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Résumé 

La conception d'un interrupteur de puissance fiable, et performant 

nécessite le recours à une étude thermique aux particularités géométriques 

et structurelles des composants électroniques de puissance. 

En effet, l'analyse de transfert de chaleur dans les composants de 

l'électronique répose sur les lois fondamentales de la théorie générale des 

transferts de chaleur. Ces particularités résident essentiellement dans la 

géométrie, la structure des dispositifs et dans les sources de chaleurs. 

Ainsi, lors de la conception des systèmes électroniques, le modèle 

thermique est considéré essentiel pendant la simulation de la température 

de la jonction des composants électroniques en commutation. En fait, les 

modèles mixtes répertoriés jusqu'à maintenant ont certaines limitations 

d'application et leur précision diminue avec l'augmentation de la fréquence 

de commutation, ce qui est inacceptable pour beaucoup de fabricants 

d'équipements électroniques. 

De ce fait, notre étude consiste à étudier les phénomènes thermiques en 

régime dynamique de l'IGBT ( Isulated Gate Bipolar Transistor) dans 

l'environnement NISA et de développer par la suite un modèle compact. Ce 

dernier sera basé sur l'impédance thermique transitoire qui reflète mieux le 

comportement thermique des composants électronique en commutation 

dans un système électronique de puissance avec modulation de la largeur 

d'impulsion (MLI). 
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Introduction 

Introduction à l'électrothermie 

L'électricité étant une source d'énergie, elle est convertible en une 

autre forme d'énergie qui est la chaleur. Elle constitue une source 

intéressante de chaleur pour ses avantages multiples: 

Accessibilité rapide, absence de produits de combustion, précision dans son 

application, flexibilité, capacité de réponse rapide, propreté dans son 

utilisation et contrôle aisé. 

Même si une idée généralement répandue veuille que l'utilisation de 

l'énergie électrique, soit dédié à l'éclairage et à l'alimentation des appareils 

électriques, l'un des principaux axes de son utilisation est sa transformation 

en une autre forme d'énergie que constitue la chaleur. 

De ce fait, thermique et électricité constituent en effet deux disciplines qui 

sont nées à des époques et des contextes différents et se sont développées 

indépendamment l'une de l'autre, s'ignorant souvent. L'électrothermie se 

trouve au confluent de deux sciences, ainsi un effet synergique important 

peut naître de ce rapprochement. 

Au-delà des simples considérations de coût et disponibilité qui justifient 

l'utilisation de l'électricité à des fins thermiques dans le processus 

industriels, l'électrothermie doit toutefois une grande partie de son 

développement aux caractéristiques spécifiques de cette forme d'énergie. 

Les procédés éléctrothermiques sont souvent divisés en deux grandes 

catégories: 



Introduction 

- Chauffage indirect où le transfert de l'énergie se fait de la source 

de chaleur au corps à chauffer en obéissant aux lois usuelles de la 

thermique. 

- Le chauffage direct où le corps à chauffer est parcouru par un 

courant électrique et il est donc lui-même le siège du dégagement 

de la chaleur, les échanges ultérieurs de chaleur s'effectuent selon 

les lois de la thermique classique. 
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Introduction 

Introduction 

Le projet proposé concerne le développement d'un modèle 

thermique compact, en régime dynamique, de l'IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistor), composant électronique actuellement le plus utilisé 

pour la conception des convertisseurs de puissance. Lors de la conception 

des systèmes électroniques, le modèle thermique est considéré essentiel 

pendant la simulation de la température de la jonction des composants 

électroniques en commutation. Les modèles mixtes répertoriés jusqu'à 

maintenant [1-2] ont certaines limitations d'applications et leur précision 

diminue avec l'augmentation de la fréquence de commutation, ce qui est 

inacceptable pour beaucoup de fabricants d'équipements électroniques. 

En effet, la miniaturisation, l'augmentation de la densité de puissance et la 

fréquence de commutation des composantes électroniques sont les 

pnnCIpaux obstacles qUI freinent leur développement. Ainsi, 

l'augmentation des pics thermiques [1] et l'accumulation d'un résidu d'un 

cycle à l'autre se traduit par l'apparition d'une contrainte thermique en 

régime dynamique qui limite le développement et la réalisation des 

nouvelles composantes électroniques de plus en plus performantes. 

Dans les composantes électroniques la production de chaleur est localisée 

sur une petite région concentrée autour de la jonction du semi-conducteur. 

L'énergie ainsi produite diffuse vers le boîtier ou la concentration en 

énergie thermique est progressivement réduite et ainsi l'énergie est évacuée 

de plus en plus vers le milieu ambiant [3]. Ce comportement est le thème 

central de toute dissipation de chaleur dans les composantes électroniques. 

3 



Introduction 

Cependant, le développement actuel des composantes va dans le sens d' une 

augmentation progressive de la densité du flux d 'où la nécessité de 

contrôler la température de la jonction. 

Nous savons que le comportement dynamique des composantes 

électroniques [4] est complètement différent du régime statique. Alors que 

seuls les modèles en régime permanent des composantes électroniques sont 

disponibles et fournis par les fabricants . Par conséquent, cela crée un 

besoin de modélisation des aspects thermiques dans les composantes. 

la méthode qu'on va suivre dans l'élaboration de ce projet est la suivante: 

1- Modélisation macroscopique 3-D en régime dynamique de 

l'IGBT dans l'environnement NISA et développement du modèle 

entier du système en tenant compte du couplage entre les 

différentes composantes en commutation dans un boîtier fermé 

contenant un onduleur de puissance . 

2- Formulation des paramètres thermiques des composantes du 

système Rth et e th ( résistance thermique Rth et capacité thermique 

e th) et validation des résultats de modélisation avec la littérature 

[1,3,6]. 
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Chapitre 1 

L 'IGBT : Descriptions fondamentales 

1.1 L'IGBT : Description et circuits équivalents 

1.1.1 Introduction 

Avant de commencer l'étude de l'IGBT, nous consacrons cette partie 

à la description du composant. Nous y présentons trois circuits équivalents 

de l'IGBT. Le premier est descriptif, il tient compte de la structure 

physique du composant. Le deuxième et le troisième sont explicatifs. Ils 

tiennent compte du fonctionnement du composant. 

1.1.2 Notions de base sur la physique des semi-conducteurs 

La jonction PN est le module élémentaire dont dépend le 

fonctionnement de tous les dispositifs à semi-conducteurs. Le dopage d'un 

semi-conducteur monocristal [27-29] avec des accepteurs d'un côté et des 

donneurs de l'autre donne une jonction PN. 
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TypeP -wp wn 

1'" ~  
Région 

d 'appauvrissement 
ou 

de déplétion 

Descriptions fondamentales 

Électrons 

type N 

Figure 1.1 : Représentation schématique d'une jonction[53] 

A la figure 1.1, les ions donneurs sont représentés par des signes plus, les 

électrons qu'ils donnent, sont représentés par de petits cercles creux 

et les ions accepteurs par des signes moins. On suppose que la jonction 

représentée à la figure 1.1 est en équilibre et que la section transversale du 

semi-conducteur est uniforme. 

Initialement, le gradient de concentration à travers la jonction fait diffuser 

des trous vers la droite et des électrons vers la gauche. Les ions non 

neutralisés du voisinage de la jonction, appelés charges nues, donnant une 

densité de charge pv; en raison de son appauvrissement ou de déplétion en 

charges mobiles, cette région est appelée la région d'appauvrissement ou de 

déplétion, la région de charge d'espace ou la région de transition. La 

largeur de cette région est de l'ordre de quelques dixièmes de micromètres. 
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Il n'y a de porteurs qu'à l'extérieur de la région d'appauvrissement; à 

gauche, les porteurs sont d'une manière prédominante des trous (région p) 

et à droite des électrons (région n). 

Un flux de porteurs peut circuler dans un sens dans une jonction pn et 

pratiquement aucun dans l'autre sens. Telle est la propriété électrique 

essentielle d'une jonction pn . 

1.1.3 Structure physique de l'IGBT 

Au regard de la coupe d'une cellule de l'IGBT (figure 1.2), on 

constate la présence sur le même cristal de deux structures: 

la grille (G) 

n-

p 1-----
l'anode 

Figure 1.2 : Coupe schématique de l'IGBT 
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- Une structure de transistor VDMOS ( Vertical Drain Metal Oxyde 

Semi -conductor) 

- Une structure quadri-couche P-N-P-N. 

Pour éviter des confusions de terminologie, nous appelons les électrodes de 

l'IGBT: 

- Grille pour l'électrode de commande 

- Anode au lieu de collecteur 

- Source au lieu d'émetteur 

Car les électrodes souvent appelées collecteur et émetteur apparaissent 

respectivement sur les schémas équivalents comme émetteur et collecteur. 

1.1.4 Circuits équivalents électrique 

Premier: 

Un circuit électrique modélisant l'ensemble des phénomènes mis en 

jeu ou susceptibles de l'être est indiqué sur la figure 1. 

s 

A 

Figurel.3 : Premier circuit équivalent de l'IGBT [48,49]. 
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Rd: résistance de la couche épitaxiée, Rp résistance de la diffusion P du 

canal. 

T3: transistor MOS 

T4 : JFET 

Ts: un transistor bipolaire 

La structure VDMOS est représentée par une association en série: 

- D'un transistor à enrichissement: c'est l'élément principal du transistor 

MOS (Metal Oxyde Semi-conductor) 

- D'un transistor à appauvrissement et d'un autre de JFET( Jonction Field 

Effect Transistor ) . Malgré leur contribution à la résistance à l' état 

passant [37,38,41], ils sont souvent relégués au second plan, voire 

même ignorés dans la modélisation des transistors VDMOS [28,36]. 

