage et au
blocage, puisque en généraRs( et \eg) sont fixées aux valeurs recommandées par le
constructeur, pouff; on utilise la température maximal&26°C pour le siliciun). Le fabricant

propose des courbes donnant I'énergie de comnmutidonction de divers parametres.

HY 35350 HYES340
B Yer=390V , E(wd) V. =390V
ffiéf“' ¥ [eoft ] Vae =15V
5600 T—125C X 2000— Re=104 A
Eati
Ti=125"C
4000 // ”
1 L+ 1500
f— // /.-—""/. Eon //
P <] 1000 ,/
2000 Exn
.r/// ///—f..-"ff
e
1000 Ea 500 ]
a 30 B 80 120 150 130 210 gofpy 0 20 Fry =] B0 1o TA)
Figure IV.3 Variation de I'énergie die aux Figure IV.4 Variation de I'énergie diie aux

Commutations en fonction de |a résistance de gr Commutations en fOﬂCtiOﬂ du courant du CO"eCteur.
L’expression de I'énergie due a I'amorcage esinéerpar :

VBUS
EON = (a + bICON + CICZON + dIgON + eIgON)W (V|13)

BUS
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Avec

- VEES : Tension aux bornes de la cellule

- lcon : Courant dans la diode lors du blocage (passagéooif
- (a, b,c,d,e) : Coefficients constructeur obteptes interpolation

L’expression de I'énergie due au blocage est demaé :

v,
Eopr = (a + bloopr + clopr + dlopr + eIgOFF) s (V1.14)

TES
VBus

Avec
- VIES : Tension aux bornes de la cellule
- torr: Courant dans la diode lors de I'amorgage (passagefn

- (a, b, c, d,e) : Coefficients consteurtobtenu apres interpolation
VI1.5.2. Pertes par commutations dans la diode

Nous considérons que la puissance dissipée est tafs de l'ouverture de la diode.
Ainsi, les pertes par commutations dans la diodd saiguement dues &rr (Energy Revers
Recovery) liées au courant inverse de la diode. cGerant appelé « Reverse Recovery
current » circule dans la diode lorsqu’elle se bBgpontanément en raison de l'amorcage
commandé de I'IGBT. Or, ce courant circule dan&GBIT aussi alors qu'il est entrain de
s’amorcer, la tensio¥ce étant non nulle.

La figure suivante représente I'évolution du cotirah de la tension aux bornes de la

diode lors du phénomeéne de recouvrement :

difcht /_

difdt

AMABIT

Figure IV.5 Allure du courant et de la tension au blocageaddidde
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IFM{a)

120 I I I
110 emT = 7
100 S —

an - -

] . i ~
TO (Typoal values) B , - i
&0 ¥ f/ RV —
50 r; - = (Madmum vales) —]
40 P —
a0 —t —+
20 S i L=

10 e < VEM(V)
— /

0 1 2 3 4 5 3]

Figure IV.6 : Chute de tension de recouvrement en fonctiooodwant

L’énergie de recouvrement est donnée par :

E.r = (a+ blpopr + cliopr + Al3opr + elporr + f3orr )Vacs (V1.15)

Avec
- VaE2: Tension aux bornes de la cellule
- IDoff : Courant dans la diode lors du blocage (passageooif

- (a, b,c,d,e) : Coefficients consteurtobtenu apres interpolation

Les pertes par commutation dans la diode sont asnpar :
(VI.16)

Piiode—com = Evr * F

Avec F, fréquence de découpage de la cellule demdation.

Le calcul des pertes par commutations s’effectusudrant les étapes décrites par la figure

ci-dessous :
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Courant traversant la diode ou
'IGBT. Obtenu soit par mesure, ou
par une simulation au préalable.

