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Introduction

Introduction Générale

Le composant de puissance IGBT (Transistor Bipolaire & Grille Isolée) est un compo-
sant relativement jeune apparu dans les années 80. Il réalise un compromis intéressant
entre le transistor MOSFET et le transistor bipolaire. D'une part, sa commande de type
MOS est simple, économique et a faible consommation, d'autre part il posséde les pro-
priétés d'un interrupteur statique rapide a faible chute de tension a I'état passant.

L'importance grandissante du transistor IGBT dans les applications moyenne puissance,
incite le concepteur a connaitre précisément le comportement du composant pour réali-
ser des équipements fiables et performants.

Les travaux menés sur I'analyse du comportement de I'IGBT se situent généralement a
deux niveaux :

- a I'échelle du composant les recherches portent sur le comportement électrique et
thermique de la puce de silicium ;

- a I'échelle du circuit I'accent est mis sur la mise en oeuvre des IGBT dans les
convertisseurs (stratégie de commande, mise en parall¢le, comportement en régime
de fortes contraintes de courant, de tension, de fréquence etc.).

L'objet de ce mémoire de thése se situe a ce deuxiéme niveau. Souvent I'étude du com-
portement de I'IGBT se fait dans des circuits simples avec des contraintes limitées sur le
composant. Nous rompons avec cette tendance en analysant le comportement de I'TGBT
dans un onduleur MLI régulé en courant de moyenne puissance (500 kVA) congu et
réalisé par notre laboratoire.

Le plan du mémoire est donc conforme a cette idée : partant d'un onduleur a la réalisa-
tion duquel nous avons participé, nous nous sommes intéressés au comportement du
composant dans un tel environnement.

Le chapitre I traite de la réalisation de 1'onduleur triphasé 500 kVA pour l'alimentation
de machines a fréquence fondamentale élevée. Cette fréquence de 500 Hz est nécessaire
pour l'alimentation de machine asynchrone rapide bipolaire ou de machine synchrone
lente fort couple a grand nombre de pdles. Les critéres qui ont guidé aux choix des
composants sont exposés et l'analyse de chaque phase de fonctionnement permet de
mieux juger des facteurs qui contribuent a la réalisation d'un équipement de puissance.
Quelques résultats de tests de machines réalisés dans notre laboratoire ou sur la plate-
forme d'essais de la société GEC - Alsthom a Nancy montrent les performances de cet
onduleur triphasé.

Le chapitre II présente le composant de puissance IGBT. Les techniques de fabrications
sont rappelées. Les différents modeles électriques que I'on peut déduire de sa structure
microélectronique sont ensuite présentés dans l'optique de leur utilisation dans un envi-
ronnement de CAO.



Introduction

Le chapitre III s'intéresse aux modeles thermiques de 'IGBT. Deux aspects complémen-
taires sont abordés : le bilan des pertes et l'utilisation des outils de simulation thermi-
que. Le bilan des pertes permet sur le montage considéré de déterminer le systeme de
refroidissement indépendamment de toute considération sur les phénomeénes internes au
composant. L'utilisation du logiciel de simulation thermique du L.A.A.S permet de d¢-
terminer les points chauds de sa structure interne.

Le chapitre IV présente les différents logiciels de simulation destinés en CAO a la mo-
délisation de composant de puissance comme I'TGBT. Deux modeles sont développés
puis comparés dans l'environnement SABER. Le premier modele est basé sur la mé-
thode par approximation linéaire des caractéristiques du fabricant tandis que le second
est issu des équations de la physique des semiconducteurs. Ces deux modeles sont en-
suite insérés dans le bras d'onduleur dont la construction est présenté au chapitre 1. L'en-
semble des circuits de puissance et de commande est simulé dans un fonctionnement
MLI sur charge inductive. Les résultats obtenus avec les deux modeles sont comparés
entre eux puis avec les résultats expérimentaux afin de dégager leurs avantages et leurs
limites.
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CHAPITRE I

ETUDE, REALISATION ET MISE EN OEUVRE
DE L’ONDULEUR






Chapitre I : Etude, réalisation et mise en oeuvre de [ 'onduleur

1.1 - Préliminaires : Cahier de charges

Les développements récents des machines électriques et leurs applications a des domai-
nes sans cesse en extension ont conduit notre laboratoire (G.R.E.E.N) 3 étendre son axe
de recherche a ’alimentation des machines électriques dont les ondes électriques ou
¢lectromagnétiques sont a des fréquences élevées (de 100 a 1000 Hz). Une collabora-
tion de notre laboratoire avec d’autres partenaires (Société GEC - Alsthom Moteurs de
Nancy, Région Lorraine, EDF) a permis dans le cadre d’un contrat DRET, de réaliser en
coopération avec la société Baréme un banc d’essai pour ce type de moteurs. Deux
prototypes de moteurs ont €té testés :

- une machine asynchrone, (photo 1.1) dite rapide, dont les caractéristiques sont :

- Courant nominal : 200 A ;

- Tension nominale : 230V

- Fréquence d'alimentation a vitesse maximale : 500 Hz ;

- Vitesse nominale : 30.000 tr/mn ;
- Puissance nominale : 100 kW ;

- Nombre de pdles : 2.

Cette machine asynchrone dispose de deux enroulements au stator décalés de 30°.

- une machine synchrone (photo 1.2) lente a4 aimant permanent qui possede les
caracteéristiques suivantes :

- Courant efficace par phase : 560 A

- Tension nominale : 200V

- Fréquence d'alimentation a vitesse maximale : 587 Hz

- Vitesse nominale : 400 tr/mn
- Couple nominal : - 5600 Nm.

La réalisation de 1’alimentation de ces machines a été confiée a I’équipe d’Electronique
de Puissance du G.R.E.E.N. La solution retenue pour ces gammes de puissances et de
fréquence, est un onduleur 2 MLIL. Ce premier chapitre expose ’étude et la réalisation
de ce convertisseur en insistant sur les critéres de choix des différents éléments qui le
composent.
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Chapitre I : Etude, réalisation et mise en oeuvre de | ‘onduleur

Photo 1.2 : Prototype de machine synchrone lente, 400 tr/mn, 5600 Nm.

14



Chapitre I : Etude. réalisation et mise en oeuvre de [ ‘onduleur

1.2 - Présentation générale du banc d’essai

Pour des problémes de sécurité, le banc d’essai des moteurs est installé a I'intérieur
d’une fosse (photo 1.3). La figure 1.1 donne le synoptique de 1’ensemble réseau-
convertisseur-machine-charge.

11 est constitué¢ d’un réducteur de 30.000 a 2200 tr/mn, accouplé a une génératrice a
courant continu de 550 kW. Un systeme complet de refroidissement (ventilation forcée,
circuit d’huile pour les paliers, circuit d’eau) est installé pour ’ensemble tournant. Ce
systéme est géré par des automates de controle.

Le redresseur réversible permet d’alimenter I’onduleur et de faire aussi de la récupéra-
tion via la génératrice.

Machine Asynchrone
Onduleur a IGBT d’essai

Réseau
EDF

N, | "V

Redresseur
réversible

Disjoncteur Réducteur
de
couplage .
M.C.C.

Figure 1.1 : Synoptique du banc d’essai.

15



Chapitre I : Etude. réalisation et mise en oeuvre de | onduleur

Photo 1.3 : Fosse abritant le banc d’essai.

1.3 - Structure générale de I'alimentation électrique

L’ensemble redresseur reversible - onduleur est constitu¢ d'un pont a thyristors alimenté
par le réseau EDF et de six bras élémentaires.

Le pont redresseur doit fournir une tension continue variable entre 0 V et 500 V et un
courant maximal de 300 A.

Les six bras d'onduleur sont connectés en parallele avec des inductances couplées en
sortie pour fournir un courant pouvant atteindre 1000 A pour la machine lente (figure
1.2). Ils alimentent directement les enroulements de la machine rapide qui peuvent étre
en parallele ou en double étoile (figure 1.3). Les inductances de commutation de la ma-
chine rapide étant treés faibles des inductances série additionnelles sont nécessaires pour
avoir un bon contrdle du courant de sortie.

Le systeme de surveillance de la tension du point milieu des condensateurs permet de
commander un des deux transistors associé€s a une résistance pour ratrapper un déséqui-
libre éventuel entre les tensions de chaque batterie de condensateurs.

Ce dispositif est nécessaire dans notre application pour assurer un fonctionnement cor-
rect des circuits de récupération des énergies stockées dans les condensateurs de CALC.
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Inductance de lissage

Onduleur triphasé n° 1
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Figure 1.2 : Schéma ¢électrique de I'alimentation de la machine lente.
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Figure 1.3 : Schéma électrique de l'alimentation de la machine rapide.
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La photo 1.4 donne une vue générale de I’armoire d’alimentation.

Photo 1.4 : Vue de I'¥quipement complet dans son armoire
(montage réalis¢ au G.R.E.E.N. dans le cadre de cette these).

1.4 - Etude d'un bras d'onduleur

Selon les impératifs du cahier de charges, l'onduleur doit fournir une puissance
moyenne de 500 kVA avec une fréquence de commutation de 15 kHz. Pour de tels
niveaux de contraintes de puissances et de fréquences, les interrupteurs principaux
choisis sont des IGBT. Ces composants sont actuellement les mieux adaptés pour
assurer dans les meilleures conditions une bonne commutation. Leurs qualités
premieres sont :

- la rapidité ;

- la robustesse ;

- la facilité de commande ;

- une bonne dissipation thermique ;

- une diode en anti-parall¢le rapide avec un recouvrement doux.
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1.4.1 - Choix des transistors principaux

Les interrupteurs principaux Tp; et Tp, doivent étre capables de conduire un courant de
500 A créte et supporter une tension d'alimentation de 500 V avec une fréquence de
commutation moyenne de 15 kHz. Ils doivent étre robustes et posséder une faible résis-
tance thermique puce - boitier.

Compte tenu de ces contraintes de fonctionnement, le choix s'est porté de fagon natu-
relle sur des modules de type IGBT, seuls composants capables de remplir aujourd'hui
ces conditions en termes de fiabilité.

Pour des considérations thermiques compatibles avec la puissance mise en jeu [L.1],
chaque interrupteur du bras est en fait constitu¢ par un assemblage parallele de 2 modu-
les de 400 A /1200 V chacun. Ce module est I'IGBT SKM 400 GA 122D de Semikron
(photo 1.5). Ses principales caractéristiques sont données en annexe 1. La photo 1.6
présente la vue interne d'un de ces modules ou l'on distingue quatre puces Diode et
quatre puces IGBT connectées sur le méme substrat.

Une étude approfondie de I'lGBT, de ses technologies et de ses performances est pré-
sentée au chapitre II. Signalons cependant que nous avons aussi choisi ce type de com-
posant parce qu’il est en technologie dite "homogene" ou NPT (Non - Punch - Through)
ce qui le rend mieux adapté a la mise en parallele. Il a une aire de sécurité rectangulaire
dans les conditions de court - circuit et peut commuter a des fréquences élevées (jusqu'a
20 kHz).

Photo 1.5 : Module IGBT SKM 400 GA 122D de Semikron.
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Photo 1.6 : Vue interne d'un module IGBT 400 A/1200 V.

1.4.2 - Choix des drivers pour la commande de grille

La commande rapprochée des IGBT est assurée par des circuits de marque FUIJI
EXB841, dont le synoptique interne est donné sur la figure 1.4. Ces circuits hybrides
comportent un optocoupleur d'isolation en entrée, un amplificateur a transistors
bipolaires pour commander la grille et un systéme de protection contre les courts-
circuits par surveillance de la désaturation du transistor IGBT. La courbe présentée a la
figure 1.5 correspond aux signaux a l'entrée du circuit de commande et sur la grille de
IIGBT. Le driver introduit un temps de retard tp d'environ 500 ns et le temps nécessaire

a la mise en conduction ty,in est d'environ 1 ps. Ces délais doivent étre pris en compte
pour gérer la commande compléte du bras d’onduleur (figure 1.6).

 [—— °

Overcurrent
protection
circuit

S

Figure 1.4 : Synoptique interne du circuit EXB841.
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500 ns / div

Figure 1.5 : Commande de grille d'un IGBT par le circuit EXB841.

-|-|-|-|-i-|-|-|-|-i-|~ -I-I-i-l-l-l~l-irl-l~I-I—‘::—I-I-I-l-i-l-I-I-l-§~I-I-I-I-i-l-l-l-l-i-l-l-l-l-
: : i I - 1 ps/div
_ o e e s ‘
__1——®V ................................... n

Figure 1.6 : Commande de grille des IGBT d’un bras d’onduleur.
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Par ailleurs, la mesure des constantes de temps des courbes vge(t) permet d’estimer a 44
nF la valeur de la capacité d’entrée grille-émetteur du transistor.

Lors d'un court-circuit, la tension Collecteur - Emetteur de 1'1GBT augmente au-dela de
sa valeur Vcgg, normale. Un seuil interne de 7 V permet de distinguer un fonctionne-
ment normal d'un fonctionnement en court-circuit. Dans ce demier cas, aprés un retard
de 1 us, un signal de défaut est généré provoquant une ouverture lente du composant.
En effet, un ordre d'ouverture normal, donc rapide, de I'IGBT conduirait a une destruc-
tion certaine du composant par 1'énergie emmagasinée dans les inductances de céblage.
La figure 1.7 présente la forme du signal de grille en fonctionnement normal puis en
court-circuit et le signal de détection du défaut correspondant.

v v
......... LSlgnaIdedefaut(SV/dxv) )
: N ; - < qui permet le blocage des o]
i - e SRR g - ordres de-commande----:------ -
_____ Instant du court -circuit — : : : '
. : ElOp.s/div

: - : : : 3 Yoo : : :
R R R R R R R I R e R R R o R N R R R AR R K RN K R N R RN R R R R RN R R RE RN TS PY R FE R

Figure 1.7 : Détection du court-circuit et génération du signal de défaut.

1.4.3 - Description compléte du bras d’onduleur
La figure 1.8 présente le montage électrique complet du bras d”onduleur qui comprend :

- les transistors principaux Tp; et Tp; associés a leur diode interne Dp; et Dp, ;
- les inductances Lg;, Lg, représentant les circuits d’aide a I’allumage ;
- les circuits d’aide au blocage (Cp, Day), (Cas, Das) ;
- les circuits d’écrétage de surtension constitués par (Cz), Dy )), et (Cz2, Di) ;
- les circuits de récupération d’énergie :

- pendant l’allumage : (DLI: CZI: RLI) et (DLz, sz, RLZ)

- pendant le blocage : La, (Ta;, Dy1) et (Taz, Dy2)
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Figure 1.8 : Structure générale d'un bras de l'onduleur.

1.4.4 - Suivis de commutation

Dans la gamme des onduleurs de moyenne puissance (500 kVA), les onduleurs a IGBT
sont généralement de faible fréquence de commutation (2 a 6 kHz) [L.2]. Dans le cas
présent, le cahier des charges impose une fréquence de commutation plus élevée (15

. . di
kHz). Ceci induit des valeurs trés élevées de la pente n du courant de collecteur. De

plus, les commutations a des fréquences aussi importantes présentent I’inconvénient
d’occasionner des pertes non négligeables dans les IGBT principaux [1.3]. Pour assurer
la fiabilité¢ du montage, des circuits d’aide a la commutation a I’allumage et au blocage
sont associ€s aux interrupteurs principaux.

L’analyse des commutations a été effectuée pour un fonctionnement en montage ha-
cheur-dévolteur du bras d’onduleur, dont les interrupteurs principaux sont constitués
par le transistor Tp; et la diode Dp;.

1.4.4.1 - Commutation au blocage

Le circuit d'aide a la commutation au blocage est un simple circuit de type CD
(condensateur-diode). Dans I’hypotheése d’une commutation linéaire du courant et a
température de jonction constante, la figure 1.9 décrit les évolutions théoriques du cou-
rant collecteur-émetteur I et de la tension Vg dans le cas d’une commutation avec et
sans CALC.

Les conséquences attendues de 1’impact du CALC sont la diminution des pertes P(t) et

la maitrise de la surtension Av. Soulignons que la diode D4 doit €tre rapide. En plus,
elle doit avoir une faible tension de recouvrement inverse et une faible chute de tension
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directe pour ne pas entrainer des surtensions aux bornes de I'IGBT [1.4]. La figure 1.10
situe le CALC au blocage dans le montage.

L’étude détaillée de la commutation pendant le blocage est donnée en annexe 2. Les
formes d’ondes théoriques des tensions et courants du transistor Tp; et de la diode Dp,
pendant la phase d'ouverture sont représentées sur la figure 1.11.

Les €équations caractéristiques des différentes séquences pendant le blocage sont :

CpuV,
G &l

L .
V, -V, =1, |=2& -sm(———l———-tzJ (1.2)
C Lp,-Chp

. C V, -V,
ty =yLe-Cp -arcsm[ /LAZ ( ZI Ojj| (1.3)
E2 ch

P(t)
/_ Faible

Fort dv/dt

dv/dt Pt
Vas Q)

v

v

Sans CALC Avec CALC

Figure 1.9 : Réduction des pertes par limitation de dv/dt au blocage.
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|
| L R —Cz2
- CA2— DAy T2 2DP2 =
i N L
—— M2 } Kj_J\/WL DIL2 ;
‘ Taz)?  DZ2RZ2 | ;’
) RX2 LE2 :
|
v LA 8 pH DY2/X DX25 L L
0 T T — RL2S ZRLI
§ >27,5Q

Figure 1.10 : CALC au blocage dans un bras d’onduleur : diode et condensateur
en paralléle sur le transistor 1.

5

t t b t3 Lt Y t t3

Figure 1.11 : Formes d’ondes théoriques et idéalisées lors du blocage du transistor
principal et de la diode de roue libre.
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Les figures 1.12 et 1.13 indiquent les courants et tensions aux bornes des IGBT et
diodes de roue libre pendant la phase de coupure d'un courant.

......... SRS N N WO S0P % T SRS
A T

\

0A

105ps/div:

Figure 1.13 : A I'ouverture de Tp,, tension et courant de Dp,.
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1.4.4.2 - Commutation a amorcage

Le circuit d’aide a I’amorcage est principalement constitué par l'inductance Lg; ou Lg;
(figure 1.14).

Dans I’hypothése de commutation linéaire du courant et toujours a température de
jonction constante, la figure 1.15 décrit les évolutions théoriques du courant collecteur-
émetteur Icg et de la tension Vg dans le cas d’une commutation, avec et sans CALC a

I'amorcage.

A I
| L %1/ cz2
| CA2 == TP2K DP2
| | pA2 AN T
— CM2 *—'—f\l/“{k% D |
TA2l{ D72 |
) % éLEZ
{
LA 8 uHDY2Z DX
L RX1
| DY 1 | %27,5 Q
.J! RZ1 DX ‘
o TAK 0250
— p Al
79.2 mF W\l;?}DZl
N
DAL DL1 ] _
CAl=— TPJJ ppi =¢Z1
0,47 uF 1,1 mF
' —
Figure 1.14 : Aide a I'amorcage pour le transistor Tp;.
Ve Ice
Vee Ice

—-—-n - =

Faible
di/dt

.. /— P(t)

Fort
di/dt

Q
Sans CALC Avec CALC

v

Figure 1.15 : Réduction des pertes P(t) dans le composant par la limitation de %
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La conséquence principalement escomptée de I'impact du CALC est la diminution des
pertes de commutation P(t). L’étude détaillée des différentes séquences pendant
I’amorcage est donnée en annexe 2. Les formes d’ondes théoriques en découlant sont
sur la figure 1.16.

ov

] VO
0A : Viru

Lo | t
t,=0 4 t3

v

Figure 1.16 : Fermeture de Tp,, courbes idéalisées.

Les équations fondamentales explicitant les contraintes en temps et les contraintes
électriques sur I’interrupteur principal sont :

di
V=L e (1.4)
Lg;=Lg
L
t =7]Z‘(Ich +IRMM) (1.5)
iTpZ(tl)zlch +IRRM (1.6)
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Les figures 1.17 et 1.18 montrent les courants et tensions aux bornes des IGBT et diodes
de roue libre a 'amorcage d'un transistor. '

K

Vie, 100 Vel 5 5 5 z
T T HIN T S ST PP P

T ps/div: - -

Figure 1.17 : A la fermeture de Tp,, tension et courant de Tp,.

......... J"*l.ﬂ H H

Figure 1.18 : A la fermeture de Tp,, tension et courant de Dp;.
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1.4.4.3 - Récupération des énergies de commutation

Les énergies des CALC a I’amorcage comme au blocage sont récupérées au niveau des
batteries de condensateurs de la source continue d’alimentation pour améeliorer le ren-
dement du montage. La récupération de I'énergie s’effectue pour les condensateurs Cp a
I’allumage des transistors principaux et celle des inductances Lg a chaque blocage des

transistors.

La figure 1.19 précise les éléments des circuits de récupération dans 'onduleur.

Figure 1.19 : 1: Circuits de récupération a I’amorgage
2 : Crrcuits de récupération au blocage.

1.4.4.3.1 - Récupération a Fouverture

La figure 1.20 présente les courbes idéales des formes de la tension aux bornes de l'in-
ductance Lg et du courant traversant la diode Dy, durant cette phase.

V
Ich -
LYo
itp2
\‘{ IVZ - Vg
th 1t ts t

Figure 1.20 : Démagnétisation de l'inductance Lg,.
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Les détails de fonctionnement de I’évolution de ces ondes sont décrits en annexe 3. Le
bilan des échanges d'énergie pendant la récupération permet d’établir les équations sui-
vantes :

L.-I
f, = —E “¢h 1.7
z V. —V, (1.7)
f 5 V.
P,=—-L 1> —Z%Z 1.8
Z 2 E “ch VZ_VO ( )
2:(V, = V,)*
R, = - (1.9)
f-Le-1,

1.4.4.3.2 - Récupération a la fermeture
Les différentes séquences donnant la description de fonctionnement pendant cette phase

sont présentées en annexe 3. Le plan de phase associ€ a ce phénomeéne est représenté
sur la figure 1.21.

1L Amax

Figure 1.21 : Plan de phase décrivant la récupération de I'énergie stockée dans Cj,.

La figure 1.22 montre les formes d'ondes de tensions relevées au cours de cette phase.
On y observe la décharge compléte du condensateur au bout d'une demie période des
oscillations qui dure 7 ps. Cette décharge débute a 'amorgage du transistor IGBT.
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? us/di\:z
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VCE.Vea 1 15V I dig ;iLa: 20 A/ div: : w

Figure 1.22 Courant et tension de décharge de C, pendant la phase de récupération.