- D'une résistance de la région drift : si son calcul dans le cas d'un 

transistor VDMOS est relativement simple, il devient compliqué dans le 

cas d'un IGBT. Cette complexité est due d'une part au fait que le 

déplacement des charges électriques se fait simultanément par 

conduction et par diffusion et d'autre part causé par la nécessité de 

prendre en compte les phénomènes de focalisation et de défocalisation 

propres à la conduction bipolaire [52]. 

Selon la géométrie et le dopage des couches, la structure P-N-P-N peut se 

comporter de deux façons différentes: 

- Soit la résistance Rp est nulle. En ce moment, quelle que soit la valeur 

du courant Ip, Le transistor T2 est inactif. C'est le cas d'un IGBT idéal. 

- Soit la résistance Rp est importante. Alors, un courant Ip même très 

faible est capable de déclencher le transistor T2, provoquant ainsi la 

perte au blocage, plus connue sous les appellations verrouillage en 

thyristor, ou, en anglais, latch-up. 
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C'est le cas du thyristor-MOS. Une utilisation du COMFET, composant de 

la même famille que l'IGBT, comme thyristor a été réalisée [36]. 

Le transistor T2 est une imperfection à laquelle les fabricants des 

composants sont confrontés depuis la fabrication des premiers transistors à 

effet de champ. C'est donc une question bien antérieure aux IGBT. Dans 

un transistor VDMOS, le transistor parasite (T2) est réduit à une diode en 

court-cicuitant sa jonction base-émetteur par la réalisation de la source. 

Deuxième: Circuit équivalent: 

Dans les cas pratiques, la valeur de Rp, si petite soit elle, n'est jamais 

nulle. Les frères aînés de l'IGBT , IGT, COMFET et GEMFET, ont 

souffert du verrouillage en thyristor. Rp avait encore une valeur 

relativement importante. Son augmentation avec la température obligeait à 

surdimensionner le dispositif de refroidissement, ou à déclasser le 

composant. Dans le cas de l 'IGBT , les fabricants ont pu réduire davantage 

la valeur de Rp, ainsi le courant qui traverse, crée une chute de tension 

inférieure au seuil de conduction du transistor T2 qui entraîne le 

verrouillage en latch-up. 

Aujourd'hui, le verrouillage en thyristor fait partie de nos souvenirs. Dés 

lors, il devient légitime d'ignorer la présence du transistor T2, et de 

proposer un circuit électrique équivalent à l'IGBT, qui soit plus simple 

(figure 1.4). 
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Figure 1.4: Deuxième circuit équivalent de l'IGBT 

La majorité des auteurs, fabricants ou utilisateurs de l'IGBT [23 ,27-29] ont 

adopté ce modèle qu ' il faut considérer avec prudence. En effet, nous 

voulons faire remarquer deux choses: 

- Premièrement, si la présence d'un transistor MûS à l'entrée de l'IGBT 

permet de faciliter sa commande, elle exclut toute possibilité de contrôle 

du bipolaire de la sortie. Le blocage se ferait avec "base en l'air " le 

prix de cette facilité de commande paraît alors très élevé. 

- Deuxièmement, les caractéristiques du transistor MûS de l'entrée ne 

sont pas totalement identiques à celle d'un VDMûS classique, et le 

transistor bipolaire de la sortie, de par la largeur de sa base, est 

d'une "mauvaise qualité" : son gain en courant est très faible (le gain 

en courant en base commune est inférieur à 0.3) [38-41]. 

Il 



Chapitre 1 Descriptions fondamentales 

Troisième: Circuit équivalent 

L'IGBT est né du besoin de réduire la résistance à l'état passant des 

VDMOS sans dégrader leur tenue en tension. La solution était de changer 

le type du substrat du VDMOS. À un substrat de type N+, servant 

seulement pour faire un contact ohmiques , s'est substitué un substrat de 

type p + (figure 1.5), qui en plus du contact ohmique peut enrichir la région 

drift en porteurs libres (des trous), quand le transistor est en conduction. 

D'ou le pourquoi du transistor Tl. 

n· n· 

VDMOS 
IGBT 

Figure 1.5 : Passage d'un VDMOS à un IGBT 

Pour éviter les fausses interprétations mentionnées ci-dessus, nous allons 

considérées comme circuit équivalent de l 'IGBT celui indiqué sur la figure 

1.6, où le transistor Tl est réduit à une diode (Di). 
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G 

Di 1 
A oo-------+[::>I>I---------'T T  T Os 

Figure 1.6 : Troisième circuit équivalent de l 'IGBT 

Ce modèle nous permettra d'interpréter les propriétés de l'IGBT en 

saturation. L'injection des trous par Di a un intérêt double: en plus de la 

réduction de la résistance à l'état passant, elle permet une exploitation plus 

rentable du silicium ( conduction par diffusion et par conduction). 

Lors du blocage, la coupure du courant dans le canal MOS est beaucoup 

plus rapide que le recouvrement des porteurs minoritaires injectées par la 

jonction p+ et n-. C'est le problème du traînage de courant. Pour atténuer 

cette traînée, les fabricants introduisent dans la région "drift" des centres 

dégradation de la tenue en tension. Un autre procédé est souvent utilisé: la 

création entre le substrat ( type p+) et la couche épitaxiée (typeN- ) d'une 

couche n+ [29,55] (figurel.7) permet de réduire le nombre de porteurs 

injectés. 

p+ p+ 

n-

n+ 
couche ~  

p++ 

Figure 1.7: IGBT de la deuxième génération 
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Le contrôle de flux des porteurs injectés doit respecter un certain équilibre. 

En effet, un IGBT ayant une très faible injections se comportera comme un 

transistor VDMOS, avec le handicap d'une couche inutile. Une très forte 

injection accentuera le problème du traînage. Les caractéristiques de 

l'IGBT s'approcheront alors davantage de celles d'un transistor bipolaire. 

Les risques de verrouillage en thyristor sont importants dans ce cas. 

Les fabricants des composantes font pencher cet équilibre du coté des 

VDMOS. 

1.1.5 Remarque 

À partir de la structure physique du composant, nous avons présenté 

un premier circuit électrique équivalent qui tient compte de tous les 

phénomènes électriques intervenant ou susceptibles d'intervenir dans le 

fonctionnement des IGBT. En tenant compte du fonctionnement réel, une 

première simplification du premier circuit aboutit à un deuxième circuit 

équivalent. Celui ci, couramment utilisé, peut induire dans de fausses 

interprétations. 

Pour les éviter, nous avons adopté un troisième circuit équivalent, qUi 

consiste à considérer l'IGBT comme une association en série d'un 

transistor MOS et d'une diode. Ce circuit équivalent permet de mieux 

interpréter les propriétés des IGBT, mais ne met pas totalement le lecteur à 

l'abri de fausses interprétations, telle la bidirectionnalité de L 'IGBT en 

tension. 

Nous croyons que tout circuit équivalent qu'on peut proposer induirait dans 

de fausses interprétations, car il est très difficile de décrire une situation 

originale en utilisant des symboles qui représentent un fonctionnement bien 

définit. 
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Ainsi, l'assemblage hybride de pUIssance est en effet  généralement 

constitué d'un empilement de divers matériaux, constituant les couches 

céramiques, ainsi que quatre interfaces réalisant des liaisons entre ces 

couches. Il existe en réalité au moins une interface supplémentaire, 

associée au contact du module avec son environnement thermique. 

1.2.2 La puce semi-conductrice 

C'est à la puce qu'incombe la fonction semi-conductrice du module 

dont le matériau utilisé est le silicium. Sa conductivité thermique et très 

convenable (150W /(m.K) à 125 OC), mais décroît de façon significative 

avec la température (lOOW/(m.K)à 125 OC) [27-29]. 

4 

Elle varie en fonction de la température selon la loi: K(T) = ~  
300 

Ko (T): conductivité thermique à 300 K (W/m.K) 

200 .-----:----------------, 

o 400 T 

X: température eC ) 
y: conductivité thermique (W/m.K) 

Figure 1.9: L'évolution de la conductivité du silicium en 
fonction de la température. 
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Dans la mesure où l'on utilise des grandeurs constantes, la valeur typique à 

retenir, la plus proche des conditions thermiques de la puce, se situe autour 

de 100 W/(m.K). Quoi qu'il en soit, l'étude [55] a montré que la prise en 

compte d'une conductivité thermique du silicium dans l'étude du 

comportement thermique du composant électronique en fonction de la 

température(figure 1.9) conduit à des résultats très différents de ceux 

relatifs à une conductivité thermique du silicium constante. 

La capacité calorifique du silicium varie également quelque peu avec la 

température et les valeurs communément utilisées se concentrent au 

voisinage de 1.7 Quant à son coefficient de dilatation, 

remarquablement faibles (2.3E-06 K -1
), il ne va pas sans poser de 

nombreux problèmes de compatibilité avec les matériaux classiques, le 

cuivre par exemple. 

1.2.3 Constituants du module 

1.2.3.1 Le diffuseur 

Le diffuseur se situant immédiatement sous la puce a trois 

dimensions : offre un support à l'élément semi-conducteur, réalise la 

jonction électrique entre une électrode externe et la face arrière de la puce, 

et diffuse la chaleur générée dans la puce pour un abaissement global de la 

température du silicium. 