Signal de J_ Détlec;[ic:n de I|3éte(|:tiono?e
—> ‘éta —»{ la valeur de
commande OFF-ON(0-1) lon & Données
commuter datasheet Calcul de Calcul de
(et ou) Ly Eon et de > la
_modéle Eore puissance
| | Détection de Détection de Instantane
I'état —» la valeur de | | | -
ON-OFF(1-0) lorr & 158
commuter

T

Courant traversant la diode ou
'IGBT. Obtenu soit par mesure, ou
par une simulation au préalable.

Figure IV.7 Etapes suivies pour le calcul des pertes par cdations

Pour mettre en ceuvre le programme nous permet@ncalcul des pertes, une
acquisition des courbes représentées sur les fig(e3), (IV.4) et (IV.6) est nécessaire,
ensuite un procédé de traitement dimage sous MWMa#at utilisé afin deffectuer une
interpolation pour étre utilisée comme des donn@@s établies. Les figures (IV.8) et (IV.9)

sont les résultats obtenus aprés traitement powsiréleergies en commutations (blocage et
amorcage) de I'lGBT.

Apres simulation, nous obtenons les résultatsasiisv:
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V.6 Résultats de simulation

- Interpolation deEq

| Data... | | Fitting... | | Exclude... | | Platting... | | Analysis...
aer Limit
],
0_|=y500 . T ! .r . T ! ; =
' ' ' ' ' ' ' * bb vs. aa
fit 1
2000 O RRLEEE —
LT[ AT T S T LR domeeoees R eEEEE —
T e
S Y L iL
adgr Limit E
= | I
2t 90 100
100 ..

Figure IV.8 Interpolation dd=qyx

Aprés Interpolation du graphe de I'énergi&.; représenté sur la figure (IV.4), les

coefficients suivants sont obtenus pour le polyndioené par I'expression (1V.14),

f= -1.23e-005
e= 0.002785
c= -0.1482
b= 26.27
a= -50.3
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- Interpolation deEg,

| Data... || Fitting... “ Exclude... “ Platting... ‘| Analysis...

52500 T T T T T T I T
: ' : : ' : ' + bbvs aa
fit 1

L N e
1500
1000

500

=
=

(=)L)
=

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 80 100

F Figure IV.9 Interpolation dé,,

Apres Interpolation du graphe de I'énergi&,, représenté sur la figure (IV.4), les

coefficients suivants sont obtenus pour le polyndimené par I'expression (1V.13),

e = -2.076e-006

d= 0.0001522
c= 0.01125
b= 8.824
a= 216.2

Le constructeur se positionne dans des conditiofessadis bien définies, parmi
lesquelles, un rapport cycligue de 50%, un régin@ Dne charge inductive ; cette derniére
condition nous permet ainsi d’admettre que la dygae du courant de charge est lente.

Ainsi, lacquisition du courant de charge suffit yooreconstruire la valeur du courant
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a commuter. En électronique de puissance, le régiemmanent est constitué d’'une succession

de régimes transitoires, pour les dipdles classique

50

B NN OO e

40 8

30+ f

25+ f

Courant | (A) et 45*u

15+ f

10 H f

0 l
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (s

Figure IV.10 Courant de charge et signal de commande de I'lGBT

45

40F--—-----y -

35F-------

30— e e R e R N R e e

25r-

20~

15rr

Courant Ice (A)

|
l
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps (¢

Figure IV.11 Courant¢ traversant le transistor IGBT
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(\)PPoIa uoo 4

0.01 0.015

0.005
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Figure IV.16 Pertes en conduction dans la diode
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Figure IV.17 Pertes due au recouvrement (off)
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0.02

||||||||||||

0015
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Temps (¢

0.005

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Figure IV.14 Pertes totales instantanées dans L'IGBT
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Figure IV.15 Courant traversant la diode
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Figure IV.18 Allures des pertes totales dans la diode

IV.7 Interprétation

Dans I'élaboration des modeles moyens ou méthode émergies pour le calcul des
pertes dans les convertisseurs statiques, lestatsidont fortement dépendants des données
data scheet, par conséquent, il est important de@aitve parfaitement les conditions d’essais ;
malheureusement, souvent des informations manguiams notre cas par exemple, des
informations trés pratiques concernant la diodeastiparalléle ne sont par disponibles , a titre
d’exemple la figure représentant la variation deglentité de charge en fonction de la tension

(anode-cathode).