Les contraintes pendant cette récupération sont :

\Y
tl =.‘,LA.CA2.3.I'C(W) (110)
o - 'Z

2:L, .
t, = VOA'ILA(tl) (1.11)
PCA=§-CA-VZZ (1.12)

1.4.4.4 - Dimensionnement des CALC et des circuits de récupération

1.4.4.4.1 - Inductance Lg

Lors de la fermeture, la vitesse de croissance du courant (dI/dt) doit étre limitée pour
réduire les pertes dans les composants. En se fixant une limite de 1000 A/us pour une
tension d'alimentation de 500 V, l'inductance L doit avoir une valeur de 0,5 pH.

L'inductance Lg de valeur nominale 0,5 uH est constituée par une barre de cuivre traver-

sant deux noyaux toriques en poudre de fer de marque B.F.I dont la constante d'induc-
tance Al vaut 0,09 nH/sp? et l'induction de saturation 0,5 T.
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1.4.4.4.2 - Condensateurs Cp

De méme, durant la phase d'ouverture des interrupteurs principaux, la vitesse de crois-
sance de la tension a une valeur maximale de 1000 V/us pour un courant commuté de
500 A. Cela conduit a une valeur de condensateur C, de 0,5 pF.

Afin de répartir le courant total, les condensateurs C, de capacité nominale 0,5 uF sont
constitués chacun par un assemblage parallele de 10 condensateurs de 47 nF au poly-
propyléne métallisé. Ces condensateurs de marque LCC supportent une tension maxi-
male de 2 kV et un courant efficace de 6,3 A.

1.4.4.4.3 - Inductance La

Elle permet la récupération de I'énergie du blocage sur une demi période de circuit os-
cillant que I'on se fixe ici a prioriat =7 us = z,/L ,C, . Avec Co =0,5 pF, l'inductance
L, vaut alors 8 pH. Cette inductance est constituée par six spires effectuées sur trois
tores magnétiques linéaires du méme type que ceux employés pour la réalisation des
inductances Lg.

1.4.5 - Dimensionnement et choix des autres composants
1.4.5.1 - Transistors Ta

Les transistors destinés a la récupération de 1'énergie de blocage via l'inductance L,
doivent supporter un courant créte maximum de 110 A. Le choix s'est porté sur des
composants de type IGBT pour la facilit¢ de commande par rapport aux transistors bi-
polaires et pour une homogénéité des commandes avec les interrupteurs principaux. De
la méme maniere que ces derniers, chaque transistor est constitué¢ par un assemblage
parallele de deux IGBT de 35 A / 1000 V. Chacun de ces transistors pouvant passer en
régime impulsionnel le double de sa valeur nominale en régime continu.

1.4.5.2 - Diodes DA, D|_, Dz, Dx, Dy

Ce sont des diodes d'aiguillage du courant d'une branche a une autre selon les séquences
de fonctionnement de I'onduleur. '

Elles doivent pouvoir supporter le courant nominal de charge pendant quelques micro-
secondes et tenir une tension inverse suffisante a chaque recouvrement (800 V). Pour
des questions de symétrie de cablage, un groupement paralléle de deux diodes de type
BYT 61 PIV 1000 "ultra-rapides” de 1000 V de tenue en tension inverse et de courant
maximum répétitif de 750 A, est utilisé.

Les diodes Dy, Dp, Dy et D7 sont des diodes auxiliaires des CALC et du circuit de récu-
pération, tandis que les diodes Dy toujours bloquées en temps normal, interviennent
uniquement en cas de défaut sur un des transistors auxiliaires pendant qu'il permet par
sa conduction que l'inductance L, véhicule un certain courant. Dans ce cas de figure, la
détection de défaut bloque immédiatement toutes les commandes de transistors et peut
provoquer une surtension destructrice en voulant bloquer le courant de l'inductance Ly
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sans circuit de roue libre. Ces diodes Dy permettent d'offrir un "chemin” de dérive a ce
courant en assurant sa continuité.

1.4.5.3 - Condensateurs Cz

Le choix de ces condensateurs fut dicté non pas par la valeur nominale désirée, mais par
la valeur du courant efficace qu'ils doivent supporter en régime permanent. Celle-ci est
en effet de 15 A 4 une fréquence moyenne de 15 kHz. Ceci a conduit a adopter un as-
semblage de deux condensateurs de 3300 puF/400 V mis en série pour pouvoir supporter
en permanence la tension maximale V; d'environ 650 V.

1.4.5.4 - Résistances R,

Elles permettent la décharge partielle des condensateurs Cz et leur valeur détermine la
tension maximale V; aux bornes de ces condensateurs en régime permanent. Pour fixer
V2 - V, & une valeur maximale de 200 V, la résistance R; est réalisée par un assemblage
paralléle de 8 résistances de 220 Q. Soit R g =275 Q.

1.4.5.5 - Résistances Rx, Rz

Les résistances Ry évitent les oscillations entre la capacité inverse de la diode Dy et
linductance de récupération L,, oscillations qui sont génantes et que 'on retrouve sur le
courant iy , @ chaque mise en conduction d'un transistor auxiliaire.

De méme les résistances Ry évitent les oscillations du courant traversant les diodes Dy
lorsque celles-ci se mettent en conduction durant la phase d'ouverture des transistors
principaux.

Les valeurs de ces résistances sont déterminées par expérience et fixées a 1 Q.

1.5 - Gestion des commandes des interrupteurs

Dans ce paragraphe, sont détaillées la gestion des commandes des interrupteurs princi-
paux et auxiliaires. Nous montrons ’importance des différents retards a prendre en
compte pour assurer un bon fonctionnement de I’onduleur. Le principe de régulation du
courant dans un fonctionnement en MLI de I’onduleur est ensuite présenté.

1.5.1 - Gestion des interrupteurs principaux

Pour éviter un court-circuit du bras d'onduleur suite 4 un chevauchement des signaux de
commande, il faut intercaler un "temps mort" entre les signaux logiques de commande

des grilles des IGBT d'un méme bras. Les courbes présentées sur la figure 1.23 illustrent
ce décalage entre les tensions de grille des transistors Tp; et Tp, qui est réglé & 1,5 ps.
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Figure 1.23 : Tensions de grille des transistors Tp; et Tp, lors d'une commutation.

1.5.2. - Gestion des interrupteurs auxiliaires

La commande des IGBT auxiliaires est provoquée a chaque fermeture des IGBT princi-
paux pour enclencher les phases de récupération des énergies stockées dans les conden-
sateurs C,. L'intervalle de conduction de ces transistors est réglé 4 10 ps pour tenir
compte de la durée réelle de la phase de récupération (7 ps), du temps mort entre les
commandes des IGBT, T, et T, (1,5 us), et d'une marge de sécurité.

De plus, un circuit basé autour d'un monostable bloque le signal de commutation pen-
dant un temps légérement supérieur a celui de la conduction d'un transistor auxiliaire
pour permettre a la séquence de récupération de se dérouler sans interruption forcée du
courant dans l'inductance L,.

La figure 1.24 présente la synchronisation de ces différents signaux. A l'ouverture d'un
IGBT principal, le temps de montée de la tension est inversement proportionnel au cou-
rant commuté. Dans un fonctionnement a faible niveau de courant, ce temps de commu-
tation serait exagéré. Pour éviter de dépasser le temps minimum entre deux
commutations, la récupération d'énergie n'est autoris€ée que pour un certain niveau de
courant défini par :

I = Yo-Ca 2o5A
T

min

En dessous de cette valeur, les IGBT principaux fonctionnent sans circuit d'aide a 'ou-
verture comme l'indique la figure 1.25.
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La figure 1.26 reprend le principe de cette commande et le détaille sur une période de
fonctionnement en MLL

A2

ON

OFF : _ e
- - : Temps mort

A‘T‘l S —»——4—
oNf |
OF F ' -
TAT |
on
OFF: o

Commutation autorisée

ON ‘ I
OFFt :

Figure 1.24 : Synchronisation des signaux de commande.

4

T1 commandé TA1 commandé

+lzm ‘ ’

TAT et TA2 non commandés

' commutation sans C A L.C.

- Izm

T2 commandé
TA2 commandé

Figure 1.25 : Principe de commande des transistors suivant
la valeur du courant de sortie.
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r.
ol

"m-l

sans circuit d'aide au blocage

Figure 1.26 : Commande des Transistors en fonction du niveau de courant.

1.5.3 - Régulation des courants de sortie de I'onduleur

Le principe général du pilotage de I'onduleur consiste a controler les courants de sortie
par la modulation de la largeur des impulsions de tension appliquées a la charge [LS,
L7].

L'onduleur se comporte alors comme un générateur de courant triphasé de fréquence et
d'amplitude réglables.

Le schéma représenté a la figure 1.27 correspond au procéd¢ utilisé pour le contrdle des
courants de sortie :

- un signal de forme triangulaire est ajouté a celui résultant de la différence entre
consigne et mesure du courant réel ;

- un comparateur & hystérésis donne le signal logique de commande qui, apres une
mise en forme génere les ordres complémentaires pour chacun des deux interrup-

teurs de puissance du bras.
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Porteuse triangulaire
/\ Comparateur Mise en forme
7 NV \ a Hystérésis des signaux

: > = TP1

Réf |

'

l
4

—{>—1=TP2

Mes |

Figure 1.27 : Schéma de principe de la commande en courant.

Ce type de modulation est un des plus utilisés car il permet de garder la valeur de la
fréquence de découpage constante pour n'importe quelle valeur de la fréquence fonda-
mentale. Ainsi les pertes du convertisseur restent maitrisées contrairement a la techni-
que a bande d'hystérésis directe sur le courant.

1.6 - Réalisation pratique de I'onduleur

Dans ce paragraphe, nous détaillons la construction d'un bras d'onduleur. L'onduleur
complet d'une puissance de 500 kVA n'est qu'une reproduction de six exemplaires 1den-
tiques a ce modele.

1.6.1 - Cablage et liaisons électriques

L'utilisation de composants rapides tels que les IGBT impose des gradients de courant
élevés et introduit des surtensions du fait des inductances des mailles de commutation.
Cette inductance de maille est proportionnelle & la surface du circuit concerné par le
gradient de courant et une valeur trop importante peut provoquer une surtension geé-
nante, dangereuse voire destructrice pour le composant [1.6].

A chaque commutation, les vitesses de croissance des courants (quelques centaines
d'Ampere par microsecondes) sont telles que la longueur et la forme des connexions
entre les composants peuvent entrainer des dés€quilibres transitoires si 1'on ne respecte
pas une bonne symétrie de céblage des composants en paralléle. Les chemins liant les
boitiers doivent étre de méme forme et de méme longueur pour chacune des branches
en parallele afin d'éviter des surcharges statiques (résistances des liaisons) et surtout
dynamiques (dissymétrie des inductances de cablage).

L'exemple représenté sur la figure 1.28 illustre la nécessité d'un cablage rigoureux lors-
que l'on monte des composants en paralléle.
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YV YV X Y Y

i

\
_ 7
Inductances de cablage bien réparties

VYV Y YV

Pas de déséquilibre

i Inductances de céblage
, plus importantes aux extrémités

pd

Déséquilibre inacceptable

Figure 1.28 : Cablage d'éléments en paraliéle.

La disposition correcte représentée sur cette figure est aussi appliquée dans le cas de
'assemblage des condensateurs C, qui sont constitués de dix condensateurs élémentai-
res en parallele.

La figure 1.29 représente la disposition schématique de ces condensateurs associés aux
modules dIGBT ou les régles de connexion précitées sont clairement illustrées.

La photo 1.7 met en évidence le soin apporté a la maille de commutation du circuit
d'écrétage ou les connexions aller sont placées au plus prés des connexions retour.

Figure 1.29 : Disposition schématique des éléments en parallé¢le.
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Photo 1.7 : Détails du cablage des circuits d'écrétage (conducteurs torsadés).

1.6.2 - Assemblage des bras

Trois bras d'onduleur sont électriquement mis en parallele sur les condensateurs
d'alimentation pour constituer un onduleur triphasé avec leurs circuits de
refroidissement a eau en série.

L'onduleur complet avec six bras élémentaires est ensuite assemblé selon le schéma
électrique de la figure 1.30. La circulation de I'eau dans le refroidisseur est répartie de
maniere série-parallele (mise en parallele de deux ensembles de trois plateaux en série).

Inductance de lissage Onduleur triphas¢ n° 1

00—

Pont redresscur ' ,‘

réversible m%{

-
Réscau EDF
o0V =

ﬁ& I 3 ] e
y

Onduleur triphasé n° 2

!

[ ] }

TR I
e
7S
=]

Surveillance de la tension
du point milicu des condensateurs

Figure 1.30 : Schéma électrique de 'onduleur triphasé complet.
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La photo 1.8 montre la vue générale de '€quipement complet dans son armoire.

ik _AF ux

- »—Q‘i._l_l____lj Y

Photo 1.8 : Vue de l'onduleur dans son armoire avec le systeme de refroidissement.

1.6.3 - Systéme de refroidissement

Un plateau en aluminium anodisé (longueur 65 cm, largeur 40 cm, épaisseur 1 cm) sert
de support mécanique a l'ensemble du bras d'onduleur et notamment au radiateur en
aluminium a circulation d'eau ou sont implantés tous les transistors, les diodes et les
résistances de puissance (figure 1.31). Le radiateur est dimensionné pour évacuer 2 kW
de pertes avec un débit d'eau de 7,2 I/mn. Dans le chapitre III nous présentons le calcul

de ce débit et la résistance thermique qui en découle.
Les autres composants, capteurs et cartes de commande sont implantés sur le plateau

support.
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Boitiers ISOTOP des transistors et diodes

{
i

1

1! ‘
1 [
1 [
[ [
1 [
I Ii

1
!\ 'Y

AN

Entrée d'eau Sortie d'eau

Figure 1.31 : Systeme de refroidissement.

1.7 - Résultats expérimentaux
L'onduleur a IGBT construit par notre équipe apres des essais de chaque bras sur charge
inductive a servi au test de deux prototypes de machines construit par la société¢ GEC -
Alsthom de Nancy :

- une machine synchrone destinée a la traction électrique ;

- une machine asynchrone rapide.

Les caractéristiques de ces machines ont été présentées au paragraphe 1.1.

Les essais a vide, en court - circuit et en charge de ces machines ont permis leur carac-
térisation.
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Notre objectif étant I'étude du composant IGBT dans un environnement onduleur nous
ne présentons ici que quelques formes d'ondes relevées lors de ces essais (figures 1.32,
1.33 et 1.34). Les résultats complets de ces essais et l'influence des lois de modulation
sur les formes d'onde de la machine font l'objet d'une these en cours au GREEN.

L'étude des commutations de 1'TGBT est mieux abordée en faisant fonctionner le bras
d'onduleur soit en commande mono impulsion soit en MLI sur une charge inductive.
C'est ce qui est présenté a la fin du chapitre I'V.

70 tymn E
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Figure 1.32 : Résultats d’essai : Courant contrélé par I’onduleur dans une machine
synchrone a fort couple (en haut) et dans une machine asynchrone rapide (en bas).
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Figure 1.33 : Résultats expérimentaux courant et tension de la machine synchrone a fort
couple alimentée par l'onduleur.
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Figure 1.34 : Résultats expérimentaux courant et tension
de la machine asynchrone rapide alimentée par l'onduleur.

1.8 - Conclusion

A travers I’étude et la réalisation d’un onduleur a2 IGBT de moyenne puissance nous
avons montr¢ les différents aspects techniques de la mise en oeuvre de ce composant de
puissance dans un convertisseur statique.

Nous avons défini les criteres a considérer pour le dimensionnement des composants de
puissance et les circuits annexes leur assurant une fiabilité de fonctionnement. Un ac-
cent particulier a €té mis sur l'utilité¢ des circuits récupératifs d'aide 4 la commutation et
d'écrétage de surtension dans les montages de cette gamme de puissance (500 kVA) et
de fréquence de découpage élevée (15 kHz).
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Chapitre II : IGBT : Structure. Téchnologie. Fonctionnement et Modeéles

2.1 - Introduction

Le transistor IGBT apparait aujourd’hui comme le composant semi-conducteur a grille
1solée le mieux adapté pour la réalisation de convertisseurs de moyenne puissance et a
fréquence de découpage assez élevée. En effet, il associe les avantages d'une facilité de
commande (en tension) du transistor MOSFET, d’une bonne tenue en courant et d'une
faible chute de tension en mode passant du transistor bipolaire.

Le chapitre I a présenté un environnement contraignant en fréquence, en courant et en
tension pour les modules d’IGBT ou les détails au niveau de I’analyse de fonctionne-
ment ont été pris en compte, afin d’assurer le bon fonctionnement des interrupteurs de
puissance.

Dans ce contexte, pour mieux comprendre le fonctionnement et examiner les perfor-
mances des transistors IGBT, ce second chapitre traite d’abord de la structure élémen-
taire d'un IGBT et des différentes technologies de fabrication. Ensuite, I’évolution fu-
ture de cette structure est présentée compte tenu des tendances actuelles en recherche et
développement. En dernier lieu, les différents modeéles d’IGBT utilisés aujourd’hui en
CAO d’¢électronique de puissance sont rappelés.

2.2 - Structure électronique du transistor IGBT

Le transistor a grille isolée bipolaire IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) combine
sur un méme cristal les structures des transistors MOS et bipolaire. C'est en fait une
structure multicellulaire VDMOSFET (Vertical Double diffused MOSFET) a laquelle
est ajoutée une couche supplémentaire P* fortement dopée, sous le drain N (figure 2.1).

La couche d'oxyde de grille et les matériaux N” et N- séparés par un substrat de type P
constituent le MOSFET de puissance. Le substrat P et la couche N~ servent de collec-
teur et de base pour le transistor bipolaire dont 'émetteur est la couche supplémentaire
P*. La structure de la figure 2.1 peut étre représentée par le schéma simplifié¢ de la fi-
gure 2.2.

D'aprés le schéma simplifié de la figure 2.2, le courant IT traversant I'TGBT présente
deux composantes : une composante de courant de type MOS et une composante de
courant de type bipolaire avec la relation

I; = Imos + Ibip. (2.1)

Le transistor bipolaire interne PNP est caractérisé par une large base faiblement dopée,

un faible gain en courant Byuatque tel que 0,3 < PBgaique< 0,5 €t une injection plus ou moins
importante de porteurs dans la base selon la technologie de fabrication.

47



Chapitre I : IGBT : Structure. Technologie. Fonctionnement et Modéles

Couk
I
Imosdn l T
T
3
A
o]
EouS
A
Figure 2.1 : Structure électronique de I'IGBT. Figure 2.2 : Schéma
G: grille; K: cathode; A: anode. équivalent simplifié.

2.3 - Technologie de fabrication
2.3.1 - Technologie de fabrication de la cellule élémentaire IGBT

Deux technologies de fabrication du transistor IGBT existent actuellement. Ce sont
(figure 2.3) :

- la technologie homogene NPT (Non-Punch-Through) ;
- la technologie épitaxiée (Punch-Through).

A A

2.3.a: Structure homogéne. 2.3.b : Structure épitaxice.
(fabriquée par Siemens).
Figure 2.3 : Structure des technologies homogéne et épitaxiée.
La différence fondamentale entre ces deux structures est le type de substrat de départ.

En technologie épitaxiée le matériau initial est un substrat épais P* (300 pm) sur lequel
le fabricant fait croitre une couche tampon N” suivie d'une couche épitaxiale N-.
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En technologie homogene le substrat de départ est une couche N~ (220 um) avec de
bonnes propriétés mécaniques. En dessous de ce substrat le fabricant diffuse une fine
couche P dont les dimensions géométriques et le dopage permettent le contrdle d'in-
jection de charges dans la base N-.

Dans les deux cas, la structure de I'IGBT permet de mettre en évidence un transistor
latéral N"PN’ (figure 2.4). Ce transistor se présente comme un élément parasite que I'on
retrouve sur le schéma équivalent de ’IGBT de la figure 2.5.

Figure 2.4 : Mise en évidence du transistor NPN latéral dans la structure de I'lGBT.

Rmod

b

[’] Rbe
Vbe

bE

TAT

Figure 2.5 : Schéma équivalent tenant compte de la présence du transistor parasite.

Bien que ce transistor parasite ne soit pas conducteur dans les conditions normales de
fonctionnement, sa présence entraine dans I'TGBT une structure en 4 couches P'NP™N"
constituant un thyristor parasite qui peut se déclencher aux fortes densités de courant.
Ce phénomeéne est appelé phénoméne de verrouillage ou latch-up : il se traduit surtout
par une perte de contréle au blocage du composant. Le seuil du courant de latch-up a la
coupure est défini par I’expression :

Vbeon

o (2.2)

Ilatch =

ou Vo, représente la tension de mise en conduction du transistor parasite PNP. La ré-
sistance Ry, dépend fortement de la température et augmente ainsi le risque de ver-
rouillage [IL.1].
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Pour réduire voire annuler le latch-up, des artifices géométriques de fabrication sont
utilisés pour diminuer la résistance Ry.. Le seuil du courant de latch-up est ainsi aug-
menté.

On retient principalement les solutions suivantes :

- couche P fine du cote de l'anode et large du coté de la couche N*

- surdopage local de P*

- distance trés faible entre les cellules élémentaires constituant un module IGBT ;
- systeémes interdigités plutot que cellulaires.

Ainsi des densités de courant transitoires de plus de 800 A/cm’ peuvent étre atteintes a
125°C sans craindre le phénomene de latch-up.

L'état actuel des deux technologies permet une maitrise du phénomene de verrouillage
dans les IGBT, méme en cas de court-circuit. Cette maitrise passe par le controle de
l'injection des trous par la couche P* d'anode dans la base N™ du transistor bipolaire.
Pour la technologie homogéne, on passe par un dopage tres Precis de la couche P*
d'anode a l'aide d'une implantation a trés faible dose de bore (10'* cm™). Pour la techno-
logie épitaxiée, on limite l'injection de trous dans la base par 1'ajout d'une couche tam-
pon N entre les couches P* et N (figure 2.3 b).

La durée de vie des porteurs excédentaires dans la couche épitaxiée a une influence
directe sur le temps de commutation au blocage. Pour réduire cette durée, les fabricants
utilisent des techniques qui consistent a créer des centres de recombinaison rapide pour
ces porteurs soit par irradiation du silicium, soit par implantation de métaux lourds. La
rapidité du composant est améliorée de cette facon mais au détriment de la résistance et
de la tension Vcgsar aux bornes du composant qui par contre augmentent. Des travaux
de simulations corroborés par des résultats expérimentaux montrent que l'efficacité des
centres recombinants diminue quand la température augmente [11.2].

La tension de saturation Vcgsat des modules en technologie épitaxiée a un coefficient
de dérive en température négatif alors que celui des modules en technologie homogéne
est positif (figures 2.6 et 2.7). Cette différence dans la variation de la tension de satura-
tion rend la technologie homogeéne mieux adaptée & la mise en paralléle. Lorsque des
modules en technologie homogéne sont en paralléle, a cause du coefficient de tempéra-
ture positif, c'est le composant qui chauffe le plus qui voit son V¢gsa augmenter et qui
par conséquent déleste du courant aux puces voisines. Dans le cas des modules en tech-
nologie épitaxiée, le module qui chauffe plus a tendance a laisser passer encore plus de
courant que les autres ce qui augmente le risque d'un emballement thermique.
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Figure 2.6 : Vcgsar 2 coefficient de dérive thermique Figure 2.7 : Vegsar & coefficient
négatif.

de dérive thermique positif.
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Figure 2.8 : Aire de sécurité a I'ouverture du courant de court - circuit [I1.26].
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Le tableau comparatif 2.1 présente les performances des deux technologies
[11.26, IL.27].