Ce diffuseur se doit donc, afin de remplir pleinement son rôle, d'être bon 

conducteur électrique et thermique. Le matériau utilisé à cet effet est le 

cuivre, ses caractéristiques thermiques sont assez bien connues, et leur 
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dépendance vis-à-vis de la température reste limitée. Aussi est-il d'usage de 

conférer au cuivre sa conductivité thermique élevée de 360 W /(m.K) et sa 

capacité calorifique de 3.4 ~ 
cm .K 

1.2.3.2 L'isolant 

L'isolant, ou substrat, est un élément constituant essentiel des circuits 

hybrides de puissance: il sert de support mécanique aux circuits électriques, 

assure leur isolation galvanique par rapport au radiateur, et participe de 

surcroît à l'évacuation du flux thermique. Ainsi, on attend donc de ce 

constituant qu'il ait: 

- une résistivité électrique élevée pour limiter les courants de fuite; 

- une rigidité diélectrique élevée pour supporter les tensions appliquées; 

- une faible permittivité pour réduire les tensions appliquées; 

- une conductivité thermique élevée pour ne pas entraver l'évacuations de 

la chaleurs; 

- de bonnes propriétés de liaison avec le cuivre. 

D'un autre côté, l'hybridation des modules de puissance utilise des substrats 

en céramiques, principalement l'alumine, le nitrure d'aluminium, et l'oxyde 

de béryllium, substrats dont le tableau 1.1 résume les propriétés électrique 

et thermophysiques. 
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Al203 
AIN 
BeO 

co n d u ctivité Resistivité 
thermique électrique 

W/(m.K) 
20 
170 
260 

1,00E+13 
1,00E+13 
1,00E+13 

Permitivité 
relative 

9.4 
8.9 
6.5 

Descriptions fondamentales 

Rigidité Coefficient 
diélectrique de dilatation 
Kv/mm K-1 

12 6.3 
15 4.4 
16 8.00 

Tableau 1.1 : Propriétés électrique et thermophysiques des 

principales couches céramiques 

Le substrat d'alumine est un standard de l'industrie de l'intégration hybride: 

ses caractéristiques sont figées relativement identiques, quel que soit le 

fournisseur. Il possède un certain nombre de qualités, en particulier un prix 

modeste, mais sa faible conductivité thermique le rend peu adapté aux 

applications de forte puissance. 

L'oxyde de béryllium semblait être excellent produit de substitution, mais 

sa toxicité potentielle, l'orsqu'il est dispersé sous forme de poussières, en a 

interdit l'emploi pour des applications autres que militaires. 

Le dévolu a donc été jeté, depuis quelques années, sur le nitrure 

d'aluminium, qUI présente d'excellentes propriétés électriques et 

thermophysiques, avec en particulier une conductivité thermique du cristal 

pur à 300 K de 320W(mK) (valeur peu éloignée des 370W/(mK) de 

l'oxyde de béryllium dans les mêmes conditions). 

La technologie des substrats AIN (nitrure d'aluminium) a continuellement 

progressé, de sorte que leur conductivité thermique, à l'origine voisine de 

70W/(mK), atteint maintenant des valeurs proches de celles des substrats 

BeO (oxyde de béryllium) La substitution de l'alumine par le nitrure 

d'aluminium a indéniablement amélioré les caractéristiques thermiques des 

composants. 
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Il reste toutefois que le substrat AIN est cher et fortement dépendant du 

procédé de fabrication de sorte que, pour une utilisation indépendante de la 

température de la conductivité thermique, la valeur à retenir se situe dans 

une plage: [701170W(mK)] selon[26,28]. Quant aux capacités calorifiques, 

ils estiment 2.6 ~ 
cm .K 

pour l'alumine et de 2.3 ~ pour l'AIN. 
cm .K 

1.2.3.3 Le diffuseur inférieur et le socle 

Les deux couches qui restent, le diffuseur inférieur et le socle sont 

en cuivre. La première réalise l'interface entre le substrat et le socle, la 

seconde sert à la tenue mécanique de l'ensemble, et bien sur aux liens avec 

l'environnement extérieur. 

1.2.3.4 Les interfaces 

Les diverses couches de l'assemblage décrit ci-dessus ne sont 

solidaire que par l'intermédiaire d'interfaces de liaison. Précisons à ce 

niveau que l'emploi du terme "interface" est quelque peu abusif, dans la 

mesure où il s'agit de couches à part entière. 

Toutefois, la finesse et la piètre conductivité thermique de ces couches 

peuvent être justifier dans le cadre d'un calcul thermique. On est en effet 

parfois amené à les considérer comme des régions à saut de potentiel: cela 

simplifie les calculs ou résolutions, élimine les problèmes de maillage dans 

le cas d'une formulation numérique, et permet de limiter des difficultés 

d'identification précises des paramètres géométriques et thermiques de ces 

couches. 
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Les joints constituant la partie délicate des modules hybrides de puissance 

ont une grande aptitude dans la conduction de la chaleur entre les couches, 

ils sont le siège de forts gradients thermiques, et sont donc responsables 

pour beaucoup de l'échauffourée des semi-conducteurs. 

En second lieu, ils subissent les dilatations différentielles des constituants 

des modules, ce qui les rend mécaniquement (adhérence) et thermiquement 

(conductivité thermique) sensibles au vieillissement par cycle thermique 

via une propagation progressive des défauts initiaux. 

Les accrochages entre l'isolant et les deux diffuseurs s'effectuent par la 

méthode dite de liaison directe cuivre-céramique. Mise au point au début 

des années 70 pour la liaison cuivre-aluminium, cette technique produit une 

soudure de très bonne qualité. 

Elle a conduit à une commercialisation répandue des substrat DBC (direct 

bond copper) pour modules de puissance, d'abord en alumine, puis en 

nitrure d'aluminium (après la mise au point d'une méthode basée sur 

l'oxydation superficielle de l'AIN pour former une couche d'alumine). 

Les quelques travaux sur les propriétés thermiques de ces substrats, en 

particulier ceux de [28,54], attribuent à ces liaisons une conductance 

thermiques de 20 W /(m.K). 

Quant aux deux autres joints, il s'effectuent, pour les modules classiques, 

par refusions d'un alliage de brasure; alliage ternaire tendre étain-plomb-

argent (Sn: 5%, Pb : 92.5% Ag: 2.5%) par à rapport de la puce sur le 

substrat DBC (l'adjonction d'argent dans l'alliage visant à enlever la 

solution afin d'éviter la dissolution de la métallisation argent des faces 

arrière de puces); alliage binaire plus dur que l'étain-plomb (Sn: 33%,Pb 

:67% ) par à rapport du substrat sur le socle. 
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La conductivité thermique de ces alliages dépend fortement de leur teneur 

en étain, et la fourchette traditionnellement donnée [54] est 

[30/60W(mK)]. De son côté, le joint de brasure de la puce assure en plus 

des liaisons mécaniques et thermiques, une liaison électrique avec le 

diffuseur. 

Ainsi, il est donc relativement important qu'il présente une faible 

résistance ohmique) et que sa qualité est essentielle à un fonctionnement 

performant et durable. 

1.2.3.5 L'encapsulation 

Il reste encore à évoquer les liaisons électriques des plages 

métallisées d'aluminium situées sur la face supérieure des puces, avec 

d'autres puces ou des conducteurs, liaisons assurées par soudure 

ultrasonique de fils d'aluminium. 

La surface du module est recouverte de gel silicone et le tout est 

recouvert d'une matière plastique (exception de la face arrière du socle). De 

sorte que le module hybride de puissance se présente comme une boîte 

noire à fond métallique, avec émergence d'un certain nombre d'électrodes. 

Elles sont au nombre de deux pour les diodes, trois pour les interrupteurs 

commandés, sans compter les électrodes de rappel, qui pour certaines, ont 

toutefois un rôle à jouer. 

Notamment, un rôle dans le domaine de l'interaction pUlssance-

commande par réduction des inductances communes [55], et autant que 

nécessaire pour les hybrides plus complexes. 
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Le cuivre, bon conducteur thermique et électrique, en sera le matériau. 

En supposant une dissipation de puissance uniforme dans la puce, le flux de 

chaleur est unidirectionnel, orienté selon le sens imposé au composant 

électronique pour le dégagement de la chaleur généré au niveau de la 

source, et la surface d'échange est égale à celle de la puce. 

Pour réduire la résistance thermique de l'isolant, l'idée est de profiter de la 

très bonne conductivité du cuivre (360W/(mK)). Ainsi, profiter de la 

possibilité d'un écoulement tridimensionnel de la chaleur malgré la 

présence du puits de chaleur sous l'architecture. Pour cela, il suffit 

d'augmenter les dimensions de l'empilement diffuseur-isolant par rapport à 

celle de la puce, selon les directions i et j. Une remarque s'impose: une 

telle architecture, même dans le cas d'une dissipation uniforme dans la 

puce, va nous permettre d'avoir une idée claire durant du comportement 

électrothermique du composant électronique lors de son fonctionnement. 

Le centre de la puce est plus chaud que ses bords. Ce type de profil, est 

bénéfique aux composants dont le coefficient de température en chute de 

tension directe est positif, mais ne convient guère aux autres. 

1.2.5 Conclusion 

Il existe, en électronique de puissance, bien d'autres configurations 

possibles, suivant la nature du substrat, des conducteurs, des joints, des 

contacts, du boîtier. 

L'architecture décrite dans cette section est cependant la plus répondu dans 

le domaine des moyennes puissances, et cherche à s'imposer pour des 

puissances plus élevées. 
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Chapitre 2 

, 
Etude des propriétés 

électriques de l'IGBT 

2.1- Étude des propriétés électriques du transistor IGBT 

2.1.1 Introduction 

La facilité de la commande et la rapidité des commutations, critères 

déterminants le choix des interrupteurs, sont les qualités des transistors 

MûS. Grâce aux efforts innovateurs des fabricants de composants 

(apparition des transistors LDMûS, VMûS et VDMûS), la tenue en 

tension des transistors MûS a été largement améliorée. 