La méthode proposée dans ce chapitre a été vépdidgemontrer que les résultats obtenus
sont acceptablement précieci a été realisé par simulation pour une formediosimple du
courant de collecteur d'IGBT, puis les résultatat scomparés a ceux obtenus par un calcul

arithmétique.
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Chapitre IV __Calcul des pertes par la méthode@wexrgies dans une cellule de commutation
Le modéle de pertes ainsi développé permet bienregeésenter le comportement

energétique des cellules de commutation, briguebdse des convertisseurs statiques. Ces

comportements nous permettront de réaliser deggtmkergétiques globales.

L’exécution des programmes de simulation utilisésirpce type de modéle nous a
permis d’obtenir la quantité dénergie lors deffédents états de la cellule de commutation
(IGBT-diode). Ensuite nous avons présenté desbesudonnant I'évolution des différentes
puissances électrigues instantanées mises en jedanme les différentes topologies du
convertisseur pendant plusieurs périodes de famwtiment avec un temps de simulation tres

raisonnable, contrairement au modele instantané.

La Figure (IV.10) présente le courant de chargeesuosé a la tension de commande
de l'interrupteur K (voir figure (11.13)) a partir de 1&, nous obtesola forme du courant dans
'IGBT, cette derniere est donnée par la figuke IIL).

De la figure (IV.11), en utilisant la formule (A0) rapportée au pas de calcul, nous
obtenons les pertes en conduction figure (IV.12). lEgime permanent et pour un rapport
cyclique donné, en utilisant I'expression (IV.Qn calcul arithmétique nous permet de

valider nos résultats en valeur moyenne.

La figure (IV.13) illustre d’'une facon quantifiéesl pertes en commutations (mise en
conduction et au blocage) dans I'IGBT, les pertetlés instantanées sont données par la
figure (1V.14).

La méme interprétation est valable pour les résiltoncernant la diode voir les figures
(IV.15), (IV.16) (IV.17) et (IV.18).

IV.8 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons effectué un calcul m$ses par conduction et par

commutations en utilisant des données data sheemetacquisition du courant de charge,

ensuite le calcul des pertes totales pour le atisgeur utilisé (cellule de commutation).

105



Chapitre IV Calcul des pertes par la méthode @evgies dans une cellule de commutation

En premier lieu, nous avons modeélisé et simulé devertisseur et sa charge, ensuite
nous avons interpolé les données data sheet, lisgut modele instantané pour compléter les
données, a titre d’exemple I'énergie de recouvrenign Aprés pour chaque composant, nous
avons élaboré un programme de simulation sous Madgpartir duquel nous avons obtenu les
résultats faisant ressortir les courbes reflétast pertes instantanées pendant plusieurs cycles

(périodes) de fonctionnement.

Ainsi les programmes réalisés sont rapides, maim ddoint de vu précision, les
résultats sont fortement dépendants des donnéedabliés. En cela le modéle instantané
nous permet de bien positionner et de comprereedbnnées fournies par le constructeur et
compléter si nécessaire, a titre d’exemple la pesecompte de l'impact du recouvrement de

la diode a la mise en conduction de I'l|GBT.

Une des utilisations majeures de ce modéle estimphantation dans n’'importe quel
modeéle de simulation, pour n'importe quel convedig quelque soit sa commande (que sa
fréquence de commutation soit connue ou non). ellitpétre aussi utilisé comme outil de
décision pour la conception des convertisseursigetd, la comparaison des différentes

structures, I'étude thermique et étendre I'étuder ges tests de fiabilités.
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Conclusion Générale

L’estimation des pertes dans un convertisseurgsiatest un passage obligé, ce mémoire
s’inscrivait dans cette démarche en proposanab@ation de modeles analytiques.