- Homogéne

- Coefficient de dérive de tempé-
rature positif;

o= Bonne reprodactzbllzte des ca-
, racterlsthues '

< Mleux adaptee a haute tensmn
>1 200 V) '

.-F alble amplltude du courant de
queue ’ . T .
- VCESAT elevee pour .

“les composants. de type 1000 V
et 1200 V

- F orte senszbzltte du VCESAT aux
v-vanatlons de temperature

- Trainage tmportant du courant
, 'de queue '

-"‘A‘tre de securité rectangulaire

- Ces IGBT sont prodults par un
- seul fabncant (Stemens)

Tableau 2.1 : Tableau comparatif des technologies homogeéne et épitaxiée.

2.3.2 - Technologie de boitier d’un module IGBT

Un module IGBT est constitu¢ de plusieurs IGBT élémentaires avec des diodes en anti-
paralélles (ou de roue libre) montés sur une structure multicouche comme l'indique la
figure 2.9. L’ensemble est ensuite placé dans un boitier qui est 1'élément intermédiaire
entre la puce IGBT et l'extérieur. Dans les applications de moyennes puissances, ce
boitier est essentiel pour obtenir un bon refroidissement des équipements. Sa construc-
tion doit donner au composant une bonne tenue mécanique, une bonne isolation électri-
que et une résistance thermique minimale.
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Puce IGBT ou Diode

l_ Cy

DCB {

Socle en cuivre

[ UTaISSC INCIMIJque

Figure 2.9 : Coupe d'un module IGBT : substrat DCB.

Il existe plusieurs variantes de cette structure sur laquelle la puce du composant peut
étre soudée [I1.3]. La structure DCB (Direct Copper Bonding) est la plus courante. Elle
est constituée d’une couche d'alumine AL203 prise en sandwich entre deux plaques de
cuivre. Le substrat DCB est ensuite soudé a la base sur un socle en cuivre qui réalise le
contact avec un radiateur. ,

Les liaisons entre les puces d'un méme boitier et les connexions vers l'extéricures sont
réalisées par des fils fins d'aluminium soudés par ultrason (figure 2.10).

Notons que ces fils de bondings introduisent des inductances de quelques nanohenrys en
série avec les puces [11.26, I1.30]. Celles - ci peuvent perturber la commutation dans le
cas de forts di/dt. C'est principalement le cas de l'inductance d'émetteur entre la puce
dIGBT et le point commun entre le circuit de puissance et le circuit de commande
(figure 2.11). En effet, pour le = 10 nH (environ 1 cm de fil), di/dt = 500 A/ps,
Vgon = 15 V, Vgoff= 0 V, on obtient une chute de tension aux bornes de I'inductance le
de 5 V. D'ou une perturbation de la tension de grille de 33 %.

Connexion de sortie

Fils d'Al soudés
par ultrason

Puce IGBT oe TGET

Figure 2.10 : Coupe d'un module IGBT : connexions entre puces et bornes de sorties.
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Puce

le.di/dt

Figure 2. 11 : Inductance parasite d'émetteur.

Avant d'encapsuler le module par un couvercle en plastique rigide, l'ensemble illustré
par la figure 2.10 est noyé dans un gel de silicone.

Dans 'état actuel de la technologie, les soudures par ultrason ne donnent pas enticre-
ment satisfaction car elles ne sont pas suffisamment résistantes en fatigue thermique
pour des applications ou I’amplitude des cycles thermiques est importante (véhicules et
traction électriques par exemple [11.4, I1.5] ).

Des efforts importants sont faits par les fabricants pour trouver de nouvelles solutions
avec des IGBT a contacts pressés pour une meilleure possibilité de refroidissement. 11
existerait déja en laboratoire un prototype dIGBT de 500 A a contacts presses
[I1.5, 11.29].
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2.4 - Analyse électronique de fonctionnement

La mise en conduction du transistor MOS dentrée s’effectue par l'application d'une
tension positive entre la grille et la source. Elle permet ainsi d'alimenter la base du
transistor bipolaire et d'amener les porteurs nécessaires a la mise en conduction de
ITGBT.

Lorsque la tension Vg est supérieure a la tension de seuil il y a création d'un canal d'in-
version qui relie la source N™ 4 la base N (figure 2.12). La base regoit du c6té anode des
trous injectés par la couche P* et du coté cathode des électrons injectés par la source
N". Pour maintenir la quasi-neutralité de la base du transistor bipolaire, le nombre n
d'électrons excédentaires doit étre égal au nombre p de trous excédentaires.

- +
A électg)ns K
- L J
P (@)
O o
P Otrous z N+ lg—— Source

Canal

Figure 2.12 : Etablissement du canal d'inversion a la mise en conduction.

L'amorgage de 'lGBT est analogue a celui d'un MOSFET et se caractérise par un éta-
blissement rapide du courant et 1’apparition de I'effet Miller.

Une tension Vgg nulle ou négative (inférieure a la tension de seuil de création du canal)
bloque rapidement le transistor MOS et oblige le transistor bipolaire a terminer la
commutation base en l'air. Le temps nécessaire pour recouvrer les charges stockées dans
la base par recombinaison est a l'origine du phénomeéne de trainage de courant.

Le blocage du composant se fait en deux temps (figure 2.13):

- une décroissance tres rapide du courant MOS ;
- une diminution lente du courant bipolaire.
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Imos

Figure 2.13 : Commutation a I'ouverture.

Pendant cette phase de blocage une zone de charge d'espace (ou zone de déplétion) se
crée a la jonction PN coté cathode et s'étend dans la base N~ comme l'indique la figure
2.14.

zone de charge
A . d'espace K
Pl N v P
E B C

Figure 2.14 : Tenue de la tension de blocage par la couche N-, zone de charge d'espace.

2.4.1 - Tenue en tension

Grace a sa composante bipolaire, I'IGBT est aussi capable de tenir des tensions impor-
tantes. La base du transistor bipolaire tient toute la tension de blocage. C'est la raison
pour laquelle 1'épaisseur et la résistivité de la couche N- sont d'autant plus grandes que
la tension de blocage est élevée.

Aujourdhui I'évolution de la technologie homogéne permet des applications de 3300V

dans des structures trois niveaux et des études récentes montrent que la limite de ten-
sion de blocage croit avec le temps de commutation [I1.6].
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2.4.2 - Tenue en court-circuit

Pendant un court-circuit qui peut étre di a un mauvais céblage, a une rupture de céble,
ou a une fuite a la masse, I'IGBT est soumis a des conditions extrémes pouvant conduire
a sa destruction totale :

- fortes tensions, gain des transistors parasites élevé ;
- fort courant et chute de tension aux bornes de Ry, élevée ;
- haute température de jonction.

Le courant de court-circuit peut atteindre 6 & 12 fois le courant nominal du composant
[II.1, IL.7]. Les fabricants garantissent en général un temps maximum de 10 ps au cours
duquel un systéme de protection efficace doit agir pour couper le courant [I1.8].

Des résultats de simulation validés par des tests expérimentaux montrent des différen-
ces de comportement en court-circuit selon le type de technologie épitaxiée ou homo-
gene. Les IGBT en technologie homogene ont des aires de sécurité supérieures dans les
conditions de court-circuit, a celles des IGBT en technologie épitaxiée [I1.9]. Cette ten-
dance est trés marquée pour des IGBT dont la tension de claquage est supéricure a
1000 V.

2.5 - Evolution
2.5.1 - Parametres d’évolutions

Les technologies actuelles, selon les choix des fabricants, améliorent les performances
du composant en agissant sur les paramétres suivant de I'IGBT :

- la tension de saturation Vegsat ;
- le temps de montée t,, ;

- le temps de descente tx ;

- la tenue en tension ;

- la tenue en court-circuit.

Bien souvent des compromis sont a faire car ces améliorations n’évoluent pas toutes
dans le méme sens. Ainsi par exemple 1’augmentation de la tenue en tension d’un IGBT
est obtenue au détriment de sa rapidité. Ces différentes améliorations sont fortement
dépendantes de la température.

2.5.2 - Tendances

L’apparition de plusieurs familles d’IGBT traduit la difficulté¢ d’un compromis satisfai-
sant entre trois objectifs principaux que sont :

- la rapidité ;

- la faible perte en conduction ;
- la robustesse.
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Les paramétres technologiques utilisés pour atteindre ces objectifs peuvent €tre repré-
sentés aux sommets "Vegsat', "Vitesse", "Court-circuit” d’un triangle (figure 2.15).

r Y

Grande durée de vie des

porteurs, fort gain du PNP,

faible profondeur de la couche épitaxiée,
Vces MOS 34 haute densité de cellules

Beaucoup de porteurs.

\. —/

~ N ( )
. . i e de vie d

Faible gain du PNP, faible Faible duree. e viedes

porteurs , faible profondeur

faible résistance de la couche de la couche épitaxiée, peu

p', forte tension de seuil Vgth, de pprteurs.

faible largeur du canal
L \. _/
J

/Couﬁ-circuit Vitesse

Figure 2.15 : Triangle des parametres d’évolution [IL.1].

Selon les domaines d'applications définis ci-dessous, trois grandes familles d'1GBT sont
utilisées [11.1] :

- applications de types allumage automobile : des IGBT de la famille robuste et a
faible chute de tension a 1'état passant sont les mieux adaptés ;

- applications a fréquences élevées comme les alimentations a découpage : des
IGBT de la famille rapides a faible chute de tension mais moins robustes sont les
plus demandés ;

- applications de type variateurs des vitesses : des IGBT de la famille robustes et
rapides avec une chute tension a 'état passant non négligeable sont utilisés.

La figure 2.16 donne une représentation des trois familles par combinaison deux & deux
des trois avantages que sont la vitesse, la robustesse et les faibles pertes.

Certains fabricants parlent pour une gamme donnée de leur produit de différentes géné-
rations dIGBT. Chaque nouvelle génération étant une amélioration de parametres visant
la rapidité, la réduction de pertes etc. Le tableau 2.3 montre les différences fondamenta-
les entre deux générations d'IGBT en technologie épitaxiée du fabricant Mitsubishi
[I1.10].
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Yitesse

Famille 3 - Veesat

S04A

Figure 2.16 : Familles d’IGBT et compromis entre robustesse, vitesse et faibles pertes.

5 génération d”
“100A -
600V
17V
22uC .
150 ns -

2éme ’

Tableau 2.3 : Comparaison de deux générations d'IGBT de Mitsubishi
(les valeurs de L, sont des grandeurs relatives, la référence est la valeur de L, corres-
pondant a la puce de 2°™ génération).
L, : longueur du canal sous la grille
V¢ : chute de tension de la diode en inverse
Q; : charge recouvrée de la diode et t; : temps de recouvrement inverse de la diode.

2.5.3 - Progres attendus
Les résultats présentés ici sont issus des études présentées dans [11.1, 11.5, 11.6].

En tension les gammes couramment proposées se situent entre 600 V, 1200 V surtout
pour les composants de la famille épitaxiée. Récemment des modules 1600 V ont été
mis en vente mais ils sont plus lents que les modeles 1200 V.

Des laboratoires de Siemens et d’ABB ont développé des modules IGBT qui tiennent
des tensions allant de 3,5 kV a 4,5 kV.

En courant les limites atteignent 1200 A. Les modules de ce type sont réalisés par la
mise en parallele de plusieurs pastilles dans un méme boitier. Une attention particulicre
est portée aux connexions pour que chaque pastille soit soumise aux mémes contraintes.
Des modules de 1800 A sont annoncés pour bientot.

59




Chapitre Il : IGBT : Structure, Technologie, Fonctionnement et Modéles

La réduction de la tension de saturation Vcgsat €st un point sur lequel travaillent beau-
coup de fabricants. La chute de tension dans certains cas n'est plus que de 1,2 V, valeur
faible pour un IGBT et équivalente a celle d'un thyristor.

La rapidit¢ du composant progresse aussi. L'évolution de la technologie laisse prévoir
'apparition dIGBT ultra - rapides qui concurrenceront le MOSFET, dans la gamme des
faibles puissances.

Nous pouvons enfin noter la nouvelle tendance des constructeurs a intégrer de nouvelles
fonctions de protection dans les modules dIGBT. D'ou I'apparition sur le marché de
module IGBT intelligents (IPM Intelligent Power Module). Ces nouveaux aménage-
ments permettent a l'utilisateur de protéger le composant contre les surtensions, les
surintensités, les court - circuits, les températures excessives au niveau des puces
'[I1.26]. En 1995 Semikron lance un nouveau concept pour la réalisation de la conver-
sion statique de puissance en développant des composants intelligents en bras de pont
ou en pont entier avec systetme de refroidissement et une commande rapprochée inté-
grée [11.27, 11.28].

2.6 - L'IGBT et les autres interrupteurs de puissance

Les figures 2.17 et 2.18 situent I'lGBT par rapport aux autres composants de puissance.
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zo.oo ‘ \

IGBT
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MOSFET
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Courant(A)
10 20 50 100 500 1000 5000
A PkVA)
10000
GTO
1000
IGBT
N\
100 Bipolajre
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1
MOSFET f(kHz)
1 10 100 1000 10000 100000

Figure 2.17 : Position de IGBT par rapport aux autres composants [I1.25].
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De par sa constitution, I'IGBT cumule les avantages des deux technologies : facilité de
commande, rapidité et faibles pertes en moyenne tension. Dans les applications hautes
tensions, I’'IGBT est la solution aux faibles densités de courant du MOSFET. 1l présente
une aire de sécurité (S.0.A) rectangulaire, bien plus large que celle du transistor bipo-
laire [II.11].

Densité de courant

Thyristor

IGBT

Bipolaire

Vitesse

>

Figure 2.18: Position de I'IGBT.

2.7 - Modeéles du transistor IGBT

La complexité des convertisseurs statiques et I'évolution sans cesse croissante des per-
formances des composants de puissance imposent aujourd'hui aux concepteurs, avant
toute réalisation, une grande connaissance des composants en tenant compte des parti-
cularités de chacun et des interactions circuit-composants. Ces demiéres années diffé-
rents modeles de composants de puissance ont été développés et des améliorations im-
portantes apportées aux modeles déja existants. Ainsi selon le type d'étude effectuée, a
un méme type de composant (diode, BJT, MOSFET, GTO,...) correspondent bien sou-
vent plusieurs modeles qui sont en fait des options complémentaires.

Nous pouvons établir une classification de tous ces modeles de composants en fonction
du but recherché et de la précision requise. Trois grandes catégories de modeles coexis-
tent

- les modeles empiriques ou de représentation élaborés a partir de points de mesu-
res, d'approximations lin€aires de caractéristiques fournies par les constructeurs, puis
de leurs interprétations par des schémas électriques simples. Les modeles binaires
(r,R) d'interrupteurs de puissance et (e,r) de diode sont des exemples de cette appro-
che qui longtemps a privilégié la fonction "interrupteur" plutdt que la nature physi-
que du semiconducteur ;

- les modéles de conception basés exclusivement sur la physique des semi-
conducteurs. Dans cette approche trés peu d'approximations sont tolérées ; les di-
mensions géométriques de la puce sont prises en compte ; la distribution de charge
dans le silicium est finement étudiée par la résolution numérique en 2D ou en 3D
d'équations différentielles de physique fondamentale. Ces modeles complets repre-
sentent au mieux le composant réel mais au prix d'une mise en oeuvre fastidieuse ;
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- les modéles intermédiaires qui prennent en compte la physique de fonctionne-
ment du composant avec des approximations dont les domaines de validité sont bien
définis. Ce sont des modeles physiques ou semi- empiriques.

Les modeles dIGBT n'échappent pas a ce schéma de modélisation. Nous présentons
dans les paragraphes suivants les modeles dIGBT couramment utilisés en CAO.

2.7.1 - Equation fondamentale de diffusion

Le modele IGBT de conception repose sur la description précise des phénoménes phy-
siques liés a sa structure cristalline. La dynamique des charges est régis par I’équation
de diffusion (2.3) qui détermine le profil de concentration des porteurs de charges dans
la base bipolaire :

p2’p(xt) _ p(x.t) I p(x.t)
7 & T ot (2.3)

avec :

D la constante de diffusion ambipolaire (cm?/s) ;
p(x, t) la distribution de charges ;

1 la durée de vie des porteurs.

La connaissance de la distribution des porteurs sous les hypotheses de quasi - neutralité
et de fortes injections de porteurs dans la base permet de calculer les courants d'élec-
trons I, et de trous I, par les expressions :

an

In = nqupAE + qADnE (2.4).
_ ap
Ip = pqupAE - qADpE (2.5).

ou :
- n et p représentent le nombre de trous et d'électrons excédentaires dans la base ;
- A la surface active de la puce (cm?) ;
- E le champ électrique (V/cm) ;
- Dp et Dn les constantes de diffusions d'électrons et de trous ;
- q la charge ¢lémentaire de 1’électron |
- U, la mobilité des électrons (cm?Vs) ;
- Up la mobilité des trous (cm?¥/Vs).

Selon les solutions proposées a I'équation de diffusion, nous rappelons les caractéristi-
ques principales de deux modeles d’approches différentes :

- le modéle de Hefner ;
- le modéle en cellule RC.
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2.7.1.2 - Modéle de Hefner [11.13, 11.14, 11.15, 11.16]

Le modele de Hefner repose sur une résolution littérale de 1’équation de diffusion.
L’annexe 4 traite de la recherche de cette solution. L élaboration du mod¢le utilise une
description détaillée de la structure électronique de la figure 2.17 compte tenu du mon-
tage d'un transistor MOSFET alimentant un transistor bipolaire dans un montage du
type Darlington (figure 2.2). Entre les électrodes, les capacités parasites et de jonction
traduisent la dynamique du composant.

Pour faciliter son implantation dans un simulateur, Hefner traduit les équations carac-
téristiques de ’IGBT par le circuit de 1a figure 2.20.

Les différents paramétres de ce modele sont détaillés en annexe 4. Le modéle IGBT de
Hefner fait partie de la bibliothéque de composants de SABER. Le schéma de la figure
2.20 n’est pas un macromodele du composant (& cause des €léments non linéaires qui le
compose et des interactions entre eux), mais seulement un moyen de rendre accessible
au simulateur les équations du modéle. Remarquons que le modele du transistor MOS
non détaillé est un modele classique décrit aussi par des équations de physique, et que
le transistor bipolaire est par contre remplacé par deux sources de courants Icss et Ibss.

Figure 2.19 : Schéma électrique de I'IGBT avec les éléments non lin€aires du modeéle.
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Grille
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Figure 2.20 : Schéma équivalent du modele IGBT développé par Hefner.

2.7.1.3 - Modéle de lignes RC

Le modéle proposé [I1.17, 11.31] part de la solution de 1'équation de diffusion sous forme
d'une décomposition en séries de Fourier :

P = v, + v, (t).cos[M) (2.6)

W, =W,

Cette solution, appliquée a la couche N de la base du transistor bipolaire d'un IGBT
conduit au modele IGBT de la figure 2.21. La dynamique des charges est alors représen-
tée par deux lignes de cellules RC : une ligne paire et une ligne impaire. Ce sont ces
deux lignes qui sont confiées a un simulateur pour la détermination des tensions vi(t).

Au modele décrivant le comportement de la base N du transistor bipolaire on associe

une représentation de la jonction d’anode et un modéle de transistor VDMOS de puis-
sance. Le transistor bipolaire est représenté par une diode en série avec une source de
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tension V. Cette tension est calculée a 1’aide de la répartition de charge déterminée par
le circuit auxiliaire de ligne RC (annexe 4).

ligne paire ligne impaire A

18]

O O

°_+

Schéma équivalent de la ligne RC pour le calcul
de la distribution de charge

Figure 2.21 : Modele IGBT du L. A AS.

2.7.2 - Modeéles semi-empiriques d'IGBT

Dans ces modeles la structure du schéma simplifié¢ de I'IGBT associant un transistor
MOSFET et un transistor bipolaire est utilisée. Les modeles du transistor MOSFET et
du transistor bipolaire sont en général des modeles génériques d'un simulateur pour les-
quels sont déterminés des parametres permettant d'obtenir le comportement spécifique
de I'IGBT [11.18]. Ces parametres peuvent étre des tensions de seuil, des constantes liées
a la technologie de fabrication ou inhérentes aux modeles. A ce schéma simplifié sont
ajoutés des éléments extérieurs qui sont souvent des capacités linéaires ou non linéaires
entre ¢lectrodes et des résistances qui traduisent la dynamique du composant.

La figure 2.22 illustre I’'un de ces modeles semi -empiriques de 'IGBT.

Une premicre étape dans la modélisation consiste a déterminer en régime statique les
paramétres qui permettent de retrouver la caractéristique de sortie I - Vg fournie par
les constructeurs. Ces parametres sont soit extraits de catalogues ou déduits de tests
expérimentaux simples. La deuxiéme étape est la détermination des éléments extérieurs
qui peuvent étre des modéles de composants non-linéaires (modele de diode ou de la
capacité de Miller).

Plusieurs modeles d'IGBT utilisant cette démarche sont implantés dans les logiciels
d'usage général comme SABER, Pspice et Success [I1.18, I1.19, I1.20]. Notons que dans
le cas de SABER ce ne sont pas des modeles intrinseques du logiciel. Ils donnent d'as-
sez bons résultats dans I'ensemble du point de vue comportement électrique du compo-
sant mais souffrent de quelques insuffisances dans la prise en compte des pertes.
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Figure 2.22 : Modele dIGBT avec des éléments extérieurs.