L'acquisition de cette qualité est faite au détriment de la chute de tension 

aux bornes des transistors MûS de puissance lorsqu'ils sont saturés. Les 

valeurs importantes de cette chute de tension limitent leur utilisation dans 

le domaine des fortes puissances (quelque kilowatts). 

Dans un transistor MûS de puissance, la tension maximale de blocage et la 

tension de saturation varient dans le même sens. Les transistors de type 

IGBT sont capables d'associer le fait de pouvoir bloquer des tensions 

élevées à celui d'avoir des tensions de saturation acceptables. 
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2.1.2 Analyse de la capacité d'entrée de l'IGBT 

2.1.2.1 Capacité d'une structure MOS , Rappel [53] 

( J

1/ 2 

LD; = ~  ........................ (2.1) 
en. 

1 

La capacité d'un MOS (C) résulte de l'association en série de deux 

capacité: 

-La capacité statique (capacité d'oxyde), Cox, analogue à celle d'un 

condensateur plan est définie par: 

C  - dQm 
ox -d(V

G 

_ Vs) ............................... (2.2) 

Son expression est: 

G. 

Cox =; (capacité par unité de surface) ................ (2.3) 
-Et une capacité dynamique Csc' tenant compte de la variation de la charge 

d'espace dans le semi-conducteur en fonction de la d. d. p de surface Vs : 

Csc = dQm 
dVs 

....................................... (2.4) 

La détermination de Qsc en fonction de Vs nécessite la résolution de 

l'équation de Poisson et l'application du théorème de Gauss. 

L'expression de Qsc est [30,36,37] : 

Q ~  Po] sc ~  G L S· •••.•.•.•.•.•••••.•.•••••.•••• (2.5) 
e D no 
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2 ( Po J Po { (e Vs) e Vs }  {  ( e Vs ) e Vs } OU F TI - =-exp --+--1 + exp - ---1 
s' no  no KT  KT  KT KT 

...... (2.6) 

La complexité de l'expression de Qsc rend difficile toute étude analytique 

générale de Csc en fonction de vs ' Nous déterminons les expressions de Csc 

correspondantes aux différents régimes de fonctionnement de la structure 

MOS: 

a-Régime d'accumulation 

Dans ce régime, la d.d.p. de surface Vs est positive. Le terme 

e 
(;:sr ) 

prépondérant dans l'équation (C2.6) est l'expression s'écrit 

alors: 

Q =  _ 28skT ex (evs) 
sc eL D P 2kT ............................... (2.8) 

D'ou l'expression de Csc: 

C ~  (evs) 
sc - L

D 
P 2kT ................................ (2.9) 

Du fait de la présence d'un terme exponentiel, Csc prend des valeurs 

importantes, et la capacité (C) de la structure MOS 

C = Cox,Csc 
ace C  C (C2.10) tend vers une limite supérieure égale à Cox' 

ox + sc 
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b-Régime de déplétion 

Ce régime correspond à des polarisations du métal par rapport au 

semi-conducteur telles que: tjJF;« Vs<û 

Le terme prépondérant dans l'équation (C2.7) est: 

e;; sh ( e :;i) ...................................... (2.10) 
Qsc s'écrit sous la forme: 

1 1 

2Bs ( kT)2( etPFi)2 ~ 
Qsc = LDi 2.-;- sh l(F IVsI2 •••••••••••••••••••• (2.11) 

1 1 

C sc = ~  kT J2(Sh efjJFi J21vsli 
LOi e kT 

Csc devient alors: 

Ainsi nous écrivons l'équation ci-dessus sous la forme: 

1 1 

C =AVS2 A=-2.- sh-~ Cs  ( kT)2( efjFi) 2 
sc ·1 1 avec LDi e kT' ................. (2.12) 

La capacité résultante ( C) devient: 

C = Cox 
Cl ................................. (2.13) 

1 + ox IVs 12 
A 

Ainsi on assiste pendant ce régime à une décroissance continue de la 

capacité C en fonction de Vs. En réalité elle ne peut décroître au delà de la 

valeur correspondant à Vs = ~ Fi. 

c-Régime de forte inversion 

Ce régime correspond à une forte polarisation négative du métal par 

rapport au semi-conducteur. 
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Le terme prépondérant dans l'équation (2.6) est 

~  ................................ (2.14) 
L'expression de la densité de charge dans le semi-conducteur se réduit à : 

1 

Qsc = 2ê
sKT(Po J2 ex{-evsJ 
L 2kT 

........................ (2.15) 
e D no 

Csc s'écrit alors: 

1 

C _ GS (po)2 (e VS) sc --- exp--
eLD no 2kT 

............................ (2.16) 

Comme dans le cas du régime d'accumulation, la capacité correspondante 

au régime de forte inversion est importante. La capacité C tend vers une 

limite supérieure égale à Cox 

c = Cox·Csc C 
F./NV C  C ~~ ox .......................... (2.17) 

ox + sc 

L'allure de l'évolution de la capacité MOS , en basses fréquences, est 

indiquée sur la figure(2.1). 

Pour alléger ces rappels, nous avons volontairement ignoré le régime de 

faible inversion, qui constitue la transition entre les régimes de déplétion et 

de forte inversion. 

Cmos 

Accumul ation Inversion 

Figure 2.1 : Évolution de la capacité MOS en basses fréquences. 
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2.1.2.2 Composantes de la capacité d'entrée de l'IGBT 

Capacité grille-source (Cgs) 

C d 

Figure 2.2: Les différentes capacités internes de l'IGBT 

La capacité grille-source d'un IGBT à l'exemple de celle d'un transistor 

MOS de puissance, est composée de plusieurs éléments (figure 2.2), soit: 

- COXm : c'est la capacité grille-metallisation de la source à travers l'oxyde 

épais, 

- COXm : c'est la capacité grille-source à travers l'oxyde mince, 

- Cm: cette capacité correspond à la légère superposition de grille au dessus 

de la diffusion (n+) de la source, 

Cp: cette capacité correspond à la superposition totale de la grille au 

dessus du canal (diffusion p). 

La figure 2.3 montre le circuit équivalent définissant la disposition des 

différents composants. 
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G 

1 l 
T

coxm 

Coxep 

L l 
Cp Cn 

S 

Figure 2.3 : La disposition des différents composants de la 

capacité grille-source 

La figure 2.4 montre l'évolution de la capacité COA en fonction de la 

polarisation négative de la grille par rapport à la source d'un MOSFET 

pour une fréquence de commutation de 20kHz, d'un autre côté la valeur de 

la tension inverse grille-source module l'importance de la couche 

d'inversion. 

ÂCga 

------- ~ ~ > V,l 
~  ~ .? __ ~ V,l> V,o V-v,o 

1GB T passant IGBTbloqué 

Figure 2.4 : Allure de la capacité COA 
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2.1.3 Remarque 

Les variations de la capacité CGA , spécifiques aux IGBT font que: 

- La vitesse d'établissement de la tension VAS ' dans le deuxième temps, 

n'augmente pas lineairement avec Vs , comme le veut la théorie des 

circuits. 

De ce fait, le blocage par l'application d'une tension inverse grille-source 

s'explique par la théorie des circuits électriques. Toutefois, ce moyen 

d'accélérer l'ouverture n'est pas spécifique aux IGBT, mais applicable à 

tous les composants dont les commutations nécessitent la charge ou la 

décharge d'une capacité. 
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2.2- Étude des méthodes de calcul des pertes au blocage de l'IGBT 

2.2.1 Introduction - position du problème 

Une utilisation optimale des interrupteurs semi-conducteurs dans les 

convertisseurs statiques de puissance est tributaire entre autres, d'une 

évaluation précise des pertes [30,33,41,44,50], dont ils sont le siège. En 

effet, c'est de cette évaluation que découle le dimensionnement du système 

de refroidissement et du réseau d'aide à la commutation. Leur 

surdimensionnement crée une marge de sécurité, mais peut avoir des 

retombées très pénalisantes sur l'ensemble du convertisseur, à savoir: 

- Baisses des puissances massique et volumique; une 

augmentation de l'efficacité du refroidissement peut se faire soit par 

augmentation des dimensions d'un radiateur à air, soit par adjonction d'un 

ventilateur, ou encore par la circulation d'un liquide réfrigérant. Cette 

complexité accrue du dispositif de refroidissement s'accompagne 

naturellement d'augmentation en poids, en volume et en coût. 

De même l'augmentation de l'efficacité du réseau d'aide à la commutation 

à l'ouverture et à la fermeture entraîne des augmentations respectives des 

valeurs du condensateur et de l'inductance. D'où des augmentations en 

poids et en volume. Dans certains cas, un réseau d'aide à la commutation 

peut provoquer des surtensions et/ou des surintensités dans les 

interrupteurs. Il peut aussi imposer une limitation en fréquence. 

- Baisses du rendement énergétique des convertisseurs; à 

l'exception des réseaux d'aide à la commutation non dissipatifs [37,40,46] 

et des réseaux d'aide à la commutation avec récupération [42,49] d'énergie. 
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Ainsi, l'énergie stockée dans le condensateur (1/2 CV) et/ou dans 

l'inductance (1I2LP) d'un circuit d'aide à la commutation est une énergie 

perdue. 

Cette perte d'énergie se traduit par une baisse du rendement énergétique du 

convertisseur. 

Ainsi donc, une sous évaluation des pertes dans les interrupteurs entraîne 

un sous-dimensionnement du dispositif de refroidissement, et donc un 

fonctionnement stressant pour les interrupteurs. Une surévaluation des 

pertes entraîne un sur-dimensionnement du dispositif de refroidissement, et 

donc une baisse des puissances massiques, volumiques et du rendement 

énergétique. Or la réduction des encombrements et les rendements élevés 

sont les atouts de l'électronique de puissance dans le domaine du traitement 

de l'énergie électrique. D'où la primordialité d'une évaluation précise des 

pertes dans les interrupteurs semi-conducteurs. 