De tous les composants analogiques constituantystérse électrique, les convertisseurs
de puissance sont certainement les é€léments les g@posés aux contraintes électriques et
thermiques induites par les signaux. Un sous dimBnsment ou une mauvaise conception
peuvent réduire dramatiquement la durée de vie @mposant ou tout simplement ne pas
répondre aux exigences strictes des normes.

Lorsque l'on connait le colt de conception de qiygte dans le secteur des semi-
conducteurs, il est préférable d’éviter les rat&s.cela, la CAO constitue un outil idéal dans le
sens ou elle permet d'effectuer toute une paledtéedts, de vérifier ou de mettre en évidence des
phénomenes indésirables sans avoir a passer papnooeption matérielle colteuse.

Un des points clés consiste donc a posséder deslesomformatiques performants pour
permettre a la CAO des prédictions suffisammentipes.

Fondamentalement, la modélisation des pertes densdnvertisseurs statiques peut étre
classifiée en trois types. La premiere se base Iaur physique du semi-conducteur. Les
parametres physiques du dispositif, tels que lamg#ee, la nature du dopage, etc... sont
introduits dans le logiciel de simulation choispup faire une analyse a base d’éléments finis, tel
gue « MEDICI, GENESIS et ISE ». Les résultats aeusition obtenus sont alors identiques aux
résultats expérimentaux. Toutefois, a titre diegke, pour une cellule de commutation, une
simulation durant deux périodes de fonctionnemenne@ fréquence de 1 MHz dure deux jours
[YUANCHENG-06] .

La deuxieme est dite, analyses comportementales, rnéthodes sont largement
utilisées dans l'analyse des pertes, parce cgi'etieune bonne corrélation entre la précision et
le temps de simulation. Presque chaque fournisgeusemi-conducteurs fournit le modele de
leurs dispositifs pour les logiciels PSPICE @BE&R sur leur site Web. lls sont généralement
extraits sous des conditions particulieres dimpéda de charge, de polarisation, de
fréquence...etc, qui font que ces modeéles sont sgged a une utilisation donnée. lls peuvent
modéliser aussi bien un composant actif ou passifrgensemble de composants qui constituent
un sous systeme. Ceci est rendu possible partlguai ces modéles sont basés sur des concepts
mathématiques sans réel accord avec la physiqueataposants, une « simple » fonction de
transfert permet de prédire divers comportemersitefois pour les raisons précitées ils ne sont

toujours pas appropriés.
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La derniere méthode est le modele analytique (duale appelé modele mathématique).
Basé sur une représentation en circuits équivalégsexpressions des pertes sont ainsi extraites
en utilisant I'évolution des formes de courant et wnsion. Comparée aux deux méthodes
mentionnées ci-dessus, cette méthode est la phiderat la plus appropriée pour étre utilisée en
simulation. Le défi principal pour ce modéle esmowent améliorer sa précision. D’'une facon
simple, pour calculer les pertes, souvent une figéton des formes d’'onde du courant et de la
tension lors des commutations est adoptée. L'iadigcet de source, dle au cablage et les
caractéristiques non-linéaires des condensateurdispositif ne sont pas considérées. Par
conséquent, les résultats ainsi obtenus ne sontrgmbien assortis aux résultats expérimentaux,
particulierement pour des applications a haute uigége. Afin d'améliorer la précision du
modéle analytique, deux parametres importants tewratre pris en compte : les inducteurs
parasites dans le circuit et les non-linéarités desdensateurs du dispositif vis-a-vis de la
tensionVee.