2.7.3 - Modéles IGBT de connaissance

Les modéles IGBT de connaissance sont des modeles dans lesquels la physique du se-
miconducteur est poussée aussi loin que possible avec des outils de simulation relati-
vement complexes. Dans la plus part des cas une simulation en 2D ou 3D est néces-
saire. Ces modeéles n'ont que peu d'intéréts pour le concepteur de circuits. Par contre ils
permettent dans des circuits réduits a leur plus simple structure de simuler a I'échelle du
composant I'évolution de certains parametres :

- Evolution des lignes de courant en fonction de la durée de vie des porteurs et ou
du dopage des différentes couches (outil de simulation : Pisces [I1.21]) ;

- Influence sur la durée du temps de descente tf de l'irradiation de la couche tam-
pon de 1'ITGBT. Ce résultat a permis l'amélioration du compromis faible chute de
tension - rapidité et le développement d'un IGBT 600 V, tr= 150 ns. Vcgsar = 1.9V,
100 A/cm? (outil de simulation : Medici [11.22]) ;

- Influence de l'ionisation des impuretés dans le silicium sur l'aire de sécurité de
ITGBT(outil de simulation : Tonnade II C [I.11}]) ;

- Influence du refroidissement sur la réduction de la tension de claquage. Cette
¢tude montre que la tension de claquage d'un IGBT peut étre réduite d'un facteur 6
lorsque le refroidissement est mal controlé [11.23] ;

. dv : .
- Variation de ry en fonction du courant, de la température et de la technologie

homogene ou épitaxiée. Les résultats obtenus montrent qu'en commutation dure le

d . . ..
Y d'un composant NPT est beaucoup moins sensible a la variation de température

que celui d'un composant PT, alors qu'il croit avec le niveau de courant coupé quelle
que soit la technologie [11.24].
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2.8 - Conclusion

L'IGBT, ses différentes technologies, son fonctionnement et son €volution future ont été
présentés. C'est un composant en plein développement technique et commercial a cause
des performances réelles et les moyens importants que la recherche consacre a 'lGBT et
a ses applications en électronique de puissance.

Trois approches de modélisation de ce composant existent : une modélisation de type
"équation de diffusion” qui prend en compte la résolution de 1'équation classique de
diffusion de la physique des semiconducteurs, une modélisation de type "circuit” plus
simple a mettre en oeuvre parce qu'elle s'appuie sur la notion de macromode¢le et enfin
une modélisation de type "conception” destinée a la CAO des composants de puissance.

Si T'objectif de l'utilisateur est l'analyse du fonctionnement d'un convertisseur, avec une
prise en compte des interactions circuit-composant, les modeles physiques de types
"équation de diffusion” ou les modéles semi empiriques seront privilégiés. Le chapitre
IV sera développé dans cette optique en évaluant deux modeles d’IGBT en fonction de
leur niveau de correspondance aux phénomenes a représenter.
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CHAPITRE III

ANALYSE DU COMPORTEMENT THERMIQUE
DE I’IGBT






3.1 - Introduction

Les modeles d’IGBT présentés aux chapitres II ne tiennent pas compte des changements de
températures dues aux €chauffements du composant et a 1’influence thermique de son environ-
nement. En réalité dans les applications de fortes puissances les semiconducteurs sont le si¢ge
d’importantes variations de températures qui affectent les caractéristiques du silicium telles
que :

- la bande passante ;

- la concentration intrinseéque ;
- la mobilité ;

- la durée de vie, etc.

Dans le cas de I'IGBT la trainée de courant et le seuil du latch - up sont modifiés et les pertes
dissipées dans le composant augmentent avec la température.

La simulation du comportement électrique de I'IGBT ne suffit plus pour la conception
d’équipement fiable d’électronique de puissance. Des considérations thermiques doivent Etre
prises en compte afin d’avoir des modeles plus proches du composant réel. Plusieurs outils de
simulation thermique sont alors développés pour caractériser les phénoménes thermiques dans
les composants de puissance.

En gardant comme base d'étude notre bras d'onduleur présenté au chapitre I, nous montrons
I''mportance du systéme de refroidissement et analysons les considérations thermiques pour
son dimensionnement.

'Nous présentons ensuite les différents outils de simulation thermique de composants de puis-
sance puis a l'aide de logiciels thermiques du L.A.A.S. PYRTHERM et LAASTHERM [IIL.1,
111.2], nous analysons la répartition du champ de température a la surface du module en régime
permanent.

3.2 - Bilan des pertes dans les composants

Dans des conditions d'essai nominales sur charge inductive (500 V, 500 A, 15 kHz), les pertes
du montage se répartissent en trois catégories principales :

- Pertes dans les interrupteurs principaux : Py ;
- Pertes dans les résistances Ry : Py ;
- Pertes dans les autres composants du montage : P3.

Les pertes par commutation dans les interrupteurs principaux pouvant étre considérées comme

négligeables a cause de l'utilisation de CALC, P; correspond aux pertes par conduction calcu-
lées de la fagon suivante [II1.3] :

1 | - I g 1 Imax Ima.x2
P1=4’I:5'(VCEsat. ";?+I'T' mZx }+'2'°(VD. . +1Ip - 4 j} (3.1)
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Dans cette expression, I.,. correspond au courant maximal traversant un transistor

(250 A) pour une onde de sortie sinusoidale, le rapport cyclique moyen entre les conductions
des transistors et des diodes étant pris €gal a 0,5.

Les valeurs des paramétres Vcggar, VDs I, Tp Sont déterminées a partir des caractéristiques
fournies par le constructeur :

VCEsat =35V

wpw=15V;

IT= 5 mQ 5

p = 2,5 mQ a 125 °C de température de jonction.

Avec ces données nous avons P; = 1,1 kW.

Les résistances Ry ; et Ry, des circuits d'écrétage dissipent une partie des €nergies d'ouverture
récupérées dans les condensateurs C,. Cette puissance est évaluée comme suit :

P2=2-(VZ—V0)-IRL=£—-LE1-(2-Im)2 =500 W. (3.2)

En considérant que les autres composants de puissance du montage dissipent une puissance P53
d'environ 400 W les pertes totales du montage s'élévent alors & 2 kW.

L'énergie des circuits d'aide a la fermeture est récupérée sur la source V via les résistances R; .

La puissance correspondante P, est définie par :
P,=2-V, - 1;,=29kW (3.3)
La puissance récupérée a l'ouverture P5 est donnée par :

P, =§-cA V2 =12kW (3.4)

b

Le total des puissances récupérées sur la source continue est donc de 4,1 kW.

Compte tenu de la valeur des pertes totales, un refroidissement approprié doit étre choisi pour
assurer un fonctionnement fiable.
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3.3.- Dimensionnement du systéme de refroidissement

La dissipation de la chaleur devient un probleéme crucial pour les composants IGBT de forte
puissance. Leurs caractéristiques techniques et surtout leur durée de vie varient considérable-
ment avec leur température de fonctionnement et les cycles thermiques auxquels ils sont sou-

mis.

En général dans les équipements & transistors de puissance on utilise deux types de refroidis-
sement : le refroidissement par eau ou le refroidissement par air.

Lorsque la tension continue ne dépasse pas 750 V et que les composants de puissance sont
¢électriquement isolés comme c’est le cas de notre montage, un refroidisseur a eau non démingé-
ralisée peut €tre utilisé pour une meilleure compacité. L’eau est soit perdue (c'est rarement le
cas), soit fournie par un circuit fermé comprenant un échangeur thermique.

Nous calculons ici deux parameétres importants que sont le débit Q (I/mn) de I’eau et la résis-
tance thermique plan montage - eau.

3.3.1 - Calcul du débit d'eau nécessaire

La version définitive de l'onduleur correspond & un total de six bras montés deux a deux en
parallele et refroidis suivant un schéma série - paralléle. Chaque bras d’onduleur est constitué
d’un plateau support portant une étagére a eau comme 1’indique la figure 3.1. Les tubes de 10

mm de diametre ont un €cartement de 40 mm entre eux (figure 3.2).

De I’expression (3.5) nous calculons le débit Q d’eau nécessaire en tolérant une élévation de
température AT de ’eau de 4 °C lorsque la puissance moyenne de 2 kW est évacuée :

P(kW)=0,07-Q(1/ mn)- AT(°C) (3.5)
On en déduit :
Q=7.21/mn.

Les canaux de refroidissement au nombre de quatre dans le sens de la longueur ont un diametre
interne dy,. Pour un débit d'eau Q, la vitesse linéaire moyenne de I'eau dans le tube est :

v=2. % (3.6)
z d,
ou Q est ici exprimé en m3/s.

Avec Q=120 m3/s et d, = 10 mm, on calcule v= 1,5 m/s.

Le nombre de Reynolds qui caractérise le régime d’écoulement de 1’eau est défini par :

R, = X% (3.7)

73



Chapitre III : Analyse du Comportement Thermique de I'IGBT

ou p est la densité de I'eau et 1y est la viscosité dynamique (0,001 kg/m.s a 25 °C). On calcule
R, = 15000. Cette valeur élevée du nombre de Reynolds permet de considérer que le régime
d’écoulement est toujours turbulent.

La chute de pression de I’eau qui en découle est donnée par :

Apv:p.c.aL-;:lézoON/mz:0,17bars (3.8)

h

ot : L = 3,6 m désigne le parcours moyen de 1’eau dans 1’étagere et £ = 0,04 le coefficient de
résistance correspondant a R, = 15000.

Etagére 4 ¢au en Al

iy |
f
o [ )
i
I i i

T

Entrée.d'eau Sortie d'eau

Figure 3.1 : Structure de refroidissement des composants.

3.3.2 - Estimation de la résistance thermique plan de montage - eau

Cette résistance thermique est décomposable en deux zones rapportées chacune & I'unité de
surface de contact entre le composant et I'étagére, pour les parcours thermiques suivants :

- conduction eau - aluminium ;
- parcours aluminium.
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Conduction eau - aluminium

Par la formule de Hiitte :

0.8
\%

a(W/m? - K)=1744- I (3.9)

k

nous calculons un coefficient de transmission o de 6050 W/m2-K pour une surface mouillée.

Ramené a4 l'unité de surface extérieure de 1'étagere le coefficient de transmission
devient : '

6050
2,55

2

o =2370W/m*-K (3.10)

Dans cette expression, le rapport entre la surface mouillée et la surface de 1'étagere afférente
est de 2,55 en supposant le transfert limité a la moitié€ du périmétre de la surface mouillée.

Pour un débit par plaque de 7,2 I/mn, la résistance thermique de contact est donnée par
I’inverse de ce coefficient de transmission soit :

Ry e =4,21°Com® /W
Parcours thermique dans I'aluminium

D'apres un tracé de Lehmann élémentaire (figure 3.2) la longueur moyenne € du parcours
thermique dans I'aluminium est de 2,8 cm. Le coefficient de transmission est alors donné par :

204
o=— (3.11)
e
La résistance thermique de I'aluminium a alors pour valeur :
Ry =—1—=1,4°C.cm2/W (3.12)
o
isotherme 30
mm

£
M
r

40 mm

Figure 3.2 : Conduction de chaleur dans I’étagere.
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Finalement, entre la surface de I'étagere et I'eau on a la résistance thermique suivante :

R =561°C.cm®* /W

th—¢ tagére-eau
3.3.3 - Estimation de I'échauffement des transistors de puissance

Le transistor et la diode dans un méme boitier conduisent de fagon complémentaire. En suppo-
sant que le seuil du transistor est supérieur a celui de la diode, on considére que tout se passe
thermiquement comme s'il était le seul a conduire.

Pour un boitier 400A et une surface utile de 80 cm’, la résistance thermique jonction - radia-
teur a pour valeur compte tenu d’une résistance thermique jonction - boitier de 0,05 °C/W :

Rth—tota]e = 0305 +§ﬂ = 0,120 °C/W.
80

Pour une puissance dissipée d'environ 300 W par interrupteur (P;/4), cette résistance thermique

conduit a une €lévation de température AT de 36° C. Ainsi, pour une valeur de température de
plaque de 25 °C, la température de jonction moyenne sera de 61 °C.

3.4 - Simulation thermique de I'IGBT

Comme nous I'avons montré précédemment au chapitre II pour les modéles électriques, selon
les outils de simulation disponibles et la précision requise, différentes approches coexistent.

3.4.1 - Méthodes d’analyse
3.4.1.1 - Méthodes analogiques

La méthode analogique de simulation thermique utilise 1’analogie entre les phénoménes de
conduction thermique et les phénoménes électriques [II1.4]. Dans une structure multicouche
caractéristique des composants hybrides (figure 3.3), chaque couche traversée par le flux de
chaleur est modélisée par une cellule RC ou R représente sa résistance thermique et C sa ca-
pacité thermique.

puce )
{ /— Zone active

j Interface
y Substrat

;.

Figure 3.3 : Structure des composants hybrides pour la simulation thermique.
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On suppose généralement dans ces structures que I’écoulement de la chaleur est essentielle-
ment de type conductif et que le flux thermique suit le chemin allant de la puce au radiateur
(axe z).

Les mode¢les analogiques se distinguent par leur simplicité dans le cas de distribution unidirec-
tionnelle d’un flux de chaleur uniforme. Ils permettent d’avoir un apergu de I’évolution en
fonction du temps de la température de jonction T;. Mais cette température moyenne n’est plus
fiable pour des applications de fortes puissances qui induisent de forts gradients de températu-
res dans les puces [II1.5].

3.4.1.2 - Méthodes analytiques

Le probleme de 1’écoulement de la chaleur dans les structures multicouches est traité en résol-
vant analytiquement I’équation de chaleur pour des conditions aux limites bien définies [I11.6].

L’approche analytique donne généralement des résultats trés satisfaisants a cause de la grande
précision des solutions obtenues mais elle présente 1’inconvénient d’étre fastidieuse dés que les
formes géométriques €tudiées se compliquent un peu.

3.4.1.3 - Méthodes numériques

Des méthodes purement numériques comme les éléments finis ou les différences finies sont
appliquées pour déterminer les solutions de 1’équation de chaleur [II1.7]. Grace au développe-
ment des simulateurs ces méthodes permettent, au prix de moyens importants, de trouver la
répartition de température pour n’importe quelle structure géométrique du probléme.

3.4.1.4 - Méthodes semi - analytiques

Ces méthodes combinent la précision des résolutions analytiques a la puissance des ordinateurs
actuels pour 1’évaluation rapide des solutions. Elles sont actuellement les mieux adaptées a
1’étude des phénomenes d’écoulement de chaleur dans les composants de puissance.

Elles offrent de réelles perspectives de simulations €lectrothermiques qui constituent au-
jourd’hui la tendance en CAO d’électronique de puissance.

3.4.2 - La simulation électrothermique

La figure 3.4 montre le principe de la simulation électrothermique d’un composant de puis-
sance. Elle consiste en une interaction entre le modéle thermique et le modeéle électrique du
composant. Ces modeles utilisent la température instantanée a la surface de la puce de silicium
pour évaluer tous les paramétres dépendant de la température du composant. Ces parametres
constituent ensuite des données pour le modele électrique permettant ainsi de déterminer les
grandeurs ¢lectriques caractéristiques et la puissance instantanée dissipée dans le composant
[[L8, II1.9, I11.10].

Bien que la tendance d’une simulation électrothermique soit confirmée en électronique de
puissance, actuellement trés peu de logiciels possédent une méthodologie adaptée pour
I’échange de données entre simulateur €lectrique et simulateur thermique. En effet des pro-
blemes liés a la différence entre constantes de temps thermiques (généralement trés grandes) et
constantes électriques rendent difficile la simulation électrothermique avec des temps de simu-
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lation raisonnables surtout pour des dispositifs de puissance fonctionnant & haute fréquence
[111.8].

Paramétres dépendant de la température

Tensions
s : . i tannées
Modéle électrique de 'IGBT < mstan
A N I R o
7 jBornes thermighes . ] Bornes électriqugs
~ __/ A _ -
""""""""" Puissance Caractéristiques Tt
instantannée électriques

y dissipée v

Environnement Environnement électrique
- thermique du modéle du modele

Figure 3.4 : Principe de la simulation électrothermique.

3.4.3 - Simulation thermique du module SKM 400 GA 122D

3.4.3.1 - Structure du module

La figure 3.5 montre la disposition des puces a ’intérieur du module. Les puces d’IGBT ou de
diode constituent des sources de chaleurs a la surface de la structure multicouche de la figure
3.6. Nous supposons que chaque puce dissipe une puissance P; uniforme suivant essentielle-
ment le chemin vertical puce - radiateur. Pour notre analyse thermique nous utilisons deux
logiciels du LAAS : PYRTHERM et LAASTHERM. Le logiciel PYRTHERM nous permet
d'¢tudier de facon simple une structure monobloc équivalente. Alors qu'avec LAASTHERM
nous pouvons prendre en compte l'empilement de tous les blocs sans trop s'écarter de la struc-
ture réelle du module. Nous analysons dans les deux cas le comportement thermique du mo-
dule IGBT en régime statique pour le niveau de puissance moyenne de 300 W par module.

105 mm >

60

'

Figure 3.5 : Présentation de la structure interne du module IGBT SKM 400 GA 122D.
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Puce IGBT ou Diode

v

- C_l_—_w Brasure
Accrmhage 1 u 7. =3.60 W/ecm K e=0.3 mm ‘ le =20 W/em2 K
= 14 Wiem? K | — %ol
%2 : Al203 A=020W/emK =063 mm “— Accrochage
— i m— k g,,=20 Wrem*K
Brasure —. E : g2 U3 mm

‘=’-b2 =10 W/em? KJ Cu

e=3mm

— Graisse thermique
g = 1,3 Wem? K

Figure 3.6 : Structure thermique du module.

3.4.3.2 - Résultats de simulation
Approche simplifiée

Nous considérons la structure monobloc équivalente a celle de la figure 3.3. Dans cette struc-
ture toutes les couches sont de mémes dimensions. Les puces de silicium sont directement
remplacées par des sources de chaleur de mémes surfaces que les puces (figure 3.7). En analy-
sant la répartition des pertes dans le module dans un fonctionnement MLI, nous remarquons
que sur les 300 W de pertes dans chaque module, le tiers est dissipé dans les diodes en inverse.
Nous considérons donc pour la simulation une puissance de 25 W par puce de diode et de 50
W par puce d’IGBT.

source de
puissance

Couches de la structure

Figure 3.7 : Structure monobloc de I'IGBT.
Les figures 3.8 a 3.11 montrent les résultats de la simulation statique lorsque la température du

radiateur est maintenue constante a 25 °C. Nous remarquons qu’au coeur des puces IGBT la
température moyenne est de 40 °C alors que celle des diodes est de 44 °C.
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Le point le plus chaud du module se situe a la surface des diodes. Les fortes densités de cou-
rant dans les diodes (a cause de leurs surfaces réduites) et le couplage thermique entre puce
IGBT et diode en inverse pourraient en étre une explication.

Cette différence de température en régime de surcharge fragilise la diode en inverse et peut
provoquer la destruction du module.
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Figure 3.8 : Cartographie des isothermes a la surface du module, puissance distribuée 300W
(PYRTHERM).

La figure 3.9 montre que les puces qui sont plus proches du bord bas de la structure DCB n'ont
pas le méme échauffement que les autres pour des puissances identiques dissipées. En effet la
disposition non centrée des puces sur la structure DCB favorise une meilleure diffusion de la
chaleur pour les puces qui voient plus de surface de cuivre.

Figure 3.10 : Champ de température a la surface du module (PYRTHERM).
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Figure 3.11 : Cartographie des isothermes a la surface des puces isolées (PYRTHERM).

Simulation de la structure multiblocs

La structure du module est considérée avec ses dimensions réelles et 11 blocs répartis comme
suit

- 4 puces Diodes
- 4 puces IGBT
- 2 blocs DCB

- 1 bloc socle

Les puces de diodes et dIGBT dans le module de puissance sont représentées par des blocs de
silicium a la surface desquels sont appliquées les sources de puissance.

Le logiciel de simulation thermique LAASTHERM permet la prise en compte des différents
blocs pour une simulation fine du module hybride. La figure 3.12 illustre tous les points chauds
a la surface du module. C'est en fait I'image thermique que verrait une caméra infrarouge re-
gardant le module IGBT par le haut. Nous pouvons remarquer que la cartographie thermique
de surface obtenue a la méme allure que celle de la structure monobloc. Ce qui prouve que les
hypothéses simplificatrices de la structure monobloc de PYRTHERM n'affectent pas trop la
précision des résultats.
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'CARTE_GE.DAT

Figure 3.12 : Cartographie thermique de surface du module IGBT (LAASTHERM).
(x:5 cm/div, y : 1 cm/div, z : 5 °C/div).

3.5 - Conclusion

Apreés le bilan de puissance dans le bras d'onduleur et le détail du calcul du systéme de refroi-
dissement nous avons circonscrit notre analyse thermique a la structure interne du module
IGBT.

L'approche empirique de calcul de résistance thermique est abandonnée pour une analyse
thermique qui prend en compte la structure hybride du composant.

La simulation thermique montre que dans nos conditions de fonctionnement sur charge induc-
tive, le point le plus chaud du module se situe a la surface des diodes et qu'il existe des dispari-
tés d'échauffement entre puces de méme nature (diode ou IGBT) selon leur disposition sur la
couche de cuivre en contact avec les puces.
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Chapitre IV : Modélisation des IGBT & forts calibres de courant et de tension

4.1 - Introduction

Ce chapitre traite de la modélisation des interrupteurs de puissance IGBT soumis a des
niveaux €élevés de tension et de courant. Pour ce faire deux approches seront dévelop-
pées :

- une modélisation basée sur I’approximation linéaire par morceaux des caracté-
ristiques fournies par les fabricants. C’est une méthode simple qui prend en compte
la modulation de la conductivité et les phénomenes capacitifs liés aux commutations.
Elle est couramment qualifiée "d’approximation linéaire".

- une modé¢lisation se basant sur le modéle de Hefner, mais associant des approxi-
mations numériques pour les solutions des €quations de la physique des semiconduc-
teurs. Le module IGBT & forts calibres sera obtenu par la mise en parallele de
modules élémentaires de Hefner, car ces modeles, existant dans la bibliothéque de
composant du logiciel SABER, sont & de faibles niveaux de courant et de tension.
Nous dénommons cette méthode la "modélisation de Hefner améliorée”.

L’accent étant essentiellement mis sur le comportement électrique de ces modéles nous
faisons dans un premier temps ’hypothése que leurs paramétres ne dépendent pas de la
température que nous considérons constante. La température du boitier sera pris égale a
25°C. Pour pouvoir bien mener cette €tude, notre outil fondamental d’analyse est la
simulation. Ainsi, nous effectuons d’abord un bref aper¢u des logiciels couramment
utilisés en simulation pour I’Electronique de Puissance, en situant le logiciel SABER
que nous avons utilisé par rapport aux autres simulateurs. Ensuite les deux méthodes de
modélisation sont exposées ainsi que les différentes étapes pour déterminer les parame-
tres des constituants de ces modeles.

Nous validerons ces méthodes sur les interrupteurs choisis (IGBT SKM 400 GA 122 D
de Semikron) pour ’onduleur décrit au premier chapitre. La simulation complete du
bras d’onduleur avec les deux modeles d’IGBT proposés et les résultats expérimentaux
en fonctionnement MLI termineront ce chapitre.

4.2 - Simulateurs adaptés a I'électronique de puissance

Longtemps la CAO en électronique de puissance a fait une distinction nette entre I'ana-
lyse de structures de convertisseurs et la conception de modeles de composants semi-
conducteur. Aujourdhui avec la puissance des moyens informatiques les deux
approches sont possibles dans un seul simulateur.