Dans le cas des transistors bipolaires et MOS bénéficiant de la présence 

d'une capacité en parallèle lors de l'ouverture, et d'une inductance en série 

lors de la fermeture (figure 2.5), une détermination analytique assez précise 

des pertes est possible. 

L 

Dsc 

R., 

D::z 
'------'=r-

, ______ T-' c 

Figure 2.5 : Circuit d'aide lors de la fermeture et de 

l'ouverture d'un MOS 
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À l'ouverture , le calcul des pertes est basé sur l'hypothèse d'une 

décroissance linéaire du courant: l'énergie perdue pendant cette 

commutation est calculée à partir de l'expression: 

1 2 .f f 
W off = ------'--

24 .C 

où 1 est le courant coupé 

.................................. (2.22) 

l f : son temps de descente 

À la fermeture, on considère une croissance linéaire du courant. Selon les 

valeurs de l'inductance (1) deux cas se présentent: 

1 er cas: 

où r : courant établi par le transistor 
tm : son temps de montée 

E  : la tension bloquée par le transistor 

L'énergie perdue est donnée par l'expression: 

2et/le cas: 

f 
1.- <s: E 
lm 

.............................. (2.23) 

1 est alors suffisamment élevée pour forcer la tension aux 

bornes du transistor à sa valeur de saturation. L'énergie perdue se calcule 

alors à partir de l'expression : 
1't 

~  = ~  ................... (2.24) 
En tenant compte que : 
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(2.24) devient: 
'2 

W
OII 
= J. Vsa,.I .......................... (2.25) 

2E 

Les pertes en conduction peuvent être formulées de deux façons 

différentes, selon qu'il s'agit d'un transistor bipolaire ou d'un transistor 

MûS. 

Dans un transistor bipolaire, dont la saturation est caractérisée par une 

tension de saturation (ou de déchet ), les pertes en conduction se calculent à 

partir de l'expression: 

V Be 

p ~  
con 21r . .. .................... (2.26a) 

o 

où v'a, : la tension de saturation 

i : le courant conduit 

Be : l'angle de conduction 

Dans un transistor MûS de puissance, dont la saturation est caractérisée par 

une résistance de saturation, les pertes en conduction se calculent à partir 

de l'expression: 

R Be 

P = DSon r·2 de 
con JI • 

21r 0 
. .................. (2.26b) 

où RDSon : résistance de saturation (ou résistance passante) 

Le calcul des pertes à la fermeture et en conduction dans un IGBT n'est pas 

fondamentalement différente de celui utilisés dans des transistors MûS ou 

bipolaire. C'est à l'ouverture d'un IGBT qu'une situation nouvelle se 

présente. La coupure du courant se fait en deux temps et à deux vitesses 

différentes (figure 2.6). 
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MOS ou bipolaire, coupure monopente IGBr coupure double pente 

Figure 2.6 : La coupure du courant dans un IGBT 

Par conséquent, l'expression (2.22) établie dans le cas d'une coupure 

monopente ne peut être à priori appliquée pour calculer les pertes lors de 

l'ouverture d'un IGBT . 

La nécessite de faire des calculs analytiques simples, nous amène à 

considérer de nouvelles formes de coupures de courants et d'analyser la 

précision des calculs qui en découlent. 

Nous considérons deux manières de décomposer le profil idéalisé du 

courant à l'ouverture , qui correspondent à deux cas que nous appelons le 

cas de nonsaturation et le cas de sursaturation. 

Pour chaque cas, nous faisons un calcul rigoureux à partir du profil idéalisé 

et des calculs approchés à partir de distributions plus simples du courant à 

l'ouverture de l'énergie perdue. Puis, nous comparons les erreurs relatives 

générées par l'utilisation de chaque distribution simple. 

Nous discutons aussi l'intérêt que peut présenter l'utilisation d'un procédé 

de calcul numérique (approximation par les moindres carrés) pour résoudre 

le problème du calcul de l'énergie perdue à l'ouverture. 
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2.2.2 Pertes de puissance 

L'analyse thermique des composants électroniques est 

fondamentalement non linéaire. Car si le champ de température régnant 

dans un dispositif dépend de sa propre chaleur générée, cette même chaleur 

est, en électronique de puissance, fonction de l'état thermique des sources, 

selon des lois électriques associées à une nature physique semi-conducteur. 

C'est cette interaction, dont la schématisation apparaître un système bouclé, 

que nous désignerons couplage électrothermique. 

Densité de puissance 

Lois thermiques 

Champ de température 

Figure 2.7: Schéma de principe du couplage électrothermique 

Trois types de pertes sont à considérer, correspondant aux diverses phases 

de fonctionnement d'un interrupteur de puissance: 

Les pertes statiques (ou pertes de conduction), associés à l'état passant de 

l'interrupteur, les pertes au blocage, associe à l'état ouvert de l'interrupteur, 

Les pertes dynamiques (ou pertes en commutation), aSSOCIes aux 

changements d'état, (ouverture et fermeture). 
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En notant v(t) et i(t) les ondes respectivement de tension aux bornes de 

l'interrupteur, et de courant dans l'interrupteur, et T la période de ces 

signaux, la puissance totale dissipée dans le composant est donnée par: 

1 T 
P = T !V(t).i(t).dt .............................. (2.28) 

Il nous faut bien choisir une structure de puissance qui définira l'allure des 

signaux v(t) et i(t). Nous avons opté pour la cellule de commutation la plus 

élémentaire. 

Nous exigerons, dans tout ce qui suit, la puissance dissipée durant la phase 

de tenue en tension, et que le régime thermique sera supposée stationnaire. 

- Pertes statiques: Durant la phase de conduction, le courants i(t), 

que nous noterons ip(t), est imposé par le circuit de puissance. Par 

contre contrôle de la chute de tension direct v(t) à l'état passant que 

nous noterons Vp(t), appartient quant à lui au semi-conducteur. La loi 

d'évolution de la tension directe avec le courant conduit définit la 

caractéristique directe du composant, dont l'allure la plus usuelle est 

présentée dans la figure 2.8. 

Cette caractéristique permet de définir deux paramètres : 

- Va paramètre de type" la tension de seuil", 

- ro paramètre ohmique essentiellement représentatif de la 

résistivité de la zone centrale du dispositifs (après ou avant modulation),et 

de celle d'un éventuel canal (pour les dispositifs à commande 

électrostatique dont le canal participe à la conduction). 

On écrira donc, pour la chute de tension directe: 

Vp = Va + roI p ..... ............................ (2.29) 
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Et pour la puissance statique, dans des conditions stationnaires du régime 

thermique: 

Pcand = Va (i p (t)) + r a ~ (t)) ................. (2.30) 

Quand à la modélisation, on pourra la rattacher à l'expérimentation, ou à un 

développement limité au premier ordre : 

{

Va = Voo -a.T} 

r = r + b T ..................................... (2.31) 
o 00 • } 

Avec: 

Voo : tension de seuil à O°C 

a: coefficient de température de la tension de seuil 

'00 : résistance à 00 C 

b : coefficient de température de la résistance 

En définitive, la chute de tension directe : 

Vp = ~  ~  ~  ............................ (2.32) 
relation permettant, de définir explicitement un paramètre caractéristique 

du comportement électrothermique du composant. 

Il s'agit du coefficient de température de la chute de tension directe: 

avp 
--=bI -Q 
aT. p 

J 

....................................... (2.33) 

Coefficient faisant en particulier apparaître deux zones de conduction bien 

distinctes, suivant le niveau du courant injecté: 

Une zone de comportement électrothermique négatif, définie par I p <la 

Une zone de comportement électrothermique positif, définie par Ip > la 

40 



Chapitre 2 Étude des propriétés électrigue de l'IGBT 

la étant le niveau de courant annulant le coefficient de température. Cette 

grandeur, donnée par: 

l a = a / b 

Dépend de la nature du dispositif. Nulle pour les transistors MûS de 

pUlssance, elle est, pour les diodes de pUlssance classiques, toujours 

supérieure au courant nominal. L 'IGBT récent à un l a intermédiaire, 

inférieur (dans un rapport 1/3 à 2/3 , suivant le compromis MûS-bipolaire 

réalisé) au courant nominal «fournis par le constructeur». 

Perte dynamique : Une des particularités de la modélisation des 

pertes statiques est son caractère général. En effet, la structure de 

puissance intervient à travers de l'onde de courants ip( t) qu'elle impose 

au dispositif semi-conducteur durant la phase de conduction. Le 

potentiel V p(Ip, Tj) étant du seul ressort du composant, la stratégie de 

caractérisation de l'état passant s'en trouve grandement facilitée. 

À l'inverse, les phases de transition ne peuvent être appréhendées de la 

même façon, en découplant le circuit du composant. 

Interviennent, selon une liste non exhaustive: 

Le type de commutation: forcée, assisté, zéro de courant , zéro de 

tension, .... 

- Les fronts de tension et de courants, l'amplitude des courants et de 

tension découpés, 

- Les éléments parasites: inductances, capacités, .... 

- Le composant étudié et les autres composants actifs du circuit: temps 

de commutation, courant de traînage, courants de recouvrement, 

température, ... 
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2.2.3 Pertes à la fermeture 

Pendant cette phase d'amorçage, on considère un courant constant 

dans la charge, l'interrupteur et la diode antiparallèle sont traversés par des 

courants complémentaires. Par conséquent, l'étude de la commutation de 

l'interrupteur à la fermeture doit prendre en compte les phénomènes liés à 

l'ouverture de la diode. En second lieu, le front de courant étant contrôlé 

par l'interrupteur, la tension à ses bornes lui sera imposée, par la tension E 

d'alimentation du montage bien sur, mais également par l'inductance 

parasite de la cellule de commutation, ou inductance de maille Lm . 

r\ 
1 \ IT 

\ 

'----

VT 

L". = di 
dt 

o. 