Ainsi la modélisation ne se limite pas tant a ce fon peut mais a ce que I'on veut faire.
Augmenter le nombre de phénoménes a prédire act@oitomplexité du modéle, et par
conséqguent toutes les étapes de conception, diértraet de validation seront plus colteuses en
temps. Il est ainsi évident que dans le cadre damg@ication industrielle, il est nécessaire de
mettre des limites a la complexité et de réduire nsaximum le temps de génération d’un
modéle. Bien qu'il soit toujours plus intéressamt plosséder un modele versatile, efficace et
aussi général que possible, le pragmatisme deubing ne permet pas a l'utilisateur du dit
modele de passer un temps infini pour en apprémiges les facettes.

Plusieurs travaux pour estimer les pertes en cdiwtuet particulierement les pertes en
commutation ont été exposés et discutés dans ucenwmtation fructueuse, malheureusement
en ingénierie, tous ces modeles semblent inutlksabt trés difficilement maitrisables, ils sont
généralement dediés a la métrologie. Dans ce mémous nous sommes attelés a proposer une
meéthode pour I'amélioration du procédé d’évaluatites pertes en vue d’'une implantation dans
des simulateurs de circuits d’électronique de fuiss.

Pour ce faire nous avons d’abord donné des notienbase sur les semi conducteurs de
puissance (la diode Pin, le MOSFET et I'|GBT).

Ensuite nous avons procédé a l'étude des phénom@mesommutation et nous nous
sommes intéressés au déroulement de ces derniemigseau d’'une cellule de commutation, qui

est une brigue élémentaire de la plupart des ctisseurs de puissance.
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La modélisation des interrupteurs composant ehéar (diode PIN et transistor IGBT)
est une nécessité avant de passer a la simul&&ms ce travail nous avons utilisé un modeéle
basé sur une résistance et une chute de tensidétah passant pour évaluer les pertes par
conduction, et un modele utilisant des formes désndes courants et des tensions pour décrire
les pertes en commutation.

Les courbes obtenues pour chague composant smittéks et interprétées, un calcul de
pertes pour chaque composant sur une période dédonement est enfin effectué.

Ainsi pour valider notre travail, nous avons pua&é& une comparaison des résultats de
calcul des énergies avec ceux trouvés en utilisanmtodele moyen, I'ensemble est comparé aux
résultats donnés par le constructeur (data sheet).

A travers cette comparaison, nous constatons go’kvenodele instantané surtout lors du
régime dynamique, nous avons pu obtenir des résyltécis (la finesse des résultats est liee au
pas de calcul, plus il est petit plus les résulsatst fins). Cette méthode nous a permis d’avoir
les formes réelles des courants traversant la dodéGBT, ainsi que celles des tensions a leurs
bornes.

Malgré que l'utilisation des modeles instantan@vese intéressante dans la mesure ou
elle nous offre de bons résultats du point de vigzigpion et elle nous permet d’observer les
phénomenes se situant a I'échelle de la commutagiben reste inutilisable en temps réel vu son
temps de simulation éleve.

Le modéle moyen ou méthode des énergies, est ualensiinplifié, construit a partir des
caractéristiques prédéfinies des composants, pgee$anantage de réduire considérablement les
temps de calcul tout en conservant une précisitisfagante, son utilisation en temps réel est
recommandeée.

En perspective une validation expérimentale desletes construits est souhaitable, celle-
ci nécessitera de capter les formes réelles desamsuet tensions des composants pour le
modele instantané. Pour le modéle de calcul detsegpgrar la méthode des énergies, une
acquisition du courant de charge est suffisante.

Les modéles que nous avons construits peuventrégateservir de base entre autre, a
des travaux de dimensionnement des convertisstatigues, a une comparaison de rendement
entre convertisseurs (c.a.d choix entre deux strestdonnées), et encore a I'établissement de

modeles thermiques.
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STGY50NC60WD

50 A, 600V, ultra fast IGBT

Features

® Very high frequency operation

m Low Cggg/ Cigg ratio (no cross-conduction
susceptibility)

m Very soft ultra fast recovery antiparallel diode

Applications oy 08
m Very high frequency inverters, UPS Max247
m HF, SMPS and PFC in both hard switch and

resonant topologies
m Motor drivers
® Welding
Description Figure 1. Internal schematic diagram
This IGBT utilizes the advanced Power MESH™ .
process resulting in an excellent trade-off .
between switching performance and low on-state
behavior.