4.2.1 - Premiéres générations de simulateurs

Les premiéres générations de logiciel de simulation en électronique de puissance étaient
de deux types :
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- les logiciels d'analyses dont les modéles de composants sont généralement inté-
grés (encryptés) dans le code des simulateurs. Ces simulateurs sont souvent dévelop-
pés, pour leurs propres besoins, par de grands groupes industriels ou des laboratoires
universitaires : SACSO, SCRIPT, SUCCESS (L.EE.I de Toulouse), NETASIM
(AEG), KOPL (Siemens), HC100 (BBC), NETCAP (Université K. Japan), ATOSEC
(Université Trois Rivieres, Canada) [IV.1].

- les logiciels de la famille de Spice (USA). Congu au départ pour 1'électronique,
Spice est cependant utilisé en électronique de puissance (avec des résultats tres peu
satisfaisants) parce que, pendant longtemps, il a été le seul commercialement dispo-
nible. '

Ces outils de simulation ne permettent chacun qu'une analyse partielle d'un systeme
complet de puissance (figure 4.1). Le concepteur de systémes en électronique de puis-
sance étant bien souvent oblige d'utiliser des logiciels différents et incompatibles pour
I'étude des différentes composantes du systeme.

Alimentation

Princioal _ Convertisseur - -
r1n01pa_e__€ ransformateur de Filtre actif Charge
. ou passif
Puissance
Circuit
de
Command
@ogique de commande)é—((i_ai@(—

)

Consignes
V,1..)

Figure 4.1 : Synoptique d'un systéme électronique de puissance.

Aujourdhui, grace aux progrés de la microélectronique, des composants de puissance
de plus en plus performants entrent dans la constitution des convertisseurs. Ces nou-
veaux composants commutent a des fréquences de plus en plus élevées (réduction de la

taille et du poids des équipements) et subissent des contraintes du circuit (% et %X)
t t

qui affectent les performances des convertisseurs. Face a cette tendance, de nouveaux
simulateurs qui combinent souplesse, simplicité, rapidité et précision, sont développés,
certains etant des améliorations d'anciennes versions (Pspice, IG-Spice...).

86



Chapitre IV : Modélisation des IGBT a forts calibres de courant et de tension

4.2.2 - Deuxiémes générations de simulateurs

Les nouvelles générations de simulateurs offrent de nombreuses possibilités a I'utilisa-
teur lies a :

- I’existence en bibliothéque de modeles spécifiques ou génériques ;

- I’existence d'un langage de modélisation entierement découplé du code du simu-
lateur ; ces langages de haut niveau comme AHDL (Analogy Hardware Description
Language) permettent a l'utilisateur de créer ses propres modeles en bibliothéque.
Cette possibilité résout le probleme de la multiplicité¢ des composants de puissance,
car il devient impossible d'intégrer (encryptage) dans un simulateur tous les modeles
développés ;

- des environnements conviviaux.

En 1986, la firme américaine ANALOGY, a développé un programme de simulation de
circuit analogique du nom de SABER. C'est le premier simulateur qui a découplé les
modeles du programme de simulation en utilisant le langage de modélisation MAST ou
AHDL [IV.3]. Dautres simulateurs comme ELDO d'ANACAD, SPECTRE de
CADENCE sont de la méme famille.

Ces simulateurs supportent plusieurs concepts de modélisation : modélisation sous
forme de circuit, de fonction de transfert (s ou z), d'équation différentielle non linéaire,
ou de logique digitale. Certains simulateurs dont SABER ont méme la possibilité de
tenir compte d'éléments non électriques (mécanique, thermique, hydraulique,...) [IV.2,
IV.12].

Le langage de description AHDL [IV.3] admet généralement trois niveaux de modélisa-
tion dans les nouvelles générations de simulateurs (Tableau 4.1).

Caractéristiques

Composants (MOS BJT, diode etc. ) représentés. par
- des équations analytiques ;
- des paramétres.

Macromodeéles qui sont une combinaison des modéles du niveau 1
pour - 'réaliser, ‘des - fonctions. 'v __spéciﬁque_s _ (Amphﬂcateur

Tableau 4.1 : Différents niveaux de modélisation dans les nouveaux simulateurs.

87



Chapitre IV : Modélisation des IGBT a forts calibres de courant et de tension

4.3 - Modélisation

4.3.1 - Modeéle "approximation linéaire" [IV.6]

L’IGBT étant un composant mixte par sa structure MOS - bipolaire, ses modeles décou-
lent généralement des combinaisons de différentes techniques de modélisation des
transitors MOSFET et bipolaire.

La méthode proposée analyse les caractéristiques du composant en définissant des do-
maines de fonctionnement dans lesquels le comportement MOSFET peut étre dissocié
du comportement bipolaire. Ces domaines de fonctionnement sont approximés par des
segments de droite. Le modéele complet provient d’une combinaison du mod¢le statique
ainsi obtenu avec les modeles de capacités (linéaires ou non linéaires) entre les électro-
des.

Pour chaque mod¢le, nous exposons les différentes méthodes de détermination des pa-
rametres.

4.3.1.1 - Modeéle statique

Le modele statique est basé essentiellement sur la caractéristique statique de sortie Iqg
(Veg) a tension Vg fixée du transistor IGBT. On va alors définir quatre zones de fonc-
tionnement utilisant la terminologie propre a la famille des transistors MOSFET (figure
42):

- la zone de blocage (1) caractérisée par :

Ic 4 Vgen
Zone linéaire

Zone quasi-linéaire

/ 3

v
Zone

kit

bioquee ﬂ

Figure 4.2 : Définition des zones de fonctionnement sur la caractéristique Icg (Veg).
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Vg < V;  tension de seuil de création du canal MOS
ou

Ve < Ve tension de seuil de conduction de la jonction BE du transistor bipolaire ;

- la zone linéaire (2) ou :

Vor > Vq
et
Vee > Vs

Eseuil

C \
) constante a

Le courant Ic dans 'IGBT est alors lin€aire avec une pente ( v
ce

tension Vg fixée ;

- la zone quasi-linéaire (3) :

VGE > VT
ct
V¢ faible

- la zone de saturation (4) :

c’est la zone de la caractéristique ou le courant dans I'IGBT est indépendant de la

C

tension Vg aux bornes du composant. La pente ( j est pratiquement nulle pour

CE
toute valeur de Vg supérieure & Vegsa la tension de saturation.

Nous utilisons ’association d’un modele MOS et d’un modele de transistor bipolaire
- [IV.4] selon le schéma de base de ’IGBT (figure 4.3). Dans ce modéle nous faisons
abstraction de tout phénomene capacitif ou inductif de fagon a ne donner qu’une repré-
sentation linéaire du fonctionnement dans les zones définies précédemment.
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C
Imos = Ibpnp lligbt
‘_—

I_
G e lIcpnp
|._

E

Figure 4.3 : Schéma simplifi¢ de 'IGBT.

4.3.1.1.1 - Modéle MOSFET

Le modeéle de transistor MOSFET qui est une composante du modele d’IGBT, est un
modéle simplifié du modéle MOSFET plus complet implanté¢ dans le simulateur
SUCCESS (figure 4.4) [IV.4]. La méthode de détermination des éléments de ce schema
est décrit en annexe 5.

D
— 0
RonD3
RottD3’
OS

MOSFET

Figure 4.4 : Modgele simplifié¢ du MOSFET.
4.3.1.1.2 - Modéle du transistor bipolaire

Basé sur le modele d’Ebers et Moll, le modele du transistor bipolaire est représenté par
ses deux jonctions PN et une source de courant liée pour modéliser 1’effet transistor. Le
modele de base de la jonction PN avec prise en compte des charges non linéaires par
des capacités paralleles est celui de la figure 4.5 [IV.5]. Ce modéle implanté dans
SUCCESS est appliqué a la modélisation des composants de puissance comme le GTO,
le transistor bipolaire, I'IGBT.

En statique ce modéle est réduit a une résistance binaire et le transistor PNP de I'IGBT
peut alors €tre représenté par le schéma simplifié de la figure 4.6.

La jonction BE est modélisée par la diode D1 et la source de tension continue E1 qui
représente le seuil de mise conduction (caractéristique I (Vgg)). La jonction base -
collecteur est modélisée par la résistance binaire D2 et I’effet transistor le = a.lc est
modélisé par la source de courant liée a la tension aux bornes de la jonction BE. Le
parametre o désigne le gain en courant direct du transistor.
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Cr _

K ©

Figure 4.5 : Modele contrdle de charge d'une diode [IV.5].

EO
El _L_
Rsensel
RonD1
B RoffD1
O
J12
j RonD2
RoffD2
K12
C C
O O
TRANSISTOR bipolaire

Figure 4.6 : Mode¢le statique simplifié d’un transistor bipolaire PNP.

La liaison entre les modeles MOSFET et transistor bipolaire est faite par I’intermédiaire
d’une résistance Rceon qui a trois composantes :

- Rceonl la résistance du canal du transistor MOSFET a 1’état passant
- Rmod la résistance de la couche N de modulation de la conductivité de I’IGBT ;
- Rceon2 la résistance de couplage des deux modeles.

4.3.1.1.3 - Modéle complet du transistor IGBT

La figure 4.7 représente le modele statique complet de I’IGBT pour lequel nous allons
déterminer tous les parametres.
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C
—0
El b
Rsensel Emetteur du PNP
RonD1
RofiD1

RonD2
SRO&DZ Collecteur du PNP

OE

TRANSISTOR BIPOLAIRE

MOSFET

Figure 4.7 : Modg¢le statique de I'IGBT.
Le calcul des éléments de ce modele est détaillé en annexe 5.

4.3.1.1.4 - Parameétres statiques calculés du module IGBT SKM 400GA
122D

La caractéristique externe est divisée en quatre domaines définis par :

-(Vee1 =5V, Ie1=540 A)a Vg, = 11V
-(Ve =75V, 1e, =610 A)a Vg = 11 V
-(Veps =75V, 137220 A),a Vs =9 V
-(Vepo=E1=1,5V,1¢; =0).

Tous les parametres calculés du modele représenté par le schéma électrique de la figure
4.7 sont consignés dans le tableau 4.2.

4.3.1.1.5 - Validation du modeéle statique

Le modéle du module SKM 400 GA 122 est implanté dans le logiciel SABER et est
compatible avec tous les autres composants en bibliothéque.

Avec ce modele, nous reproduisons en simulation les tests permettant de retrouver les
principales courbes du régime statique du composant. L’analyse des résultats de simu-
lation et des résultats expérimentaux nous permet de préciser les limites de validité du
modele.
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Paramétres Valeurs Calculées
Ree 2.102 0
Ronpe 2.10°0Q
Rosne 2.10" Q
o 0,15
Reup1 6,48.10° Q
Rsensel 6,48.10_5 Q
Ky, 2315
Ke 173
Rosp1 1,5 10°Q
Recon 4,10°Q
Ronps 31.10° Q
Rofma 4.10°0Q
Ronp2 9,28.10° Q
Roms 866 Q
E, 8V
E, 1,5V

Tableau 4.2 : Parametres du modele statique.

4.3.1.1.5.1 : Caractéristique de sortie Icg (VcE)

Le schéma simulé€ est celui de la figure 4.8 ou rz représente le modéle SABER de cap-
teur permettant la mesure des courants de ’IGBT.

A chaque valeur de la tension Vg choisie, la tension Vg, varie entre 0 et 20 V.

+
Var ﬁ' E g‘ Vee

Figure 4.8 : Schéma simulé pour le tracé de la caractéristique Icg (Veg).

Nous obtenons le réseau de courbes de la figure 4.9 qui est comparée a la caractéristique
de sortie du composant fournie par le constructeur.
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Figure 4.9 : Caractéristique Icg (Veg), résultats de simulation obtenus avec le modele
linéaire (a gauche) et caractéristiques du fabricant SEMIKRON (a droite, [IV.7]).

Nous remarquons une assez bonne représentation dans I’ensemble, des courbes expéri-
mentales. Les approximations linéaires par morceaux faites dans I’élaboration du mo-
déle n’introduisent pas d’erreurs significatives dans les zones ou le composant est
appel¢ a fonctionner en tant qu’interrupteur.

4.3.1.1.5.2 : Caractéristique de transfert Ice (Vgg).
Le schéma simulé est celui de la figure 4.10 ou la tension de sortie Vg est maintenue fixe
égale a 20 V tandis que la tension de grille Vgg varie de 0 & 20 V. La mesure du courant I¢g

en chaque point permet de tracer la caractéristique de la figure 4.11.

La caractéristique de transfert simulée est une bonne approximation de la caractéristique ob-
tenue par linéarisation de la courbe expérimentale surtout dans la zone des forts courants.

c I—> Ieg

+ +

VGEQ' E () V=20V

Figure 4.10 : Schéma simulé pour le tracé de la caractéristique Icg (Vgg).
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Figure 4.11 : Caractéristique de transfert, résultats de simulation obtenus avec le modele li-
néaire (2 gauche) et caractéristiques du fabricant SEMIKRON (a droite, [IV.7]).

4.3.1.1.5.3 : Caractéristique de saturation

Le schéma simulé est celui de la figure 4.12. Pour des valeurs élevées du courant de sortie et
pour une tension de grille donnée nous retenons comme résultats de simulation la tension aux
bornes du composant Vcg.

Le réseau de courbes ainsi obtenues représente la caractéristique de saturation donnée par les
constructeurs. Il donne pour une température T et un courant I-p fixés la variation de la ten-
sion de saturation en fonction de la tension d’entrée. Ces résultats montrent également
I’adéquation du modeéle avec le composant réel.

Figure 4.12 : Schéma simul€ pour le tracé de la caractéristique Vee (Vgg).
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Figure 4.13 : Caractéristique de saturation Vg (Vgg), résultats de simulation obtenus avec le
modéle linéaire (4 gauche) et caractéristiques du fabricant SEMIKRON (a droite, [IV.7]).

4.3.1.2 - Modéle dynamique

L’¢élaboration du modele dynamique de I’IGBT conduit a I’étude préalable des phénomenes
capacitifs qui interviennent lors des commutations & [amorcage et au blocage de
I’interrupteur.

4.3.1.2.1 - Etude des phénomeénes capacitifs de commutation de I'lGBT

L’¢tude des phénomenes capacitifs est liée aux phénomenes de la charge ou décharge des
capacités interélectrodes. Si dans des conditions particuliéres, certaines de ces capacités peu-
vent €tre considérées comme lincaires, en réalité, elles sont non linéaires. Leur valeur dépend
de la tension a leurs bornes et peut subir de fortes variations en fonction de la tension entre
bornes du composant [IV.8].

Pour ne pas tenir compte des phénomenes liés aux charges stockées dans le transistor bipo-
laire pendant la conduction de I'IGBT, nous détaillons les phénoménes de commutation dans
le cas d’une commande en courant de I’IGBT. Les caractéristiques fournies par les construc-
teurs nous y incitent d’autant plus que lors des commutations, les courbes de variations de la

charge et des tensions, Q (1), Vge (Q) et Vg (Q) sont relevées avec une commande en courant
[TV.9].

La condition essentielle de ces tests est que le courant de commande de grille soit suffisam-
ment faible pour que la durée de la commutation puisse étre considérée comme trés grande
devant le temps de recombinaison des charges. La valeur expérimentale Ig = 1 mA est sou-
vent utilisée par les constructeurs (figures 4.14 et 4.15).
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Ig=1mA

Figure 4.14 : Amorcage (a gauche) et blocage (a droite).

4.3.1.2.2 - Charge de grille : Amorgage
Les capacités interélectrodes sont définies de la facon suivante (figure 4.15) :
- Cge capacité entre grille et émetteur
- Cgc capacité entre grille et collecteur
- Cce capacité entre collecteur et émetteur
Dans les notices techniques nous avons des définitions qui correspondent a des capacités
¢quivalentes "vues de deux bornes". Il s’agit des capacités Cie, Coe et Cre. Elles sont liées

aux capacités interélectrodes par les relations :

Cgc.Cce

Cie=Cge + ————— 4.1
8 Cgc+Cce (1)
Coe = Coe + —£2C&° (42)
Cge+Cgc
Cre =Cgc + Cgelee (4.3)
Cge+Cce

avec : Cie la capacité "vues des bornes d’entrée G et E”
Coe la capacité "vues des bornes de sortie C et E"
Cre la capacité "vues des bornes G et C".

L’IGBT étant bloqué, il est commandé a I’amorcage avec un courant constant de 1 mA lors-

que le montage de la figure 4.14 est réalisé. L’analyse du comportement dynamique, selon la
figure 4.16 est donnée en annexe 6.
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Figure 4.15 : IGBT et capacités interélectrodes.

:10?7/&:\ ?g =2i7/;:t5,\.--
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Figure 4.16 : Amorgage de I'IGBT, commande en courant [IV.9].

Le lieu du point de fonctionnement pendant I’amorcage est représenté sur la figure 4.17.
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A Ice

V GEmax

Icn

Figure 4.17 : Différentes phases de I’amorcage commandé en courant dans le plan Icg (Veg).
4.3.1.2.3 - Décharge de grille : Blocage

Dans la commande a courant constant de I'lGBT, la coupure du courant est un phénomeéne
pratiquement symétrique de I’amorcage, comme le montre la figure 4.18.

S, \;gk:.' 2V{cni : %:VAK = 0&,[&!! |

ot
Q0
44
"
M
Lo

6 | :

Figure 4.18 : Blocage de 'IGBT commandé en courant [IV.9].
Cas d’une charge selfique avec diode de roue libre.
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L’IGBT étant saturé et passant un courant proche du courant nominal, il est comr_nandé au blo-
cage en extrayant un courant constant de 1 mA par sa grille (figure 4.14). Les détails du suivi de
commutation pendant ce blocage sont donnés en annexe 6.

Le lieu du point de fonctionnement pendant le blocage est représente sur la figure 4.19.

A lcE

VGEmax

VGep
Ien

to - tio

_1 Vaa 7

Figure 4.19 : Différentes phases du blocage commandé en courant dans le plan I¢g (Veg).

VGEP

4.3.1.2.4 - Détermination des paramétres du modéle dynamique
4.3.1.2.4.1 - Eléments capacitifs

Le modéle dynamique doit tenir compte des différentes capacités liées au composant. En pre-
micre approximation nous considérons que les capacités Cge et Cce sont constantes pendant les
commutations. Nous les calculons en déterminant les pentes des caractéristiques de charge de
grille (annexe 6). Par contre, la capacité Cgc est fortement non - linéaire. Pour tenir compte de
I’effet Miller nous utilisons le modele de capacité non - linéaire de Batard [IV.4]. Le modéle de
I’IGBT peut alors étre représenté par la figure 4.20. La méthode de calcul des paramétres de ce
modele est explicitée en annexe 6.
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Figure 4.20 : Mode¢le de I'IGBT avec les capacités interélectrodes.

4.3.1.2.4.2 - Paramétres dynamiques du module IGBT SKM 400 GA 122D

Nous définissons comme précédemment des points de fonctionnement sur les caractéristiques
ayant servies a I’établissement des expressions (annexe 6). Nous considérons :

Q1 =250 nC, Veer=6V;

QZ =400 HC, VGEP = 9,3 A% 5
Q3 = 1650 nC, VCESAT = 3,5 V;
Q4 =2200 nC, Veps = 12,5V

Veg1 =16V (nous supposons ici une chute de 97 % de la tension).

Les parameétres des capacités interélectrodes du module sont alors calculés et consignés dans le
tableau 4.3. '

Tableau 4.3 : Paramétres calculés des capacités interélectrodes du module.
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4.3.1.3 - Modélisation des charges stockées dans la jonction PN du transistor bipo-
laire

Nous complétons la modélisation de I’IGBT par un modéle fin de la jonction PN tenant compte
des charges stockées dans la base du transistor bipolaire lors de la coupure brusque du MOSFET
associé. Ici encore ces charges sont liées a des phénomenes capacitifs :

_K,.L,
RDI

Ce (44)

Ces charges piégées dans la base disparaissent essentiellement par recombinaison responsable du
trainage de courant au blocage de 'IGBT. La durée du trainage t,; peut alors étre évaluée par
[IV.5]:

tiait = Ronp1- CE =K .L;. (4.5)

d’ou I’on déduit :

t . .

1 (4.6)
Dans le cas de 'IGBT étudié t,; = 1,6us est mesuré lors d’un blocage d’un courant de 250 A,
avec la tension d’alimentation de 500V. Nous fixons L; a 1 nH et r; a 100 Q. Le gain K, vaut
alors 1600.

4.3.1.4 - Modéle complet du module

Compte tenues des charges stockées dans la base du transistor PNP, le modele complet de I'IGBT
est celui de la figure 4.21.

4.3.2 - Modeéele de Hefner

Le modele de physique de Hefner a été explicité au chapitre 2. Nous utilisons dans ce paragraphe
une des souplesses offertes par SABER pour construire un macromodele d’IGBT de forte puis-
sance adapté a notre application. Dans SABER des circuits élémentaires peuvent étre associés
pour constituer a leur tour un élément indépendant que I’on peut également insérer dans une
structure plus complexe. Le modéle élémentaire utilisé est le modéle d’IGBT en bibliotheque
pour lequel nous définissons certains paramétres comme la transconductance Kp et la durée de
vie T des porteurs dans la base. En effet le modéele étant basé sur la physique du semiconducteur il
est tres difficile pour Iutilisateur que nous sommes d’avoir acces a tous les paramétres du mo-
déle. C’est aussi un modele de faible calibre en courant (quelques dizaines d’ampéres).
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Rsense |

MOSFET BIPOLAR TRANSISTOR

Figure 4.21 : Mode¢le complet de I'IGBT.

Ainsi, pour avoir un composant de calibre voisin du module étudié 1200 V / 400 A, nous avons
mis en parallele huit modéles élémentaires de courant maximal de 60 A (figure 4.22), pour les-
quels la tension maximale est fixée a 1200 V.

IGBT élémentaires C
mis en parallele :
s bt C
E
Macromodéle

Figure 4.22 : Macromodele créé a partir de modeles €lémentaires d’IGBT.

4.3.2.1 - Validation du modéle statique

Nous reprenons les conditions de tests des figures 4.8, 4.10 et 4.12 en remplagant le modele
d’approximation linéaire par le macromodele de Hefner. La pente des caractéristiques de sortie
est essentiellement li¢e a la valeur de la transconductance Kp du MOSFET [IV.10].

Les équations suivantes montrent 1’influence de ce facteur sur ’expression du courant Imos
[Iv.11]:
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0 pour Vg < Vi
Vps .
- Imos = {Kp(Vgs — V1) Vs — Kp pour Vo < Vg — Vi (4.7)
Kp(Vgs — V1) /2 pour Vpg > Vg — Vp

Pour retrouver les caractéristiques statiques du module 1200 V / 400 A, dans chaque IGBT élé-
mentaire nous avons fixé Kp a 2,5 A/VZ et la tension de seuil Vra 5 V. Tous les autres parametres
ont les valeurs par défaut du modele élémentaire de SABER.