E 
-.&,-

l 
.91 

,  1 

I\}RM 
/ \. 1 

. l' 

7 
6,--

+ ,1 
.. 

----+ 

J 
... 

. ~~ 

• 

Figure 2.8 : Ondes réelles et idéalisées de tension et de 

courant à la fermeture. 

Sur la base des ondes fidélisées, on peut établir les énergies dissipées à la 

fermeture en fonction de la tension et du courant commutés : 

Won = konE1 - ~  ............................... (2.34) 

En utilisant les notations de la figure 2.8 : 
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2 
k = 0.4 .!L 

on t on 

, t 2 k = 0.32 . - 1- 2 .Lm 
on ton 

............................... (2.35) 

Les coefficients dépendent, outre des caractéristiques dynamiques de 

l'interrupteur, de celles de la diode, de l'inductance de maille, et d'une façon 

générale de la tension et du courant commutés. 

2.2.4 Pertes à l'ouverture 

L'ouverture d'un IGBT s'effectue, vis-à-vis du courant, en deux 

parties toujours bien distinctes. 

La premières, très rapide, correspond au blocage de la fonction MOS de 

l'interrupteur, et occasionne une surtension due à l'indépendance de la 

cellule de commutation. 

\ 
\ VT 

\\...._-- f----i L--=--__ V T 

t t 

Figure 2.9: Ondes réelles et idéalisées de tension et de courant à 

l'ouverture 
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Dès lors apparaît le recouvrement de la fonction bipolaire PNP, et ce, 

comme il est coutume de la qualifier pour la circonstance (base en l'air) 

comme le montre le figure 2.9. 

Il en résulte un changement net de pente dans la décroissance du courant. 

Cette seconde phase, dites de drainage, caractérisée par son amplitude 

initiale l inl et sa durée tint, se produit sous pleine tension, et est donc 

relativement dissipative. 

En notant Woff l'énergie dissipée à l'ouverture, on a : 

WojJ = K ojJ .E.1 + K 'ojJ .1 2 
........................ (2.36) 

Avec: 

K ' = 2f3+1 L 
off • 

2(f3+1) m 

f3 = I inl 

1 mos 

. ............ (2.37) 

2.2.5 Calcul à partir d'une première décomposition du courant 

- cas de non saturation 

Le transistor IGBT est supposé être utilisé dans la cellule élémentaire, 

schématisée par la figure 2.10 et muni d'un circuit d 'aide à l'ouverture. 
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E 

VtÎ C 

Figure 2.10 : Cellule de commutation dure 

Au blocage, le courant dans l 'IGBT peut être considéré comme la somme 

de deux courant IT, et ITz (figure 2.11) 

h 

aI 

o ti t2 

Il Il 

(l-a)I 

+ aI 

o tl ti t2 

Figure 2.11 : Première décomposition du courant 
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Le coefficient (a'), mesurant l'amplitude de la cassure (point K) est 

diffèrent du gain interne en courant (a) de l 'IGBT, ils sont liés par la 

relation: 

(
fI J  ' 

a 1-G = a ................................. (2.38) 

Les courants 1 T, et 1 T
z 
représentent respectivement les coupures de courant 

dans le canal MOS vu à l'entrée, et dans la structure PNP vue à la sortie de 

l'IGBT. 

Le commencement de la décroissance de 1 T
z 
ne présente aucun retard par 

rapport à celui de IT,. Ce qui équivaut à un temps de stockage nul de la 

structure PNP . d'où l'appellation du cas de non saturation. 

Nous noterons que cette configuration constitue un cas de fonctionnement 

limite. 

-Calcul de l'énergie dissipée 

-Calcul rigoureux 

-Énergie perdue dans la le phase ([0,11]  ) 

À partir de l'équation du courant dans le transistor: 

05,1 5,11 ........ _ ••••• ;=:, IT =1, + IT, =+ -( 1 ~  + ~  ..................... (2.39) 

Nous déduisons l'expression du courant dans le condensateur (lc) : 

....................... (2.40) 

Et celle de la tension VT aux bornes de l'association en parallèle du 

transistor et du condensateur : 
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( ) 1 If ' l (1 -a  a J 2 V l' t = - l c.dt = - +  - t ........ (2.41 ) 
C 0 2C tl t2 

Le condensateur est supposé totalement déchargé à l'instant t=O. 

L'énergie perdue pendant l'intervalle de temps [0 , lI ] se calcule à partir 

de: 

Il 

w) = f1r.Vr.dt .................................... (2.42) 
o 

En remplaçant I r et Vr par leurs expressions, l'intégration du produit 

aboutit à : 

WI ~  ~  ~ ~  ............ (2.43) 
2e fI f2 3 fI f2 4 

Après développement il vient: 

W __ ~ ~  ~~  ......... (2.44) 
1 C  6  8 1 6  4 t 8t2 

2 2 

-Énergie dissipée dans la 2eme phase [lI ,l2] 

À partir de l'équation du courant dans le transistor: 

l, S, 1 <12········ __ ······ __ ~ Ir = Ir, =11-:,) ................... (2.45) 
nous déduisons la tension à ses bornes: 

Vr(f) = Cl SV -!(t')).df+Vr(tJ= Cl {(l-a{t-f21J+ 2ta f2} ......... (2.46) 
~ ~ 2 
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d'où l'énergie perdue pendant l'intervalle [tl, t 2] : 

" 
W2 = flr.vr.dt 

" 

l, ~  .... ~~ {(1-+%(12 -1.)+(1+ ;1'2 ~  ;, {I,' ;112 ~  (2.47) 

Après développement, il vient: 

U T 1
2 
{ 4-3a 2 a(1-a) 1-3at1

3 
d t1

4

} 
~ =-a  t - tt +a---+--
2 C 24 2 4 1 2 12 t 8 2 

2 t2 
.......... (2.48) 

L'énergie perdue dans le transistor pendant la commutation est: 

En définissant un coefficient B tel que : 

12 t 2  ( p) 
L,  . (2 44) "  .  l  . W =  . 2 g a, (2 50) expressIOn .  s ecnt a ors. 24.C· p2 .... .. .. .. .. ... . 

Avec g(a,p) = (l-aXI +3a)-6a(I-a)p +(4-3a)p2a 

La forme de l'expression de West d'une utilisation peu commode, et 

aucune simplification ne peut y être apportée. Nous cherchons dans la suite 

à faire des calculs approchés de l'énergie perdue dans le transistor, qui 

soient d'une plus grande commodité d'utilisation. 

- Calcul approché 

a-À partir des décroissances linéaire du courant 

1 eT cas: le courant décroît lineairement entre les points (0,1) et (tl ,0) 

l'énergie perdue est alors donnée par: 
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2  2 
W _ 1 .II 
DL, - 24.C .................................... (2.51) 

12 t 2 
W = ___ 2_ 
D4 24.C p2 

2eme cas: le courant décroît linéairement entre les points (0,1) et (/2,0). 

L'expression de l'énergie perdue devient: 

12 .1 2 
WDLz = ~ .............................. (C2.52) 

b-En considérant une décroissance par palier du courant 

En considérant la distribution de courant représentée ci-dessous 

IT 

1 YT 

aI 

° t2 t 

Figure 2.12 : Décroissance par palier 

2  2 

W. = 1 .t2 12a2 
DP 24.C .............................. (2.53) 

-Précision des calculs approchés 

Pour pouvoir discuter la précision des calculs approchés, nous définissons, 

par rapport au calcul rigoureux, les erreurs relatives suivantes : 

49 



Chapitre 2 Étude des propriétés électrique de l'IGBT 

....................... (2.54) 

S3=(/),W) =WOL,-W =1-g(a,p) 
W OL

2 
W g(a,p) 

........................ (2.55) 

s, = (/)'W) = WDL -W = 12a' p; -gla, p) ..................... (2.56) 
W OP W g a,p 

Pour un gain interne en courant Ca) égale à 0.18, 0.22, 0.25 et 0.3, nous 

traçons respectivement sur les figures 2.13 à 2.16 les évolutions des 

différentes erreurs relatives en fonction de ~  

100 
80 
60 
40 
20 
o 
-20 
-40 
-60 
-80 
-100 

% 

........... 

~ 

S3 

81 

>< 
'-.. 

---------- S2 

2 3 4 5 

Pour ex. = 0.18 

Figure 2.13 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.18 
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100 
80 
60 
40 
20 
o 

·20 
·40 
·60 
·80 
·100 

% 

/ 
" 

/' 
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S 3 
/ 
/' 

/ 

S 1 
25.., 

......... --
----- S 2 

2 3 4 5 6 

Pour Cl= 0.22 

Figure 2.14 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.22 

100 
80 
60 
40 
20 
o 
-20 
-40 
-60 
-80 
-100 

% 

/' 
/' 
/' 
/' 
""-,/ 
/' '"'-

~ 

2 

83 

81 

----- -----_ .. _. 
_ .:::iL 

3 4 5  6 P 
Pour ex. ... 0.25 

Figure 2.15 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.25 

100 
80 
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-100 
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81 
/L S3 
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~  

-----
234 

Pour ex. = 0.30 

~  

5 6 

Figure 2.16 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.30 
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Sur les variations des erreurs relatives en fonction des coefficients a et ~  

nous faisons les remarques suivantes: 

Sur DoW : elle décroît d'une façon exponentielle de 0  à -100% en 
WDL , 

fonction de ~  Cette décroissance est très légèrement accélérée par des 

valeurs croissantes de a. WDL, aboutit toujours à des valeurs par défaut. 