$C12850 E_ (5\

Table 1. Device summary
Order code Marking Package Packaging
STGY50NC60WD GY50NC60WD Max247 Tube
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STGY50NC60WD Electrical ratings

1 Electrical ratings

Table 1. Absolute maximum ratings

Symbol Parameter Value Unit
Vees | Collector-emitter voltage (Vg = 0) 600 v
Ic | Collector current (continuous) at T = 25 °C 110
I | Collector current (continuous) at T = 100 °C 50 A
lcL @ | Turn-off latching current 180 A
lcp® | Pulsed collector current 180 A
I Diode RMS forward current at Tg = 25 °C 30 A
lrsm 21:‘:]%% ir:j(;tl)repetitive forward current (t,=10 ms 120 A
Vae Gate-emitter voltage +20 \
ProT Total dissipation at T = 25 °C 278 w
T; Operating junction temperature -55 to 150 °C

1. Calculated according to the iterative formula:
Tj(max) ~ TC

I (I ) =
ciic R T T
thj-c & VCE(Sat)(max)( j(max) IC( C))

2. Vgamp = 80% of Vggg, Tj=150°C, Rg=10 O, Vgg=15V
3. Pulse width limited by max. temperature allowed

Table 2. Thermal resistance

Symbol Parameter Value Unit
Rinjcase | Thermal resistance junction-case IGBT max. 0.45 °C/W
Rinj-case | Thermal resistance junction-case diode max. 1.5 °C/W
Rihjamb | Thermal resistance junction-ambient max. 50 °C/W

AY 3/14




Electrical characteristics STGY50NC60WD
2 Electrical characteristics
(Tease = 25 °C unless otherwise specified)
Table 3. Static
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Collector-emitter
V@er)ces breakdown voltage ic=1mA 600 Vv
(Vae=0)
v Collector-emitter saturation | Vge =15V, ic =40 A 21 ] 26 | V
CE(sa) | voltage Vge=15V, Ic =40 A Tc=125 °C 1.9 Vv
VGE(th) Gate threshold voltage VCE = VGEY 'C: 250 pA 3.75 5.75 \
| Collector cut-off current Vce=600V 500 | pA
CES | (Vgr=0) Ve = 600 V.To= 125 °C 5 | mA
Gate-emitter leakage
| Vep =220V +100| nA
GES | current (Vce=0) e £ * i
Ois Forward transconductance |Vop =15V Ig=40A 25 S
Table 4. Dynamic
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Input capacitance
C 4700 F
C‘es Output capacitance Vee=25V,f=1MHz, 410 gF
Coes Reverse transfer Vge=0
res ; 90 pF
capacitance
Qq Total gate charge Vee=390V, g =40A, 195 nC
Qge Gate-emitter charge Vge =15V, 32 nC
Qg Gate-collector charge Figure 16 82 nC
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Electrical characteristics

ey

Table 5. Switching on/off (inductive load)

Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
tgon) | Turn-on delay time Ve =390V, ig=40A 52 ns

t, Current rise time Rg=10Q, Vge=15V, 17 ns
(di/dt)on, | Turn-on current slope Figure 17, Figure 15 2400 Alus

= - A
taon) | Turn-on delay time Ve =390 Vi lg = 40 50 ns
e Rg=10Q, Vge=15V,

t, Current rise time T = 125 °C 19 ns
di/dt Turn-on current slo &= 2020 Alus
(difdn eur he Figure 17, Figure 15 H
trvory | Off voltage rise time Vec=390V, Ic=40A 31 ns
td(VOff) Turn-off delay time RG: 100, VGE =15V, 240 ns

t¢ Current fall time Figure 17, Figure 15 35 ns

Vee=390V, Ic =40 A
tvory | Off voltage rise time L - 59 ns
. Rg=10Q, Vge=15V,
tavorty | Turn-off delay time T - 125 °C 280 ns
t Current fall ti e= 63 s
' VAR I e Figure 17, Figure 15 :
Table 6. Switching energy (inductive load)

Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Eon" | Turn-on switching losses | Veg =390V, I = 40 A 365 | 470 | pJ
Eo® | Turn-off switching losses  |Rg=10Q, Vge =15V, 560 | 790 | pJ

Eig Total switching losses Figure 15 925 | 1260 | pd

Ve =390V, ic=40A
Eon“) Turn-on switching losses RCE 10 ?';,)V C_ 145 v 635 uJ
Ex® | Turn-off switching losses TG_— 185" CGE S 910 N
E Total switching losse c- 1545 J
ts al switching S Figure 15 y

1. Eonis the tun-on losses when a typical diode is used in the test circuit in Figure 181f the IGBT is offered in

a package with a co-pak diode, the co-pack diode is used as external diode. IGBTs & Diode are at the

same temperature (25°C and 125°C)

Turn-off losses include also the tail of the collector current
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Table 7. Collector-emitter diode

Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit

Ir =40 A 32 v

\ Forward on-voltage

F g e =40 A, T = 125 °C 2.2 v

ty Reverse recovery time le=40 AVR =50V, 55 ns
Q. Reverse recovery charge di/dt = 100 A/us 100 nC

lirm Reverse recovery current | Figure 18 3.6 A
by Reverse recovery time lF=40AVRr =50V, 164 ns
Q, Reverse recovery charge T =125 °C, 525 nC

[ Reverse recovery current di/dt = 100 A/us (Figure 18) 6.4 A
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Electrical characteristics

2.1

Electrical characteristics (curves)

Figure 1.  Output characteristics Figure 2. Transfer characteristics
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Electrical characteristics

STGY50NC60WD

Figure7. Normalized gate threshold voltage Figure 8. Collector-emitter on voltage vs
vs temperature collector current
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Switching losses vs gate resistance Figure 12. Switching losses vs collector

current

HV35350

E(ud)

5000 |

4000 s e

2000 |-+

1000

150 180

210 Rg(Q)

HV35340
Bl ye=3s0v | ‘
T V=15V ’

2000——{ Re=100Q

1500f—---

1000}--

500}

8/14

pren—

74

E




STGY50NCE0WD Electrical characteristics

Figure 13. Turn-off SOA Figure 14. Forward voltage drop vs. forward
current
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Test circuit

STGY50NC60WD

3 Test circuit

Figure 15. Test circuit for inductive load

Figure 16. Gate charge test circuit
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STGYS50NC60WD Package mechanical data

4 Package mechanical data

In order to meet environmental requirements, ST offers these devices in different grades of
ECOPACK® packages, depending on their level of environmental compliance. ECOPACK®
specifications, grade definitions and product status are available at: www.st.com.
ECOPACK® is an ST trademark.
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Package mechanical data STGY50NC60WD

Table 8. Max247 mechanical data

mm
Dim.

Min. Typ. Max.
A 4.70 5.30
A1 2.20 2.60
b 1.00 1.40
b1 2.00 2.40
b2 3.00 3.40
c 0.40 0.80
D 19.70 20.30
e 5.35 5.55
E 15.30 15.90
L 14.20 1520 |
L1 3.70 430

Figure 19. Max247 drawing
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Revision history

5

Revision history

Table 9. Document revision history

Date Revision Changes
09-Oct-2006 1 Initial release.
07-May-2007 2 Complete version
02-Jul-2007 3 Modified value on Table 2: Thermal resistance
04-Nov-2008 4 ;’aa‘?;ebi:e ﬂrﬁ:ii ie:géchanical data and Figure 19: Max247 drawing
09-Jan-2009 5 Figure 13: Turn-off SOA has been updated.
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