Les figures 4.23 a 4.25 montrent les comparaisons entre les courbes fournies par les fabricants et
les courbes obtenues avec le macromodele construit.

Comparées aux courbes en régime statique du modele précédent elles montrent que le macromo-
dele de Hefner est une bonne représentation des phénomenes physiques. Les coudes des caracté-
ristiques sont correctement représentés. La courbe est d'autant plus précise que le point considéré
est plus proche de point de fonctionnement nominal.

4.4 - Simulation et validation des deux modeéles

Dans un premier temps, nous étudions les phénoménes de commutation pour chacun des deux
modeles d’IGBT dans un montage sans circuit d’aide a la commutation. Nous comparons les per-
formances des deux modeles en analysant les commutations a I’amorcgage et au blocage. Nous
tenons cependant compte de I’inductance de la maille de commutation que nous prenons égale a
200 nH.

20V SO VI [T T T T T 11171711
N Al B '+ |SKM 400 GA .. D
8007 (A) —T20Y— T .
12V _.13;/: 13VI
- ——-16xV= 12V,
600 —n15V=] 1y
6004 Vee =11V ,/
l‘\
b \
400 \‘ Vv
Vee =10V 10V~
400 / N\
4 Prot2600 W
V=9V N
v
200 200 Y —PR
V=8V — A -
T
] V=7V o | 8y
. -
Vee(V) J
7v
rrrry T rrrrp rrrr T o L !
5 10 15 20 ] VCE 5 10 15 v 20

Figure 4.23 : Caractéristique Icg (Vcg), résultats de simulation obtenus avec le macromodéle de
Hefner (a gauche) et caractéristiques du fabricant SEMIKRON (a droite, [IV.7]).
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Figure 4.24 : Caractéristique de transfert, résultats de simulation obtenus avec le macromodele de
Hefner (a gauche) et caractéristiques du fabricant SEMIKRON (a droite, [IV.7]).
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Figure 4.25 : Caractéristique de saturation, résultats de simulation obtenus avec le macromodele
de Hefner (a gauche) et caractéristiques du fabricant SEMIKRON (a droite, [IV.7]).

4.4.1 - Analyse des phénoménes en commutation dure

Pour les deux modéles nous simulons dans les mémes conditions le fonctionnement du schéma de
la figure 4.26.
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=—E

Figure 4.26 : Schéma simulé pour I’étude de la commutation dure des modéles.

Les conditions de test sont : €gpax = 15 V) €gmin = -5V; I = 400 A; Rg = 3,5 Q
E.im =500 V; Ls = 200 nH.

Avec les valeurs par défaut des modeles élémentaires d’IGBT implantés dans SABER le macro-
modéle initialement obtenu est un modéle lent (figure 4.27). La chute brutale du courant de type
MOS au blocage dure 1,5 us alors que pour le modele d’approximation linéaire ce temps est de
400 ns, valeur plus proche de celle obtenue expérimentalement.

oo : 600 _
i X Ve(V)
T e / 400 100 V/div
4 ) 4
« 100Vdv ICE( A)

0 200 — 100 A/div

. . t (us)
™TT"T —1r L g LI B I R M 0 4

3

2,5 5 7,5 10
Figure 4.27 : Amorcage et blocage du macromodéle lent en commutation dure.
Comme nous ’avons montré au chapitre II la rapidité des IGBT dépend de la durée de vie des
porteurs dans la base du transistor bipolaire. Ce paramétre est un argument du modele élémen-

taire. Nous prenons T = 0,1 us pour avoir un blocage rapide comparable a celui du module étudié.

Nous obtenons alors les résultats de la figure 4.28.
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Figure 4.28 : Blocage en commutation dure, & gauche : macromodg¢le physique, a droite : modéle
d’approximation linéaire.

- Sur la figure 4.29 I'effet de loupe nous permet de montrer les détails de la commutation au blo-
cage. Nous pouvons remarquer que le modele rapide dIGBT de Hefner a un courant de queue
presque nul alors le modele linéaire rend bien compte du trainage du courant. En effet dans ce
modele nous avons plutdt privilégié la rapidité de commutation.
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50A/div
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Figure 4.29 : Effet de loupe sur la commutation au blocage des deux modeles. A gauche le ma-
cromodele physique, a droite le modéle d’approximation linéaire.
4.4.2 - Comportement des modeles en commutation assistée
Dans ce paragraphe nous étudions les modeles d’IGBT de fort calibre courant - tension que nous
avons développés, dans la structure de bras d’onduleur étudi¢ au chapitre 1. Les interactions cir-
cuit - composant sont prises en compte dans la simulation par la modélisation des inductances de

cédblage.

Le montage simulé est celui de la figure 4.30.
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o CM2 T Ry - Leh

| ——

Figure 4.30 : Simulation d’un bras d’onduleur, prise en des modéles d’IGBT et
' de leur environnement.

Les inductances de cdblage considérées sont essentiellement :

- ’inductance de la source Ls =200 nH
- I’inductance de cablage des CALC Lc¢ = 400 nH
- Pinductance de cablage des transistors Lt = 200 nH.

Nous désirons simuler un amorgage et un blocage des modeles d’IGBT élaborés a un niveau don-
né de courant et de tension. Pour ne pas perdre des détails de phénomenes rapides pendant les
commutations nous restreignons le temps de simulation au temps minimum pour établir le niveau
de courant désiré dans I’inductance de charge Lch a tension d’alimentation Vo fixée
(figure 4.31). Au début de la petite impulsion nous activons la récupération des CALC CAl. Le
transistor du bas Tpl fonctionne alors en hacheur mais dans les mémes conditions que si on
avait fait un effet de loupe sur une commutation en fonctionnement MLIL. L’intérét de cette dé-
marche est la précision de la simulation durant I’effet de loupe sur les commutations.
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ICE]

V cE1

Commutations étudiées
{effet de loupe)

Figure 4.31 : Chronogramme du bras d’onduleur simulé en mono impulsion.

Les figures 4.32 a 4.35 montrent les résultats obtenus avec les modeles simulés. Nous pouvons
noter que les modeles développés représentent bien les imperfections du composant (retards, trai-
nage du courant) et réagissent correctement (figure 4.34) a la présence des inductances parasites
(surtensions dues aux CALC et a I’inductance parasite de la source d’alimentation), [IV.13].
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Figure 4.32 : Blocage des macromod¢les de Hefner,
modeles lent (a gauche) et rapide (a droite).
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Figure 4.33 : Blocage du module dans le bras d’onduleur,
modele lin€aire (a gauche) et résultat expérimental (a droite).
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Figure 4.34 : Amorcage simulé du modéle linéaire I’ IGBT.

4.4.3 - Comportement des modéles en fonctionnement MLI

Avec les circuits logiques de la bibliothéque de SABER nous élaborons la commande MLI de

"onduleur avec la gestion des CALC et des circuits de récupération selon le principe de la figure
4.35.

110



Chapitre IV : Modélisation des IGBT a forts calibres de courant et de tension

Porteuse triangulaire

Comparateur Mise en forme
a Hystérésis des signaux

}—%_>TP1
L<{>—>TP2

Figure 4.35 : Synoptique de la commande MLI en courant du bras d’onduleur.

Nous reprenons le montage de la figure 4.30 avec cette fois la charge branchée entre la sortie de
I’onduleur et le point milieu de 1’alimentation (figure 4.36).

CM2:: % P2
L:175 uH
oML |
1 N TPI
iCommande | {

oML ——

i

Figure 4.36 : Schéma de principe du bras d’onduleur en fonctionnement MLI
(pour la simplicité du schéma les autres composants ne sont pas représentés).

Les figures 4.37 et 4.38 comparent les résultats de simulation des courants dans la charge et dans
les interrupteurs lorsque ces derniers sont représentés en fonctionnement MLI par les deux mode-
les développés. Nous pouvons remarquer que le modele linéaire malgré sa simplicité donne des
résultats comparables a ceux du modéle physique en ce qui concerne les formes d'ondes au niveau
du convertisseur.

Les courants contr6lés dans la charge pour une référence sinusoidale sont aussi en adéquation
avec le résultat expérimental de la figure 4.39.
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Figure 4.37 : Résultats simulés du courant traversant le modéle linéaire (a gauche) et le modele de
Hefner (a droite) dans le fonctionnement en MLI du bras d'onduleur a 15 kHz.

Figure 4. 38 : Courant dans la charge obtenu avec le modéele linéaire (a gauche) et
avec le modele de Hefner (a droite).
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Figure 4.39 : Résultat expérimental du courant dans la charge en fonctionnement MLL

4.5 - Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux approches de modélisation du composant de puissance

IGBT. Les résultats obtenus tant en simulation qu’en experimentation dans un environnement

d’onduleur montrent que les modeles d’IGBT développés permettent bien de prédire le compor-
tement électrique du composant.

L’utilisation des deux modeles envisagés pour des courants importants s’est avérée satisfaisante.
Au niveau des commutations, comme en fonctionnement MLI, les deux approches donnent des
résultats assez voisins et conformes a I’expérience.

L’intérét du modele linéaire réside dans sa capacité a prendre en compte le phénoméene de «queue

de courant» de I’IGBT alors que le modele issu du modéle d’Hefner permet de tenir compte de la
température de jonction du composant.
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Conclusion Générale

Le contenu de ce mémoire est une contribution a la mise en oeuvre de module IGBT
dans un onduleur de moyenne puissance. Un onduleur de tension 500 kVA régulé en
courant a €té congu et réalis€¢ pour l'alimentation de machines électriques nécessitant
des fréquences fondamentales élevées (Jusqu'a 1000 Hz).

Cette réalisation a servi de cadre d'étude de 1'GBT aussi bien dans son environnement
rapproché (aide a la commutation, commande, pertes) que dans la structure générale du
convertisseur (performances globales). Un accent est mis sur les critéres de choix des
composants en fonctions des contraintes et sur les techniques de céblage pour limiter
les inductances parasites.

Les essais réalisés sur plate-forme d'essai a la société GEC - Alsthom Moteurs de Nancy
et dans notre laboratoire ont permis d'analyser le fonctionnement en MLI de I'onduleur.

Une machine asynchrone rapide 100 kW / 30 000 tr/mn et une machine synchrone a fort
couple 5600 Nm ont été testées par notre onduleur. Volontairement les résultats de ces
essals n'apparaissent que partiellement dans ce mémoire pour ne pas s'écarter de
l'objectif principal qui est I'analyse du comportement du composant de puissance IGBT
dans l'onduleur réalisé. Les résultats de I'ensemble convertisseur - machine font l'objet
d'une prochaine thése au G.R.E.E.N.

Apres la présentation des différentes technologies de I'GBT, et son évolution récente et
future, nous nous sommes attachés au comportement thermique du module hybride de
puissance en régime statique. A l'aide de deux logiciels de simulation thermique du
L.AAS. (PYRTHERM et LAASTHERM), nous avons montr¢ que dans un
fonctionnement en MLI sur charge inductive et en régime permanent, les puces de
diode ont a une température plus élevée que les puces d'IGBT. L'échauffement plus
important des diodes est dii & une plus forte densité de courant (plus faible surface pour
les puces de diode) et au couplage thermique entre les deux puces. La solution & ce
probleme réside dans l'optimisation de la structure interne du module. On pourra
envisager par exemple l'augmentation de la taille des puces de diodes et la réduction du
couplage thermique entre puces par 'augmentation de la distance qui les sépare dans le
boitier.

La derniere partie du mémoire porte sur la modélisation de I'IGBT et la simulation du
bras d'onduleur en fonctionnement MLI avec les modeles. L'outils de simulation utilisé
est le simulateur a usage générale SABER. Apres avoir présenté les différents modeles
en CAO d‘¢lectronique de puissance nous avons développés deux macromodeles du
module IGBT 1200 V /400 A qui est I'interrupteur principal de l'onduleur développé.

Nous avons opté pour deux approches apparemment opposées dans leur démarche :

- un modele simple basé sur des approximations par morceaux de caractéristiques du
fabricant et des mesures ;

- un modele plus complique issu des équations de physique des composants.
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Les résultats de simulations confortés par les mesures montrent que les deux modeles
développés prédisent bien les formes d'ondes de courant et de tension aussi bien a
I'échelle du composant qu'a I'échelle du convertisseur.

La simulation électrothermique n'a pas pu étre abordée avec les modeles développés. Le
modele IGBT obtenu par approximation linéaire s'appréte mal a une telle simulation
parce que ses parametres sont déterminés a température fixée. Par contre le mod¢le
physique de Hefner intégre des parameétres fonction de la température et offre de réelles
perspectives de simulation électrothermique lorsque le modele électrique est couplé a
un réseau adéquat de modeles thermiques. Ceci pourrait constituer une suite
intéressante a ce travail.
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Annexe 1 - Données et Caractéristiques du Afodule IGBT SKA{ 400 G4 122D

seEMIKRON

Absolute Maximum Ratings Values
Symboi Conditions *' ..102D  ..122D: Units
Vees i 1000 1200 v
Vear "Rae =20 kQ 1000 1200 \
Ic Tcase = 25/80 °C 400/300 A
lem Tease = 2580 °C 800/600 A
Vaes +20 \%
Piot per IGBT. Tcase =25 °C 2500 W
Ti, Tstg -55...+150 °C
Visol AC, 1 min 2500 \'
humidity  DIN 40 040 Class F .
climate DINIEC68T.1 55/150/56
Inverse Diode ;
IF=—lc 400 fA
Iem= = lem 800 A
1 Characteristics
'!Symbo! Conditions " min. typ. max Units
i Virices Vee=0.lc=56mA .zVces  ~ - Vv
'Vaemn  Vee = Vg, Ic =20 mA 4,5 55 65 v
Hces ‘Vge=0 | Tj= 25°C - - 4 mA
; Vee=Vces | Tj=125°C - - - mA
-laes Vge=20V.Vce=0 - - 100 nA
Veesaa  Vee=15V | Tj= 25°C - 3.5 4 v
lc=400A | T;=150°C - 4 438 Vv
Ots Vee=20V.Iic=400 A 132 190 - S
Cche per IGBT - - 400 pF
Cies . Vee=0 - 44 - nF
Coes } Veg=25V - 3400 - pF
Cres f=1MHz - 1400 - pF
Lce = - 60 . nH
taon) Vee =600 V - 280Y - . s
tr Ve =15V - 700% - ns
tagoff) Ic = 400 A . -1650 Ir1650 - ns
ts Raon = Reot = 3,3 Q - 5003100 % - ns
Wott12 > T/=125°C - 33% - mWs
Wott23 > - 174 mwWs
Inverse Diode SKM 400 GA 102D
VF=Vec Ir=400AVge=0: (Tj=125°C) - 20(1.8) 28 \
tr Tj= 25:C? - - - ns
Ti=125:C? - 500 - ns
Qr Tj=25/125:C 2 ~ 1254 - uC
fs fo= 1t/ (tr—1t) - 12
inverse Diode SKM 400 GA 122D
Ve=VECc Ir=400 A Vge=0: (Tj=125 °C) - 28(2,1) 33 \4
ter Ti= 25:C? - - - ns
Ti=125:C? - 550 - ns
Qrr “Tj=25/125°C? - 15680 - uc
fs fo=tt/ (tr—t) - 12
Thermal Characteristics - ; :
Rinjc per IGBT - - 0,05 °C/W
Rihje i per dicde C—= - 0.18 | °C/W
Rihch * per module - - 0,038 °C/W

Cases and mechanical data see page B 6 — 158
! Tease = 25 °C, unless otherwise specified
2 )e = —lc. VR = 600 V, — dir/dt = 800 A/us. Vae = 0

3)

resistive load

}inductive ioad
%) see fig. 21; Rgott = 1.7 Q2

SEMITRANS® M
IGBT Modules

SKM 400 GA 102D
SKM 400 GA 122D

Features

+ MOS input (voltage controiled)

¢ N channel

* [ow saturation voltage

» Very low tail current

» Low temperature sensitivity

o High short circuit capability

* No latch-up

e Fastinverse diodes

» Isolated copper baseplate

» Large clearances and creepage
distances

o UL recognized, file no. E 63 532

Typical Applications

Switched mode power supplies
DC servo and robot drives
Self-commutated inverters

DC choppers

AC motor speed control
Inductive heating
Uninterruptible power supplies -
General power switching
applications

Electronic welders

Pulse frequencies above 15 kHz

© by SEMIKRON
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Fig. 21 Switching times and turn-off energies
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Annexe 2 : Etude des commutations

A2.1 - Commutation au blocage

Un suivi plus précis de la commutation pendant le blocage est donné dans les
paragraphes suivants.

A2.1.1 : Séquence 1: Pré-charge de C, [0 - t, ]

Lorsque le transistor Tp, regoit l'ordre d'ouverture, le courant qui le traverse est dévié
vers le condensateur Cy, a travers la diode Dy, avec une durée dépendant de la rapidité
intrinseque de I'IGBT, et de la diode D,,. Cette premiere phase correspond a la charge
de Cp, a courant de variation linéaire jusqu'a une valeur V(ty), avec t; €tant le temps de
descente du courant Iz La configuration du convertisseur correspondant a cette phase
de fonctionnement est représentée par la figure A2.1. Si la tension V7 est supérieure (le
condensateur C; doit étre de valeur suffisamment importante) ou égale a Vy, la diode
Dy, se trouve en position de blocage. Alors, Vy reste constante. Le choix de la valeur de
Ca, permet de dire que la valeur finale de la tension a ses bornes peut étre largement
inférieure a V.

4 I L
= =Cz72 |V
ead TCA2 o4, szi DP2 4
INL 1 .
i Dio
o CM2 ‘
RZ2
DZ2
Y, iLE2
A RL2
— CM1 ' Vch
DP1| VDP1

Figure A2.1 : Schéma électrique a I’ouverture du transistor Tp,.

A2.1.2 : Séquence 2 : Charge de C, a courant constant [t; - t4]

Les conditions initiales de cette s€quence sont :

Igpp =0 ;i =0 . '
Teas = Ly 5V =0 (A2.1)
Ve =V, >V,

La figure A2.2 donne le schéma équivalent du montage. L’évolution de la tension de
Ca est lincaire et a pour expression :
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Annexe 2 : Etude des commutations

Vearlt) = é; (t-t;) | | (A2.2)

Cette tension atteint la valeur V, I'instant t;. Ce temps est défini selon la relation
précédente :

C 'V g -~
t, -t =—22 0 (A2.3)

A partir de cet instant, la diode Dp,; entre en conduction.

A '
VCAZT%CA?_

== CM2

T VTp2

LE2
iLE? Ich

vz

=

—— CM1

Figure A2.2 : Charge a courant constant de Cp,.

A2.1.3 : Séquence 3 : Charge de Caz jusqu’a Vz [ t1-t2]

Le schéma de cette séquence est illustré par la figure A2.3. Durant cette séquence, la
diode Dp; se met a conduire alors que la charge de C,, se poursuit de la valeur V,, de la
tension d'alimentation a la valeur V; de la tension d'écrétage.

== o

DPITVDPl

Figure A2.3 : Ouverture de Tp,, conduction de Dp,.
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Annexe 2 : Etude des commutations

Avec les conditions initiales suivantes :

Vear = Yo :
_o } | (A2.4)

353!
on a les relations :

Lig 1 =1,
dijp, Lo . dipg

Vear + L, - - =V, ¢ A2.5
CA2 E2 dt El dt 0 ( )
dv
i, =C, —2
LE2 A2 dt
Ce systéeme d'équations du second ordre a pour solution :
L . \
Veuy = Vo +1, - =2 -sm( ! -t
Cu L E2° CAZ
s (A2.6)

) 1
1ieo :Ich - COS —i—c-—'t
E2 "“A2

La durée de cette séquence t, - t; dépend de la différence V, —V,. Lorsque V; est voisin
de V,, i1g; varie peu et on peut €crire :

L ) .
V, -V, =1, - [ -sm(——l—-(t2 —tl)J (A2.7)
CAZ E2 A2
soit :
i ; CAZ Vz ‘Vo
ty—t = VEe Cha ~arcsm[ 3 ( I , (A2.8)

HE2
A tr, Veao atteint la valeur Vy et les diodes D, et Dy, entrent en conduction 2 leur tour.

A2.1.4 : Séquence 4 : Mise en oeuvre du circuit écréteur [t;-t,]

Cette nouvelle séquence, dont le schéma électrique est représenté sur la figure A2.4,
débute par la mise en conduction de la diode Dy, lorsque la tension Vg dépasse celle
du circuit d'écrétage. Cette surtension est induite par les inévitables inductances de
cdblage. Elle risque de devenir prohibitive, lorsqu'elle n’est pas contrdlée, et peut
entrainer le point de fonctionnement du transistor en dehors de son aire de sécurité.
Mais la présence du circuit d'écrétage avec les diodes Dy, et Dz, limite la surtension &
une valeur voisine de V. La résistance R; permet d’éviter un régime oscillant pendant
cette phase. Si le condensateur Cy;, est de valeur de capacité suffisamment importante,
on peut négliger la variation de tension a ses bornes. La différence de potentiel V, -V,

quasi-constante, est appliquée a I'ensemble des inductances Lg; et Lg,.
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Annexe 2 : Etude des commutations

Le courant qui traverse Ly, décroit linéairement jusqu’a zéro tandis que celui de Lg;
croit linéairement jusqu'a I, pendant une durée t; définie comme suit :

diLEl — Vz — V0 (A29)
dt L
avec LE = LEI + LE2
La durée tz de cette séquence est :
L. -1 _
t,—t, =—t 2 (A2.10)
Vz - Vo

Lorsque le courant traversant Dy, s'annule, la tension aux bornes du transistor Tp;
revient a la valeur V; et la situation reste ainsi stable jusqu'a une nouvelle commande de
fermeture.

. .
ea %CAZ VTPzT T TVZ

W Dlo
s CM2

pz2 RZ2

— CM1 Veh

DP1| VDPI

Figure A2.4 : Déclenchement de I’écrétage de la tension vp,.

A2.2. - Commutation a 'amorgage

Les différentes séquences de 1’amorgage sont décrites dans les paragraphes suivants.
A2.2.1: Séquénce 1 : Décroissance de I [0 - t]

La fermeture du transistor Tp, entraine la chute de la tension Vp, de sa valeur initiale

Vo & sa valeur de saturation Vegsar. Le schéma électrique réduit du montage
correspondant a cette phase de fonctionnement est représenté par la figure A2.5.
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Annexe 2 : Etude des commutations

A
TP2 DP2
DL2
m— CM2
=350
TP i
v ! - 5 lch {[}
Ipp1
LE1
= CM1 0.5 uH
Vch
VDP$ DPI

Figure A2.5 : Fermeture de Tp,.

!