S DoW , d" 'd Il d' "l" ur --: apres une ecrOlssance rapi e, e  e ecrOlt egerement en 
W
DL2 

fonction de ~  La croissance du coefficient (a) réduit la dynamique de 

DoW 
Sur --: au delà d'une valeur de ~ VOlsme de 2  , elle peut être 

WDP 

considérée comme constante. L'action du coefficient as' apparente à 

une action additive. 

En effet, pour des valeurs constantes de a, les courbes DoW (p) subissent 
WDP 

Mf 
des translations dans la direction des W positives. 

Ces courbes montrent que pour des valeurs de a allant jusqu'à 0.25, le 

calcul basé sur la descente en palier introduit les plus faibles erreurs 

relatives. 

De ce fait, le calcul le plus précis, par rapport aux autres calculs approchés, 

est celui fait à partir deWDL2 • 

En pratique, les couples ~  données par l 'IGBT, ne sont pas 

quelconques. 
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le coefficient a est fixé lors de la fabrication du composant, il est donc 

indépendant de l'utilisation. pour l'IGBT . 

En général a est considéré comme compris entre 0.2 et 0.3. 

~ = ~  De même que a, f2 est déterminé principalement par la 
fI 

conception du composant. Par contre fI' et par la suite ~  sont fonction 

de la commande. 

En effet, fI mesure le temps de la coupure du courant dans le canal MOS de 

l'IGBT. Or cette coupure est contrôlée par la commande, par le biais de la 

décharge de la capacité vue à l'entrée de l'IGBT. 

Cas de sursaturation: 

Les calculs présentés précédemment sont les corollaires d'une façon de 

décomposer le courant à l'ouverture qui n'est pas unique. Nous présentons 

ci-dessous l'une des façons et les calculs qui en découlent. 

Le courant 1 T est considéré comme la résultante de deux composantes l'TI 

Ir 

al 

o 
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(l-a)I 

al 

t1 o t1 t2 

Figure 2.17 : Décomposition de I Ten 1'1'1 et 1'1'2 

Cette fois, l'amplitude de la cassure est mesurée directement par le gain 

interne en courant (a) . 1'1'2 reste constant pendant toute la durée 

d'extinction de 1'1'1. 

Ce qui représente un temps de stockage de la structure PNP égal à fi' d'où 

l'appellation : cas de sursaturation. 

-Calcul rigoureux 

-Énergie perdue dans la lere phase [O,tI] 

A partir de l'équation du courant dans le transistor : 

lAt) =l-(l-a)l.: ............................... (2.57) 
1 

Nous déduisons l'expression de la tension à ses bornes: 

t 2 

Vo ~ fIJ(tl\'/t'_l-aI_t 
T - C JUI - C 2J ............................. (2.58) 

o 1 

( on suppose que VT (t=O) est nulle) 
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Et celle de l'énergie perdue 

1 

W '1 = J VI' (t ).1 l' (t )dt 
o 

= 1;; ~ ~  
............................... (2.59) 

-Énergie perdue dans la 2eme phase [tI,t2] : 

La même démarche, que ci-dessous, est suivie. Les expressions deII', VI' et 

W'2' après s simplifications, sont: 

V r (t) = 1 (t -t 1  ) +  - + V r (t 1  ) = 1 .t 1 
(I-a) aI(t-tl) ( (I-a) ) 
C 2 C t 2  - t 1 2 .C 

............................... (2.60) 

,  1
2 
{a(4-3a)( )2 (l-a)x ( )} W 2=- t2-tl + +t1t2-tl ................ (2.61) 

C 24 4 

L'énergie perdue dans le transistor pendant la commutation est: 

W'= W\+W'2 ................................. (2.62) 

Tout calcul fait, elle s'écrit sous la forme: 

W'= 1
2

.1
2

2 

{(I-afY +4a(1-a)} ................... (2.63) 
24.C f3 

Ou encore 
W '= _1 _2.1---=.2_2 g' (a, f3) 

24 .C f3 2 
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g'(a, p) = 1-3(apY + 2ap(p -1) ............... (2.64) 

- Calculs approchés et précision 

Les calculs approchés aboutissent à des formulations identiques à celles du 

cas de non saturation. Nous noterons: 

12  2 

W' = .t2 1 
~ 24.C 132 ................................ (2.65) 

2  2 

W' = 1 .t2 
DL2 24.C ................................. (2.66) 

et 

2  2 

W' -1 12 12a2 
DP - 24.C ................................. (2.67) 

Par contre leur précision, par rapport au calcul rigoureux, varient. Nous 

traçons sur les figures 2.18 à 2.21 l'évolution des erreurs relatives: 

82= (l1:)'DL' = ~  -1 .................................... (2.68) 

(
l1W)' p2 

83 = W DL2 = g'(a,p) -1 ............................. (2.69) 

(
l1W' J 12a

2 p2 
81= W DP = g'(a,p) -1 ............................. (2.70) 

En fonction de ~ et pour des gains internes a = 0.18,0.22,0.25 et 0.3. 
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100 
80 ~ ~ 

60 ~ ~~ 
40 ~~ ~ 

20 ~ ~ ~ 

o ~~ ~ ~ ~ 

-20 ~ ~ ~  -40 + ~  
-60 ~  .,,-

-80 ~ ~ ~ ~ -100 + 
2 3 4 5 6 ~ 

Pour or. = 0.18 

Figure 2.18 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.18 
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-100 
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Figure 2.19 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.22 

% 

100 ~
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Pour Cl{. = 0.25 

Figure 2.20 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.25 
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% 

100 - ------ -- - - - - ----------------- -- ----------------- -- ------ ------ -------- ------
80 
Rn+-------------------------------------