On considere que l'origine des temps est confondue avec le début de la séquence, et que
les conditions initiales sont :

Vi = Vo s

Vo, = 0V
Vezr = Vezz T Vzos
ich = ch >

i, =0

g = Lo

La tension vipy du. transistor prenant la valeur Vegsat est proche de 0, la tension
d’alimentation V, se trouve entiérement appliquée aux bornes de I’inductance totale

Lp=Ly+Lg,=2-L;,.
1l vient :

Igy =1y =Ly — 11 (A2.11)

On en déduit que

diLEl ______diLEZ (A212)
dt dt
Les deux inductances Lg; et Ly, ont la méme tension a leurs bornes :
Yo (A2.13)

Vv =V = ——
LE1 LE2 2

Si le choix de Lg est tel que la tension V, est appliquée entiérement a ses bornes,
il vient :
v, =1, Jhe (A2.14)
0 E d,[
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Annexe 2 : Etude des commutations

Dans ce cas, les expressions des courants dans les inductances Lg; et Lg, sont :

lig, = —V'i"[ (A2.13)
Lg

: ) V. ‘

g = lppr :_L_O't"'Ich (A2.16)

E
A2.2.2 : Séquence 2 : Surintensité due au lgym de Dpq [tr-t2]
La diode de roue libre Dpj ne se bloque pas instantanément lorsque le courant dans Lg;
s'annule. Elle continue de conduire jusqu’a ce que son courant de recouvrement inverse
atteigne Irry La montée linéaire du courant dans le transistor Tp, se poursuit jusqu'a

I’instant t, ou iy, est égale 4 la somme du courant commuté et du courant de
recouvrement de la diode de roue libre, selon la relation :

) V, A/
lusz(tz) =ii't1 +lavm = Lap + lonm = 'L—O’tz (A2.17)
E E

On calcule t;:

L
t, =V—E-(Ich +Irat) (A2.18)
)]

Le transistor supporte alors un courant égal a I, +1,,,, et dans les inductances, on a :

1t ) =1, +1
LEZ( 1) I h RMM} (A219)

1.LEI (tl) RMM

A2.2.3 : Séquence 3 : Blocage de Dp, [t2-t3]

La diode Dp; génere une surtension Vigy & ses bornes, nécessaire pour retrouver son
pouvoir de blocage. Apres 1'évacuation des charges stockées, la diode Dp, est bloquée a
I'instant t,. Le courant irp, redescend a la valeur I;,. A cause des circuits de récupération
on n’a pas la décharge de C,, dans Typ;.
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Annexe 3 : Analyse de la récupération des énergies de commutations

Les différentes séquences de fonctionnement pendant la phase de récupération sont
décrites dans les paragraphes suivants.

A3.1 - Récupération a I'ouverture
Lors de la phase d'ouverture (figure A3.1), la diode Dy, se met a conduire et dévie alors

le courant vers le réseau d’écrétage de tension Ry, - Cz, qui permet de limiter la tension
aux bornes du transistor.

— M2
g
%
AV RL2
== CMI Veh
DPlTVDpl

Figure A3.1 : Récupération de I'énergie stockée dans l'inductance L.

Au début de la phase d'ouverture, le courant dans I'inductance Lg, est égal a I;,. Lorsque
la tension V1p, atteint la valeur V; et que la diode Dy, se met a conduire, la tension aux
bornes de l'inductance Ly (L = L, +L;,) se stabilise a la valeur V, — V. Le courant de
sortie iy, va alors passer progressivement de I’inductance Lg; dans I’inductance Lg;.

Lorsque le courant traversant D;, s'annule, l'inductance Lg, est démagnétisée et a
renvoyé une énergie Wi vers le circuit d'écrétage telle que :

W = = -Lg, Ly (A3.1)

O | -

Cette énergie est en partie stockée dans le condensateurs Cy et partiellement récupérée
sur la source d'alimentation a travers la résistance R;. Cette phase peut étre représentée
par le circuit équivalent de la figure A3.2.

1

Vo :_;CM CZ wmmm |V
RL .
IRL
1 . ——>
]

Figure A3.2 : Récupération de I'énergie stockée dans l'inductance Lg,.
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Annexe 3 : Analyse de la récupération des énergies de commutations

L’énergie W absorbée par le circuit d’écrétage est égale au produit de V7 par la charge
fournie pendant t; = t;- t5 :

W, == Iy-t,-V; (A3.2)

1
2
or d’apres (A2.10):

_ LIy
VvV, -V,
ce qui donne :

t,

2 VZ

1 AR
W,==—-L;. 1, -—*— (A3.3)
YA 2 E-*ch VZ _ Vo
La puissance P; transitant au niveau du condensateur Cz est donc donnée par :
V.
P, = L. Lg- Ichz it (A3.4)
2 V, -V,
Soit :
PZ=VZ‘VZ_V° (A3.5)
RL
On détermine alors la valeur de Ia résistance Ry par :
2-(V, -V, )
R, = _(_2_02_) (A3.6)
f-Lg-I,

A.3.2 - Récupération a la fermeture

A la fermeture d'un transistor Tp, on décharge le condensateur C, en commandant a
I'amorgage le transistor T, correspondant. On réalise alors par l'intermédiaire de
I'inductance L, un circuit oscillant, permettant la décharge du condensateur C, en une
demie période des oscillations. L'énergie stockée dans C, peut étre intégralement
renvoyée sur les batteries de condensateurs de la source continue (figure A3.3).

Avec les conditions initiales :

(A3.7)
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A o l

Dy2

m— CM1
79.2mF

Figure A3.3 : Récupération de I'énergie stockée dans le condensateur C,.

on a, durant cette phase de récupération, les deux séquences de fonctionnement
suivantes.

1ére séquence : [t,—1,]

Cette séquence débute par la commande a la fermeture du transistor T,, qui met en
place un circuit oscillant représenté a la figure A3.4. Les grandeurs caractéristiques de
ce circuit sont égales pendant cette séquence, a :

Y ——&.‘.(V _ﬁ).cos _t—
SET Y R W oo
LA VO

. t
Iy =a—" V,——)-sin —
e e

(A3.8)

A A

V.

/2

CA2 =— VA

LA 8uH .
,m 1A

Figure A3.4 : Circuit de décharge de Cp,.

Cette séquence prend fin a 1'instant t] ou la tension aux bornes de la capacité Cy, est
nulle

V,
t, = —1--arccos(———°-—) (A3.9)
W, V,—2-V,
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Annexe 3 : Analvse de la récupération des énergies de commutations

2éme séquence : [t~ t, ]

Le condensateur C,, est completement décharge, mais le courant traversant l'inductance

LA est encore présent (figure A3.5). Les conditions initiales de cette séquence sont les
suivantes :

V,
Via (tx) = 70
(A3.10)
. L V, .
ia(t)= C:; -(VZ —70) -sin(w, - 1,)
V12
— CA2
LA 8uH .
1y N
Figure A3.5 : Démagnétisation compléte de l'inductance L.
L'imductance L, se démagétise jusqu'au courant nul selon I'équation :
V,
I =da(t)—=—2—-t A3.11
LA LA( 1) 2L, (A3.11)
Cette séquence se termine a l'instant t, défini par :
2-L, .
h=— A i (t) (A3.12)
0
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Annexe 4 : Modéles de I'IGBT selon les solutions de [ ‘équation de diffusion

A4.1 - Modéle de Hefner
A4.1.1 - Solution littérale
Le modele d’Hefner est obtenu par la résolution littérale de I’équation de diffusion. En

utilisant le systtme de repére de la figure A4.1, et dans les hypothéses de quasi-
neutralité et de fort niveau d'injection (n~ p [11.12]),

Emetteur Base ZCE collecteur

0 W Wb X (épaisseur)
Figure A4.1 : Repeére utilisé pour le modeéle.

les courants I, et I, solutions s’écrivent comme €tant la somme dun courant de

conduction (nqupaAE ou pqupAE) et dun courant de diffusion (gAD on ou
n p Nz

qADp ? ). I vient alors :
X

b Jn ' .
In= ——I1+ gAD— Al
Tea TSR (A1)
b ap _
Ip= —It-qAD—— A2
P b+l | 4 Jx (A2)

avee !

- It le courant total traversant le composant ;

_p=Ho

rapport entre la mobilité des électrons et des trous ;

p
2D, D cop . e (
= 5D D" la constante de diffusion ambipolaire (cm?/s).
+

n P

La modulation de la conductivité par injection de porteurs fait varier la résistance de la
base de sa valeur a 1'état bloqué :

w

Rypp = —— (A.3)
AqNb“'n
lorsque la charge Q des porteurs excédentaires est négative, a sa valeur
W
Ryp = — (A4)
Aqn eff M eff
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lorsque Q est positive.
Dans cette expression, on a :

- neff la concentration de porteurs libres dans la base en conduction ;

Hp
Q+Q,

l'ionisation des impuretes.

la mobilité effective ; ou Q, est la charge provenant de

- Peffz uy +

Dans les expressions de Ry, et Ry,,, W représente la largeur de la base (figure A4.1) et
est fonction de la tension Vi, et de la concentration N, du dopage dans
la base :

dw Cbc dVbc

= (AS)
dt gAN, dt
La résolution de I'équation de diffusion :
pZ’pxt) _ p(x.t)  Jpxt) (A.6)

J x? T ot

avec les conditions limites :

px=0)~p,;
p(x=W)=0.

donne la distribution des porteurs p(x,t) dans la base et permet de calculer le courant
- collecteur, le courant de base et la tension Vbe [I1.13].

En régime statique (o”d:N =0, 0: f = 0), la solution de I'équation (A.6) s'écrit :
c

(A7)
avec L= /Dr,, lalongueur de diffusion ambipolaire et 1, la durée de vie des porteurs
dans la base en régime de fort niveaux d’injection.

En régime dynamique la solution de I'¥quation de diffusion peut étre approximée par :

_ x| e [2 wox  x* Jaw)
p(x,t) po(t)[l W(t)] W(t)D[z y 3W(t)J S (A.8)

w
Cette distribution permet de calculer la charge stockée Q = Aqf p(x) dx :
0
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Annexe 4 : Modeéles de I'IGBT selon les solutions de | 'équation de diffusion

Agp,W _
Q=—Er— (A.9)
Po peut alors étre exprimé en fonction de Q :
=22 (A.10)

AgW
La tension entre base et émetteur pendant le blocage passe de :

2
Vbe=0,6-LQ—ﬂ (A.11)
2gN, & A?
a
0)+
Vbe = (KT)ln (p(o)_‘_ 1 )(Nb +p(0)) _Rln(uj . (A.12)
q /) \UNiz N, M, U N,
Des expressions (A.1), (A.7) et (A.8), on peut déduire :
1 2D 1 dW :
Ip= It + - A 13
P W W Y (A13)
dw . )
et en remplagant e par son expression (A.5), on obtient le courant de trous
Ip(W) = 1 It + b 4D§3Q+Cbc&dVbc (A.14)
1+b I+b W 3 Qb dt

qui représente aussi le courant collecteur du transistor bipolaire.

Le courant d'électrons I, est la somme du courant Imos a travers le canal et des courants
a travers les capacités entre électrodes, (Cbc = Cdsj + Cgd et Cgd [11.14]) :

In(W) = Imos + Cbo L2°% _ Ced dztgs (A.15)
De méme le courant de grille Ig est calculé par I'expression :
dVgs Ig Cgd dVbe (A.16)

= +
dt Cgs+Cgd Cgs+Cgd dt

ou Vpg = Vi, d'apres le schéma simplifié¢ de 1'TGBT.
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Annexe 4 : Modéles de I'TGBT selon les solutions de |'équation de diffusion

Les équations (A.13), (A.14), (A.15) et 'expression du courant d'anode de I'TGBT,

IT = Ip(W) + In(W), donnent la variation de Vi, :

It- 4Dp + (1 + l)(&lg - Imos)
dVbc _ W b/\ Cgs+ Cgd

at (1 + l)(Cds + Ced + Cbe g)
b Cgs+Cgd 3 Qb

(A.17)

En écrivant I'équation de conservation de charges des porteurs majoritaires dans la base,
on obtient la variation de charge :

Q Q QN (A.18)

=In-——-=———"2Isne
dt Ty Qb"Ni

ou, Q est la charge apportée par le courant d'électrons In(W), charge qui disparait
ensuite par recombinaison et par injection d'électrons dans I'émetteur [I11.12].

A4.1.2 - Description par un modéle circuit
La figure A4.2 présente le modéle de type circuit de Hefner.

Grille

Cathode Icgs = dQgs/dt

p
I- ledg = Ced. Vdgdt
T i g gd.vag
c i ] L ——Cgd
leds =dQ/dt ~ 4- Imos *
——Cdsj A
N\ + drain _|p lg4
¢ N
A Imult b 4
Iceb = dQ/dt

+

Icss CE% Ccer Ibss @}Ceb
Q:

dVecdt :|dVecdt = dVec/dt Vebq = Veb
Emetteur

It = Vae/Rb

Anode

Figure A4.2 : Schéma équivalent du modéle IGBT de Saber.
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Annexe 4 : Modéles de I'IGBT selon les solutions de I'équation de diffusion

Le transistor MOS (non détaillé) est un modele classique (Selon la bibliothéque des
composants de Saber) décrit aussi par des équations de physique. Le transistor bipolaire
est remplacé par deux sources de courants Icss et Ibss, calculées par les expressions :

1 ) ( b )4Dp
o5 (1+b T \1+b WZQ (A19)
2 2
Ibss -Q + Q—gf’—zlsne (A.20)
7, Qb Ni®

Iceb représente la variation de charge dans la base et Iccer, la composante de Ic = Ip
(A.14), fonction de

dv,, _dv,

——

dt dt ~
Ibss est la composante de In (A.18) qui ne dépend pas de %(3—

Au blocage s'il arrive que Vi, soit supérieure & la tension de claquage de la jonction, le
champ électrostatique de la zone de charge d'espace de la jonction base-collecteur
entraine un phénomene d'avalanche, source d'un fort courant défini par [I1.13] :

Lo = (M —1)(Imos +Ic) + M.Igen (A.21)
avec Igen = -q Wbc etou:

Th
M= ——l—n désigne le facteur multiplicatif du phénomeéne.

: (Va)
Ve
Dans cette expression on a les parametres :
- Va : tension de blocage du composant ;
- Vc : tension de claquage de la jonction Base Collecteur ;

- n : parametre entier du silicium variant de 3 a 6 selon le dopage [IL.15].

Le phénoméne d'avalanche est prise en compte dans le schéma de la figure A4.2 par la
source de courant Imult.

Signalons que les améliorations récentes apportées au logiciel Spice ont permis aussi
'implantation du mode¢le de Hefner dans la version 1G-Spice [I1.16].
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Annexe 4 : Modéles de I'IGBT selon les solutions de [ 'équation de diffusion
A4.2 - Modéle par ligne RC (L.A.A.S)

A4.2.1 - Solution littérale

Un autre modéle physique d'IGBT différente de la précédente par la méthode de
résolution de 1'équation de diffusion est proposé par le LAAS de Toulouse [II.17].
L'équation de diffusion est résolue de maniére analogique en utilisant un schéma
équivalent sous forme de lignes RC a parameétres variables tenant compte de la nature
distribuée des charges dans la base de 1'TGBT.

Le modele proposé part de la solution de I'équation de diffusion sous forme d'une
décomposition en séries de Fourier :

i ka{x-w
p(x,t) = v (t) + z v, (t)co ——ﬂ-(—x—l—)—J (A.22)
k=1 W, =W,
avec :
pourk=0:
Vo) = —— [ p(x, dx (A23)
X; X o
pour k>0 : .
27 ka(x-w -
Vi = ———— f p(x,1). cos(—”L——l—)j (A.24)
Wo =W & W, =W,

et pour conditions aux limites w; et w, de la zone de stockage (figure A4.3):

opx,t)|
x|, =1

apx.t _

x| T g(t)

En multipliant chaque membre de 1’équation de diffusion (A.6) par cos(w———-m[(x “wi) j ,
W2 =W,

avec n un entier et en intégrant sur toute la zone de stockage, on obtient I’expression
suivante :

W, ,t 5 =
I D 52[; = p(x )+ p(x.1) c:os(n”(X Wl)jdx (A.25).
wi g x T ot W, =W,
X B ¢

Aprés calcul des intégrales A, B, C compte tenue de la forme décomposée de p(x.t)
donnée' en (A.22) et des conditions limites en w; et w,, on en déduit un systéme
d'équations différentielles du premier ordre des coefficients de Fourier vot), v1(D),

va(t), ..., vk(t).
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Annexe 4 : Modeéles de I'IGBT selon les solutions de [ 'équation de diffusion

Base

p(x,t)

Emetteun ZCE collecteur

zone
/" d'accumulation
ol de charges

1 1 I ’

wl w2 Wby épaisseur

Figure A4.3 : Représentation schématique de la distribution des porteurs en fonction de
l'abscisse de position, w; et w, représentent les limites de la Zone de stockage.

pourn=20:
. d . .
(v - w2204 Y0 _ gy 19) 1,00 (A.26)
avece .

dw, d_w_l_j = _(dwz ) , -
L0 = ( i évzmm i Zvn(t) (A27)
pourn#0:
(W2 —w,) | dv, rv o L+ 2L D(-1)"g(t) - fit) - I, (t) (A.28)

2 dt T (W wl)
avec -
)(dwl_dwzj (dw1 dwz)“ k? . ,

L= dt  dt d ;kz nzvk(t) (A.29)

le signe * de l'expression (A.29) est défini par leterme k + n (- sik + nest pairet + si k
+ n est impair.

A un indice n fixé, chaque terme vp(t) est déterminé par la tension aux bornes d'une

cellule RC de la figure A4.4 en faisant une analogie des équations précédentes avec des
circuits électriques.
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Annexe 4 : Modéles de 'IGBT selon les solutions de | équation de diffusion

?

i @ ||
In(t) C

“h(t)

|

Figure A4.4 : Cellule RC élémentaire de rang n.

Les paramétres de cette cellule sont définis de la fagon suivante :

n=0:

nz0: <

= (Wz - Wl)
z (A.30)

(wy—wy)

2 1 (A.31)

et la source d'excitation Ie(t) selon la parité prend la forme :

I; (t) = ~D(f(t) - g(1)) si n pair
I7 (t) = —D(f(t) + g(t)) si n impair

(A.32)

La dynamique des charges est alors représentée par deux lignes de cellules RC : une
ligne paire et une ligne impaire. Ce sont ces deux lignes qui sont confiées a un
simulateur pour la détermination des vi(t) et par I'expression (A.31), la reconstitution

de la répartition des porteurs dans toute la zone de stockage.

En régime saturé, w; et w, sont des constantes. Apres la désaturation (par annulation
des concentrations p(wy,t), p(wy,t) a ces frontiéres, on peut calculer les instants de
désaturation), les frontiéres w; et w, deviennent mobiles et font apparaitre au blocage
des zones de charge d’espace. Dans ce cas les abscisses w; et w, doivent étre controlées
pour réaliser les conditions [11.31] :

- p(wlat)a = O
- p(Wzat)a =0

Ceci est réalisé par le circuit auxiliaire de la figure A4.6.
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Annexe 4 : Modeéles de I 'IGBT selon les solutions de | ‘équation de diffusion

L’évolution de I’épaisseur de ces zones traduit la variation de la tension aux bornes du
composant.

Apres la détermination de la répartition des porteurs dans la base du transistor bipolaire
a I’aide des schémas des figures A4.5 et A4.6, la tension V' supportée par le composant
est calculée en tenant compte de I’influence des autres régions du semiconducteur.

Ligne paire Ligne impaire

Qlé .Glé
L —_

Figure A4.5 : Réseaux de lignes RC.

>
vy

Figure A4.6 : Schéma équivalent pour déterminer la distribution de charge dans la zone
de stockage.

A4.2.2 - Description par un modéle circuit

Les circuits annexes permettent de calculer les frontieres mobiles wy et wy de la zone

de stockage : les tensions en A et B sont en effet les images des €épaisseurs des zones qui
encadrent la zone de stockage. Dans les régimes saturés les concentrations p(wy), p(w)
étant positifs, les diodes D, et D, assurent le maintien a zéro de ces €paisseurs. La zone
de stockage s’étend alors a toute la base physique. K est le gain élevé des sources de
courant controlées par p(w1,t) et p(wp,t).

La méthode de résolution de 1'€quation de diffusion ci-dessus présentée, appliquée a la
couche N de la base du transistor bipolaire d'un IGBT conduit au modele IGBT de la
figure A4.7. Au modéle décrivant le comportement de la base N du transistor bipolaire
on associe une représentation de la jonction d’anode et un modele de transistor
VDMOS de puissance. Le transistor bipolaire est représenté par une diode en série avec

une source de tension V" calculée 4 I’aide de la répartition de charge déterminée par le
circuit auxiliaire de la figure A4.6.
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Annexe 4 : Modéles de I'IGBT selon les solutions de I'équation de diffusion

hgne paire ligne impaire A

16 8

[S v

Schéma équivalent de la figure A4.5 et A4.6

Figure A4.7 : Modéle IGBT du L.A.A.S.
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modéle du transistor IGBT

A5.1 - Modeéle statique du MOSFET

Le modele simplifié de transistor MOSFET utilisé€ est celui de la figure A5.2 [IV.4].

G

RonD3
RoffD3

o oS
MOSFET

Figure A5.1 : Modeéle simplifi¢ du MOSFET.

Selon le partage des domaines de sa caractéristique de sortie (figure A5.2), les éléments
constituant le modele sont déterminés comme suit :

1d * Vgen
Zone linéaire

.

Vged

Figure A5.2 : Domaines de fonctionnement sur la caractéristique de sortie
du transistor MOSFET.

A5.1.1 - Zone de blocage (1)
Nous avons les conditions suivantes :
. Vgs <Vt etIpg=0.
L’entrée du MOSFET est représentée par trois éléments en série Rge, De et Et, avec :

- Rge, la résistance de fuite entre grille et émetteur ;
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modéle du transistor IGBT

- De, une résistance binaire R, représentant le changement d’état passant ou

bloqué du MOSFET ;
- Et, un seuil de tension représentant le niveau minimum de tension Vgs a
appliquer pour qu’un courant I, s’établisse dans le composant (figure AS.3).

1dA

Vgs

Et
Figure A5.3 : Caractéristique d’entrée du MOSFET.

A5.1.2 - Zone linéaire (2)
VGS > VT . . L, .. N .
. Le point de fonctionnement sur la caractéristique Ip(Vps) a tension Vgg
Vps faible.
fixée, se trouve dans la zone linéaire.

La sortie puissance du MOSFET est alors représentée par :

- une source de courant Je lié 4 la tension Vg de gain Ke. Dans cette zone la
dépendance linéaire de Id est assurée par la présence en sortie du MOSFET de la
résistance RonD3 ;

Vis & . .

Ip = —2% atension Vpg fixée ;

Ron

Ron représente la somme de la résistance du canal du MOSFET et de la résistance
RonD3 de la diode D3 ;

- une résistance binaire D3 en parall¢le sur la source Je pour tenir compte du .
changement d’état du MOSFET de sa zone linéaire 2 a sa zone saturée 3.

A5.1.3 - Zone de saturation (3)

- Vs > (Vgs - V1)

- la diode D3 est bloquée
Le courant Id est pratiquement indépendant des variations de Vpg. La présence en sortie
de la forte résistance R gp; permet d’écrire :
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Annexe 3 : Détermination des paramétres statiques du modéle du transistor IGBT

Ip = Je =Ke(Vgs - Et) (AS.1)
avec Ke une constante a tension Vpg fixée.

A5.2 - Modeéle statique complet de 'IGBT

Le modele statique complet de I’IGBT associe les deux modeles statiques du transistor

MOSFET et du transistor bipolaire (figure A5.4).
C

O
El ——

Rsensel Collecteur du PNP

RonD1
RofiD1

jgﬁz’fmgzz Emetteur du PNP

I

MOSFET i TRANSISTOR BIPOLAIRE

Figure A5.4 : Modele statique de I'IGBT.

Afin de tenir compte de la spécificité du transistor IGBT, la méthode d’identification
des parametres du MOSFET est en partie appliquée a ce schéma.

A5.2.1 - Paramétres statiques de I’entrée grille émetteur
A5.2.1.1 - Résistance d’entrée Rge

Les mesures du courant d’entrée Igps et de la tension Vg dans un essai a en court -
circuit des sorties collecteur et émetteur, permettent de calculer la valeur de la
résistance d’entrée : ’

VGE

Rge = (A5.2)

I GES

A5.2.1.2 - Parametres de la diode De

A T’état passant la résistance d’entrée vaut Rge + R,p.. Pour que cette valeur n’affecte

Voe _

pas de fagon significative la pente Rge de la caractéristique Ic(Vcg), Ronpe doit
GE

étre trés faible devant Rge. Nous choisissons :

RonDe = ~&° ' (A5.3)
100 |
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modeéle du transistor IGBT

A I’état bloqué I’absence de courant dans le transistor MOSFET est exprimée par la
condition : Ry >> Rge.

Nous choisissons :
Rome = 1000.Rge (A5.4)
A5.2.1.3 - Gain K12 de la source Jq2

Le gain K, de la source J;, du transistor PNP est déduit du gain en courant direct :

|
o= L _ oomp (AS.5)
I, Tligbt

L.y désigne ’amplitude du courant de queue défini comme sur la figure A5.5 et I, le
courant nominal commuté.

Le gain en courant direct o peut aussi €tre interprété comme le pourcentage du courant
total ligbt qui traverse le transistor bipolaire.

D’apres le schéma du modele (figure AS.4) nous avons les relations suivantes :

J o
Kp=—2 = AS.6
2=y R ( )

Rsense

sensel
avec Rgqnser 1a résistance du capteur de tension de la source liée J)5.

Pour ne pas perturber le modéle de la jonction BE, Rsensel doit étre trés faible devant
Ronpi- Nous prenons :

R
Rsense = oDl . .
] 100 (AS5.7)

Itail

Figure A5.5 : Courant I au blocage d’un IGBT, définition de I,,;.
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modeéle du transistor IGBT

A5.2.2 - Parameétres découlant de I'exploitation de la caractéristique
Ic(Vce)

Nous choisissons sur la caractéristique Io(Vcg) @ température constante, quatre couples
de points (Veg1, Le), (Veez, Ie2), (Vees, Ies), (Vero = Ei, Ie; = 0), comme I’indique la

figure AS.6.
Ic ‘ p
Vge2
Ic2
Ic1
Ics Vee3
y i 1 -
Vceo Veer Vceez Vee

Figure A5.6 : Caractéristique de sortie Ic(Vcg), couples de points permettant
I’identification des paramétres.
A5.2.2.1 - Calcul de Et et Ke.

Nous considérons la relation (A5.1) modélisant Ia sortie du MOSFET et la relation
(A5.8) liant les courants du transistor bipolaire.

Ic =Tight = Ip ' . (A5.8)
1-a
Nous en déduisons la relation suivante :

Ke

)

La relation (A5.9) appliquée aux couples de points (Ic, Vgez), (Ic3, Vges), a tension
Ve, fixée permet d’obtenir un systéme d’équations dont les inconnues sont Et et Ke.
La solution de ce systéme donne :

Ic = Iigbt = Vg — Et)  (A5.9)

I 3™ VGEZ - Icz * VGE3

Et= (A5.10)

Ics "Icz
I, *(1-a)

Ke = (AS.11)
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modéle du rransistor IGBT

A5.2.2.2 - Calcul de E1, R, et Ros des diodes D1, D2 et D3.

A cette étape une étude systématique du schéma électrique du modele d’IGBT s’impose
en définissant les différents types de fonctionnements selon les quatre zones prédéfinies

sur la caractéristique Ic(Vcg).

- A5. 2.2.2.1 - Le modéle dans la zone bloquée.

Apres blocage de 'IGBT, Ic = 0. Nous réalisons cette condition en considérant que la
diode D1 est bloquée et par conséquent que la source J;; = 0. Le schéma du modele se

réduit a celui de la figure AS5.7.

C
‘o

Rsensel

RonDE %

wRonD3

Ree ;

Et :

E .
C;

MOSFET BIPOLAR TRANSISTOR

Figure A5.7 : Schéma équivalent au Modéle dans la zone bloquée.

Nous pouvons alors écrire les relations suivantes :

fIC = Igenser = Lotem1 =0
Ve =EI+R g Ie — Vi
T Reeon =J€ = I3 =1,

Je = Ke(Vg — Et)

| Vb2 = Vp; — Reeonl

Rceon

Du systeme (AS5.12) nous déduisons la relation :

(VCE - E, )(RonD3 +Rup + Rceon) + R R apade (_El)

Ic= ~

RoﬁDl (RonD3 + RonDZ + Rceon ) + (1 + a)RonDZ (RonD" + Rceon) Rofﬂ)l

en tenant compte de la valeur relative des autres résistances par rapport a Rogp;.
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modéle du transistor IGBT

La valeur du courant I étant pratiquement nulle, nous la fixons a Ic = 10° A. D’ou la
valeur de :

E ,
= (AS.14)

Rogor1 = To-

A5.2.2.2.2 - Etude du modéle dans la zone linéaire

Le courant I¢ varie linéairement de zéro a Icsat; courant a 1’entrée de la zone de quasi-
saturation. Toutes les diodes du modele sont passantes et nous obtenons le schéma
équivalent de la figure A5.8. Nous pouvons écrire les équations :

Ips +1p, =Je+(a -1,
VD3 = VDZ + VRceon . (AS 15)
VCE = E1 _(R 1 +RonD1 )Ic - VDZ

sense

60

Rsensel

RonDE

RonD2

MOSFET ' BIPOLAR TRANSISTOR

Figure AS5.8 :'Schéma équivalent au Modele dans la zone linéaire.

La résolution du systéme (AS5.15) donne Vg que nous mettons sous la forme :

RO RO
Vee =E, = ( o2_onD e

RonDZ + RonD3 +R
(R ceom + R (1= a)) 1 (A5.16)
RonDz + RonD3 +R ¢

ceon

+ {(Rsensel + RonDl ) + RonDZ(

ceon

A tension Vg fixée la pente de la caractéristique Vcg(Ic) est calculée par :

dVCE VCEl - El

dIC ICI ( sensel + onDl)+ onDZ[

(Rceon + ROHD3 )(1 - a)) (A5 17)
RonDZ + RonD3 + Rceon
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modéle du transistor IGBT

A5.2.2.2.3 - Etude du modéle dans la zone quasi-linéaire

La diode D, est bloquée et le courant varie entre les deux limites en courant Icgat) €t
IcsaTz de la zone quasi-linéaire.

Je
-

Iesat2 = (A5.18)

Le schéma de la figure A5.9 est obtenu a partir de la figure A5.8 en remplagant R,
par Rogp;. Le systeme d’€quations est le méme que (A5.15) avec la condition :

I,, =0 '
D2 (A5.19)
Vp, <0

Nous obtenons alors la variation linéaire de Veg(Ic) dans cette zone quasi-linéaire en
remplagant R p, par R,ap, dans 1’expression (AS.16).

C
o
o
G
RonDE %\_
I
1< :g;,
Rge L~
Ke
Et ; E
E :
" T ‘ .
MOSFET " BIPOLAR TRANSISTOR

Figure A5.9 : Schéma équivalent au Modéle dans la zone quasi - linéaire.

: R R
VCE - E] _(R offD2 > onD3 )Je
ofiD2 + ROnD3 +R

ceon

AS5.20
(Rceon + RonD3 )(1 - a) ( )
+ (Rsensel +RonD1)+RoffD2 R IC
offD2 + RonD3 + Rceon
et de méme la pente Ve devient :
dIC
dVeg Vg, — Ve [ (R +R )(1 _ a)
= = Rsense +RO +R ceon onD3 A521
dI‘C ICZ -ICI ( 1 “Dl) otz RoﬁD2 + RonD3 + Rceon ( )

164



Annexe 3 : Détermination des paramétres statiques du modéle du transistor IGBT

Le point frontiére (Vcg, Ic;) entre les zones linéaire et quasi - lincaire est défini par le
systeme :

Ver = E, +(Rsensel + RonDl )Ic1

(A5.22)
Iy = R oans Ke(Vge, —E,)
“ (1 - a)(RonD3 + Rccon) o t

A5.2.2.2.4 - Etude du modéle dans la zone saturée

Les diodes D, et D; sont bloquées (figure A5.10) et cette zone de fonctionnement est
caractérisée par le systeme :

s ~0 (A5.23)

En introduisant Rogps et Ry, dans les relations (A5.20 et A5.21) nous exprimons
dv,

VCE(IC) et CE .
dI.
C
-0
E[ __l_
Rsensel
Je é
<
Rge P
Ke ;
Et ; E
E |
. T T .
MOSFET E' BIPOLAR TRANSISTOR

Figure A5.10 : Schéma équivalent au Mode¢le dans la zone saturce.
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modéle du transistor IGBT

v R R
Veg = B, - (o yje
offD2 + offD3 + Rceon

(A5.24)
Rceon + R° 1 —c
O
Ve = (Rsenscl + Ronm) + R ((me e )(1 : a)j e
i R i + Roans + Recon

La pente de Vcr(Icg) dans cette zone (A5.25) dépend des couples de points utilisés. La
précision que 1’on désire déterminera la zone dans laquelle le choix sera fait [IV.6].
Pour avoir une représentation correcte dans la zone de blocage nous appliquerons la
relation A5.24 pour le couple de points (Vcgs, Ices) @ Vge = 0 V correspondant aux
résultats d’essai fournis par les fabricants. Vcgs désigne la tension maximale admissible

par ’'IGBT.

De méme que précédemment le point frontiére (Vegs, Ioy) entre les zones quasi linéaire
et de saturation est défini par :

VCEz =E, +(Rsensel + RonDl )Icz
(A5.26)

I Ry, +R
-« R oem>

ceon Ke(VGI-:z _ Et)

Icz =

A5.2.2.3 - Détermination des autres paramétres
Les différentes équations établies par ’analyse du modéle dans les quatre zones
linéarisées par morceaux constituent le systéme d’équations (A5.27).

Les inconnues du systéme sont : Rynp1, Romni, Reeons Ronp2s Rofinzs Ronpss Rofs-

Nous faisons les approximations :

RonD] >> Rsense]
Ae - Roip2 R ouns
ICZ RonDZ + RonD3 + R

ceon

ol Ae est pris égal 4 5.107 pour tenir compte du faible écart entre les courbes Io(Vcg)
dans la zone bloquée du transistor [IV.6].
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Annexe 5 : Détermination des paramétres statiques du modeéle du transistor IGBT

Je=Ke(Vep, —E,) =1, (1-a)

Rome ¥ Reeow _ l+& avece = 107

RoﬁDZ
Vee = E) +(Rsensel +Rpi )101

I — RonD3
¢ (1 - a)(RonD3 + Rceon)
Vep, =E, + (Rsensel + RonDl)ICZ
1 R, +R

Ke(Vge, —E,)

I, = — — <o Ke( Ve, —E,)
K_E.R
VCES =E1+(R Roﬁ}I{ZRoﬁDS e 1" ge
offD2 + offiD3 +Rceon Roﬁ‘De +Rge

(Rceon + RoﬁD3 )(1 - a)

+|(R +R +R
|:( sensel onDl) offD2 ( Roﬁm + RoﬁD3 + Rceon
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Annexe 6 : Détermination des paramétres dynamiques du modéle du transistor IGBT

A6.1 : Suivi de commutation a Pallumage

L’analyse du comportement dynamique a I’amorcage, est tirée de la figure A6.1 ci-
dessous. On distingue les séquences suivantes :

VAK=£10V/cm rilgli: 2‘J/ccr‘.1.f
X484 " Ha 4204 /cin.
Mty Bans maas v 50nClemsd
AL %
1 HyE
I
o | Ui 8 5

Figure A6.1 : Amorcage de I'IGBT, commande en courant [IV.9].

A6.1.1 : Phase [to, t2 ]

La capacit¢ Cge se charge jusqu’a la valeur Vggp (figure A6.2) donnée par la
caractéristique de transfert Icg = f(Vgg). A partir de I’instant t; le courant dans la charge
commence a monter et la tension Vg chute lorsque la tension Vgg = Vger < Vgep.

VoEP
Charge de Cge

Qg
—p

Figure A6.2 : Amorgage, charge de Cge.

A6.1.2 : Phase [t, t3]

La tension Vgg est constante et vaut Vgpp. Durant toute cette période appelée “le
plateau” le courant de grille charge la capacité Cgc (figure A6.3). La charge de cette
capacité va durer jusqu’a ce que la tension Vg soit égale a la tension du plateau Vggp,
c’est -a - dire lorsque la tension Vg =0 V.
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Ice : :

Re G TP==Cce ;

1 1 !
£ E éPlateau ,

, tou Qg’

Cge

Figure A6.3 : Amorgage, charge de Cgc.

A6.1.3 : Phase [t3, t4]

Dés que la tension Vge s’annule la capacité Cgc fortement non linéaire croit
brutalement d’un facteur K (environ 50 a 100). La tension Vg continue de croitre pour
atteindre Vggm.x. Le courant de commande Ig permet de charger deux capacités en
parallele : Cge + Cgc (figure A6.4). Dans ces conditions la capacité d’entrée Cies
déterminée a I’aide des notices techniques est équivalente a cette somme.

4 VGE
. Yommax
Cge C
Rg G || |KTP==Cce Voep |
Ig Cge Plateau | Charge'de Cge+Cgo
L ! : touQg

Figure A6.4 : Amorgage, effet Miller et charge de Cge + Cgc.

A6.1.4 : Phase [ty, ts]

A partir de Iinstant t,, I’IGBT passe en saturation et sa tension Vg tend vers Vcgsar de
t; & ts instant considéré comme la fin de ’amorgage 4 courant constant.
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Annexe 6 : Détermination des paramétres dynamiques du modéle du transistor IGBT

A6.2 : Suivi de commutation au blocage

Dans la commande a courant constant de 1I’IGBT, la coupure du courant est un
phénomene pratiquement symétrique de 1’amorgage, comme le montre la figure A6.5.

b, Veks2vyer £ vy Loy,
——:‘5@'——“ &

Mol

f
_xc.;4.§4“ .o .l. g™ .Q = SODC/CHU"

LRSI LIS EAEL]
ni

it6 7 £8

4

Figure A6.5 : Blocage de 'IGBT commandé en courant,
cas d’une charge selfique avec diode de roue libre [IV.9].

L’IGBT étant saturé et passant un courant proche du courant nominal, il est commandé
au blocage en extrayant un courant constant de 1 mA par sa grille. Les différentes
séquences lors de ce blocage sont données par les paragraphes suivants.

A6.2.1 : Phase [ts, t7]
La tension de grille Vgg chute de sa valeur maximale a la valeur Vggp a cause de la

décharge des capacités Cge et Cgc (figure A6.6). L’IGBT passe dans sa zone de
fonctionnement linéaire avec le courant Icg = Ion.

4 Ve

Décharge de Cge +Cgc

Figure A6.6 : Blocage de I’'IGBT, décharge de Cge et Cgc.
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A6.2.2 : Phase [t7, t3]

La tension Vg est gardée constante durant tout le plateau et la tension Vg croit jusqu’a
la tension d’alimentation V... Le courant Ig dans cette phase sert a la décharge de la
capacité Cgc (figure A6.7).

Plateauz

ft ou Qg>

Figure A6.7 : Blocage de I'IGBT a courant constant, décharge de Cgc.

A6.2.3 : Phase [t3 , t10]

A la fin du plateau la capacité Cgc décroit brutalement, la tension de grille continue de
diminuer et tend vers zéro avec une pente plus importante (figure A6.8). Pendant ce
temps le courant Icg décroit et s’annule a ty lorsque Vgg = Vger. A Dinstant ty, Vge
atteint sa valeur minimale et marque la fin du blocage.

Rg G TP—=Cce

Ig X

Figure A6.8 : Blocage a courant constant, décharge de Cge.
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Annexe 6 : Détermination des paramétres dynamiques du modéle du transistor IGBT

A6.3 : Calcul des parameétres dynamiques

A6.3.1 : Capacités Cge et Cce

En premiére approximation nous faisons dans ce qui suit I’hypothese que les capacités Cge et
Cce sont constantes pendant les commutations. Le modéle de I’IGBT peut étre représenté par
la figure A6.9 :

C
7o)
Bl e
Rsensel
f: Cce
; E
; O
MOSFET f BIPOLAR TRANSISTOR

Figure A6.9 : Mode¢le dynamique avec les capacités Cge et Cce constantes.

Nous nous servons donc des caractéristiques figure A6.10 fournie par le constructeur.

S B e B B B B 102
vi- SKM 400 GA ... D nF
| ‘; 1es
15
VJ-E 200v 4 ot \‘
Veg = 800V-— N1 —
10 < \\\ I B e ]NOTS-
/ BE T E-"res
/ 10°
*
//
Yoz , °I'SKM 400 GA ... D
o ol L P L LT
0 Qge 1000 2000 nC 3000 o Vee 10 20 30 v 40
A6.10a A6.10b

Figure A6.10 : Caractéristique de charge de grille I’'IGBT SKM 400 GA 122 D[IV.7].

175



Annexe 6 : Détermination des paramétres dynamiques du modéle du transistor IGBT

En effet la premiere pente de cette caractéristique permet de calculer la capacité Cge par :

Cge = 2 (A6.1)
VGE]

avec Q; la charge de grille correspondant a la tension de seuil Vgpr de la caractéristique de
transfert Icg(Vge) (annexe 1).

Pendant que la charge de grille varie de Q; a Q,, la tension Vg descend brusquement de Vg,
a Veg (figure A6.11). Q, étant la charge correspondant a la tension de grille Vggp, nous
pouvons écrire :

Cao+ Coe= — 2% (A6.2)

CE2 — ch

L’IGBT n’a pas encore atteint sa valeur de saturation ou apparait I’effet Miller, nous pouvons
donc considérer la capacité Cgc négligeable devant Cce. Nous obtenons :

Coe= — 2= (A6.3)
Veez = Ver
-~
Vee ; AVor

Montage Emetteur Commun //6 GE4

S VGEP

_________________________________________________ Voer
Verif,

*
0 Qs Q.

Figure A6.11 : Exploitation des caractéristiques pour la détermination
des capacités Cge, et Cce.

A6.3.2 : Capacités non-linéaire Cyc

Nous introduisons ici dans le modele de I’IGBT un modéle de capacité non linéaire présenté
par Bgtard [IV.4]. Par I'intermédiaire d’éléments simples (figure A6.12), il traduit bien la
variation de la charge en fonction de la tension aux bornes de la capacité. C’est un schéma
qui ressemble au modele de diode de la figure 4.5.
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Annexe 6 : Détermination des paramétres dynamiques du modéle du transistor IGBT

La capacité variable est représentée par une source de courant J controlée par une tension Vg
aux bommes d’une résistance R;

Figure A6.12 : Modgcle de capacité variable [IV.4].

La source de courant prend deux valeurs fonctions de I’état de conduction de la résistance
binaire D(R,,, Rog). Le courant I traversant le composant peut se mettre sous la forme
[IV.5]:

Ie = (——KLJ* Ve (A6.4)
R, ) & -

La source de courant se comporte comme une capacité dont la valeur est inversement
proportionnelle a la résistance Rp. Les valeurs de Ry définissent ainsi deux capacités Cp,,, et
Cun telles que : ’

Crax = RKL quand Vc-E>0 (A6.5)

on

Chin = %— quand Vo -E <0 (A6.6)

off
avec les hypothéses suivantes :

VL << VRon:
g <<Ip
et J = I (courant traversant la capacité)

En nous plagant dans les conditions de courant maximal de grille Igemax €t de tension
maximale Vcgs pour 'IGBT, le systtme d’équations permettant la détermination des
parametres du modele de la capacité non linéaire Cgc est défini par [IV.6] :

C, = Somn (A6.7)
2
E; = Vcg1 - Verp (A6.8)
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Roups = 100 Vcclijcgm (A6.9)
e it
Roime = 100 Vers dV (A6.10)
(Cooamin =C)—
2
L2=10“‘C1 d\zci; (A6.11)
s | Do
2
= C”’O d\‘,’ax (A6.12)
dt
AV gemax
Ks = 10%(Cgomax - Cr) | — 3L — (A6.13)

VCES

On choisit Cpegin = 1 nF , valeur minimale extrapolée de la capacité de réaction sur la courbe
Cres(Q) de la figure A6.10b.

Cgcmax - —g& - Cge (A6 14)
Vcsa - VGEP
E» = Vcgi-Veer _ (A6.15).
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Résumé : Ce mémoire est consacré a la mise en ocuvre et a la modélisation de I'lGBT
dans un onduleur de moyenne puissance (500 kVA) et de fréquence fondamentale
élevée (500 Hz).

Les problémes liés a la mise en paraliele, au fonctionnement en commutation dure ou
assistée et a la réduction des pertes dans le composant sont abordés et les solutions
techniques retenues pour le montage expérimental sont présentés.

Les différentes technologies de fabrication de I'lGBT, son évolution et tendances futures
ont servi de base pour aborder les modéles d'IGBT en CAO. Différents outils de
simulation ont permis une analyse du comportement thermique et électrique du
composant de puissance IGBT dans un environnement d'onduleur.

A Taide d'un simulateur a usage général (Saber) deux macromodéles de module IGBT
1200V/400A ont été développés et la simulation compléte d'un bras de I'onduleur avec
un circuit récupératif d'aide a la commutation a été réalisée. Le premier modele d'IGBT
est basé principalement sur I'exploitation des données des caractéristiques du fabricant
et le second sur l'association parallele de modeles physiques élémentaires. Une étude
comparative des deux modéles dans la structure de 'onduleur permet de montrer leurs
avantages et leurs limites. ‘ '

Mots - clés : IGBT, CALC, Cablage, Commutation, Onduleur, Modélisation,

Macromodéle.