~~ ~ 

~ ~~~~ ~ ~
~~ ~

~~~~
~~

~~__ -_--------------------------

~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ 
2  3  4 5 6 ~ 

Pour 0(.- 0.30 

Figure 2.21 : Évolutions de l'erreur relative pour a = 0.30 

Sur l'évolution des différentes erreurs relatives des remarques semblables 
aux précédentes peuvent être faites: 

L1W' 
Sur --: son comportement est 

W'DL, 

L1W 
semblable à celui de --, sauf 

WDL, 

que l'origine (à ~  1) se déplace légèrement vers le haut quand a 
augmente. 

S L1W' d l' d A 2 L1W' . . ur --,--: au e a e...,= , --,--est pratiquement constante malS sa 
W DL2 W ~ 

valeur diminue rapidement quand a augmente. 

L1W' L1W' 
Sur - - : comme --elle est constante au delà d'une valeur de ~ 

W'DP W'DL
2 

voisine de 2. Quand a augmente, les courbes L1,W' (fJ) se translatent 
W DL 

2 

vers le sens positif de l'axe L1W' . D'où l'action additive de a. 
W ' 

58 



Chapitre 2 Étude des propriétés électrique de l'IGBT 

2.3.6 Calcul numérique 

Grâce à l'expansion des calculateurs de toute taille, et de toute 

capacité, le recours aux techniques du calcul numérique est devenu 

systématique chaque fois qu'un problème physique conduit à une 

formulation mathématique qui ne peut (ou ne semble) être résolue d'une 

façon analytique. 

L'électronique de puissance peut bénéficier de " la popularisation" du 

calcul numérique. Lors de l'étude de l'IGBT, en saturation, nous avons 

donné un premier exemple de cette utilité, en appliquant une technique 

d'interpolation. Nous donnons ci-dessous un deuxième exemple, en 

utilisant une technique de lissage. 

Après avoir examiné les différentes opportunités offertes par le calcul 

analytique nous proposons une détermination de nature numérique des 

pertes (ou de l'énergie perdue), et qui va consister àapproximer le courant 

et la tension par formes polynomiales 

Grandeurs réelles- signaux discrets- : n=(O, ...... N).lAnf:J) = Ir(tJ/t 

Vr(nLV) = Vr(tn ) ................. (2.71) 

L L 

Grandeurs approximées- signaux continus- : iT (t) = l a/ VT (t) = l b/ 
;=0 ;=0 

Les coefficient a i et b; sont déterminés par l'application du critère des 

moindres carrées. Ils sont alors les solutions des équations 

p= O, . ...... ,L t.(Ir(tJ- t. aJn; )-t:)= 0 .... ............. (2.72) 

f(vAt.)- tbJn;J(-t/)= ° .................. (2.73) 
n=O 1=0 
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Ces équations se résolvent d'une façon algébrique. En effet, elles s'écrivent 

sous la forme matricielle : 

N N 

N +1I t" ....... l t"L 
"  = 0 

N 

l t" ........ .. 
,,=0 

"  = 0 

N 

"  t L + I 
~ " 
"  = 0 

N N 

It"L ............. It,,2L 
"  = 0 " = 0 

[T] 

N 

l Y(t,,) 
Xo 

"  = 0 

= * 
X; N 

l Y(t,,)* t,,; 
Il = 0 

N 

XL 
l Y(t,,)*t/ 
"  = 0 

* [X] [Y] 

avec dans le cas du courant X; = a; et y{t,,) = 1 T (t" ) 

dans le cas de la tension X; = b; et y{t,,) = ~ (t,,) 

d'où: 

[Xi] = [T]-I.[y] 

Dès lors, les pertes se calculent facilement à la suite de l'intégration d'un 

polynôme: 

F: fréquence de commutation 

toff: durée de la commutation ~  

L'application de cette technique de lissage est bien adaptée aux calculs des 

pertes puisque : 
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- D'une part, les formes d'ondes simples du courant et de la tension 

autorisent des troncatures de faibles degré (L de l'ordre de 5). Ce qui 

permet une économie en temps de calcul et surtout des erreurs 

d'arrondies faibles. 

- D'autre part, le traitement qu'on réserve aux grandeurs approximées 

( une intégration) correspond à l'esprit de la méthode des moindres carrés. 

Les coefficients Qi et bi sont déterminés, non pas pour que les grandeurs 

approximées coïncident avec les grandeurs réelles en certains points, mais 

pour que la somme des carrés de leurs écarts soit minimale. 

2.3.7 Conclusion 

Suivant la façon de décomposer le courant dans l'IGBT (Ir), la 

valeur calculée de l'énergie perdue n'est pas la même, car le procédé de 

calcul des énergies (ou des pertes) n'est pas linéaire. 

Les deux décompositions étudiées précédemment correspondent à des cas 

de fonctionnements extrêmes, le temps de stockage de la structure PNP va 

de zéro à fI. Les cas réels sont alors bornés par les cas de nonsaturation et 

de sursaturation. 

Le calcul basé sur la décroissance par palier est peu dépendant de la 

décomposition du courant. 
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Chapitre 3 

Les caractéristiques thermiques 
de ['IGBT 

3.1. Mode de transmission de chaleur 

3.1.1 Introduction 

La conception d'un interrupteur de puissance fiable et performant 

nécessite le recours à une étude thermique aux particularités géométriques 

et structurelles des composants électroniques de puissance. 

L'analyse de transferts de chaleur dans les composants de l'électronique 

de puissance, rèpose sur les lois fondamentales de la théorie générale des 

transferts de chaleur. Ces particularités résident essentiellement dans la 

géométrie et la structure des dispositifs, et dans les sources de chaleur. 

On distingue habituellement trois modes différentes de transmission: la 

conduction, le rayonnement et la convection [25-27]. 

L'écoulement de la chaleur dans les composants électroniques étant 

essentiellement de type conductif les deux autres modes interviennent 

surtout dans les échanges avec l'environnement extérieur [25]. 

On ne peut se lancer dans l'analyse thermique des composants sans un 

développement particulier sur ces modes de transmission. 
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3.1.2 Rappel: Conduction, Convection et Rayonnement 

_ Conduction: C'est le transfert de chaleur provoqué par la différence 

de température entre deux régions d'un milieu matériel, ou entre deux 

milieux matériels en contact physique. 

Dans le mode d'échange par convection, la transmission de la chaleur se 

fait dans les fluides, les liquides où les gaz en mouvement. Ces cas se 

rencontrent souvent dans l'échange entre une paroi et un fluide. 

La loi fondamentale de la conduction thermique, établie par Fourrier sur la 

base de certaines expériences, s'exprime mathématiquement par la 

proportionnalité, en tout point d'un corps isotrope, de la densité de flux au 

gradient de température 

~ 

q; = -K.graqT) ....................................... (3.1) 

Cette loi traduit le fait que l'énergie thermique se propage des points les 

plus chauds vers les plus froids, et que le flux est d'autant plus intense que 

l'écart de température par unité de longueur est grand. 

Le coefficient de proportionnalité K est la conductivité thermique du corps 

considéré, et s'exprime en W/(mK). Elle peut varier d'un point à l'autre du 

corps. 

La connaissance de la conductivité thermique des matériaux reste un 

problème majeur. 

Cette grandeur dépend d'un certain nombre de paramètres: 

- Nature chimique du matériau, 

- Nature de la phase considérée (solides, liquides, gazeuses), et de la 

température. 
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En d'autre termes, la loi de Fourrier est non linéaire, en appliquant le 

premier principe de la thermodynamique à un élément de volume 

indéformable et au repos (la variation d'énergie interne du système est 

égale à l'énergie thermique entrant dans le volume au travers de la surface 

limite, ajoutée de la chaleur dégagée par les sources internes). 

On obtient finalement l'équation: 

p.C
p

•
dr = div [k.grad (r)]+q .......................... (3.2) 
dt 

avec: 

p : masse volumique du corps 

c : chaleur spécifique du corps 
p 

q : densité volumique des sources internes 

[kglm 3
] 

[J l(kg.K)] 

[W 1 m 3
] 

dans le cas particulier d'un corps homogène et de conductivité 

indépendante de la température l'équation devient: 

p.C p dT q --'--.- = /j.T + - ............................ (3.3) 
k dt k 

la quantité k/(p-Cp), appelée diffusivité thennique (:' ) caractérise la 

vitesse de diffusion de la chaleur dans le matériau. 

- Convection: C'est le transfert d'énergie par mouvement 

macroscopique d'un fluide. 

On distingue deux types de phénomènes convectifs: 

- La convection naturelle, ou libre, pour la quelle le mouvement provient 

de l'action simultanée de différences de température existant au sein du 

milieu, et d'un champ de force massique. 
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- La convection forcée, pour laquelle le mouvement est imposé par une 

action extérieure (pompe, ventilateur, ..... ). 

La représentation exacte des processus de transfert par convection pose des 

problèmes des mécaniques des fluides souvent très difficiles à résoudre 

directement. 

Cependant, comme on ne s'intéresse en général qu'a la quantité de chaleur 

échangée entre le fluide et une paroi solide, on introduit un coefficient 

d'échange superficiel h tel que la densité de flux de chaleur <p' à travers un 

élément de surface de la paroi, soit proportionnelle à la différence entre la 

température T de cet élément et une température moyenne du fluide Ta : 

<p = h.[T -Ta] ................................. (3.4) 

Le coefficient h dépend: 

- du type de convection 

- du type d'écoulement 

- de la géométrie de l'écoulement 

- la vitesse de l'écoulement 

- de la température 

- des propriétés thermo-physiques du fluide (viscosité) 

- des conditions adoptées au niveau de la paroi (température constante, ou 

densité de flux constante). 

_ Rayonnement: Il s'agit d'un rayonnement électromagnétique. La loi 

fondamentale de ce phénomène, appelée loi de Stefan-Boltzmann, exprime 

la densité de flux d'énergie émise par une surface idéale, dite noire, en 

fonction de sa température absolue: 

cp = a.T 4 .................................. (3.5) 
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Ou cr est la constante de Stefan-Boltzmann: 5.67.10-8[ :v 4] ... .. ..... (3.6) 
m.K 

L'équation d'échange, dans le cas particulier d'un corps noir à la 

température absolue T, plongé dans une enceinte noire à la température 

absolue Ta' s'écrit: 

cp = 0-.(T 4 - Ta 4 ) .............................. (3.7) 

En pratique, on tiendra compte de la géométrie du système par 

l'introduction d'un facteur de forme F lié à l'angle de vue de la surface 

rayonnante vers l'ambiante, et des propriétés émissives réelles de la 

surface, que l 'on qualifiera par un coefficient E appelé émissivité : 

cp = ê.F.o- (T 4 - Ta 4) ............................. (3.8) 

3.1.3 Remarque 

Les deux modes d'échanges: convection naturelle et rayonnement 

thermique sont généralement négligeables, car l'écoulement de la chaleur 

dans les composants électronique étant essentiellement de typeconductif, 

les deux autres modes interviennent surtout dans les échanges avec 

l'environnement extérieurs [25]. L'existence d'un radiateur est destinée à 

l'évacuation de la chaleur [26]. 

Le calcul de l'échange est une étape essentielle de la conception 

thermique des composants électroniques, car la qualité du refroidissement 

dépend des caractéristiques principales des interrupteurs de puissance. 

Il est probable que l'avenir appartienne aux nicro-technique de 

refroidissement, qui permettent, avec une efficacité accrue, l'évacuation de 

la chaleur au plus prés des sources de dissipation. 
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3.2. Principe de la simulation électrothermique 

3.2.1 Analogie thermoélectrique 

Il existe une certaine similitude entre les phénomènes de conduction 

thermique et de conduction électriques. 

La loi de Fourrier pour la conduction thermique: cp = ~  

La loi d'Ohm pour la conduction électrique: j = ~  

la ressemblance entre ces deux lois fondamentales, découle d'une 

modélisation identique aux deux phénomènes que l'on peut schématiser par 

" l'écoulement d'un fluide des régions à potentiel élevée vers les régions à 

potentiel faible ". Il demeure que l'analogie thermoélectrique, utilisée 

depuis longtemps et avec succès pour traiter des problèmes de conduction 

thermique unidimensionnelle, permet d'établir une correspondance entre: 

-densité de flux de chaleur et densité de courant 

-température T et potentiel V 

-conductivité thermique k et conductivité électrique CT 
e 

Et par extension, entre : 

-flux de chaleur <p et le courants électrique 1 

-écart de température et différence de potentiel 

Dès lors, la tentation est grande de traiter les problèmes thermique en 

s'inspirant de la théorie des circuits électriques. 

3.2.1.1 Résistance thermique 

Le concept de résistance thermique figure 3.1, qUI, en toute ou 

logique, s'apparente à celui de résistance électrique, 
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si on considère une structure homogène de section S et d'épaisseur e, 

traversée par un flux de chaleur uniforme selon un axe normal à la section, 

la résistance thermique de la structure sera définie par: 

R = e 
th k .S ................................... .... (3.9) 

k: étant la conductivité thermique du matériau. 

x 

s e 

Figure 3.1 : Problème thermique ID d'un mur d'épaisseur finie 

La définition est évidemment à rapprocher de celle établissant la résistance 

électrique d'un fil en fonction de sa longueur, de sa section et de sa 

conductivité électrique. 

D'autre part, la résolution de l'équation stationnaire de la chaleur conduit, 

dans le cas de la structure présentée figure 3.1, et en prenant comme origine 

des abscisses la surface chauffée [56]: 

(V x E [O.qJ]) {T (x) = To 
- i x ................. (3.10) 

qJ(x)=qJ 
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Outre le fait qu'il subsiste, dans le profil de température, une 

indétermination relative aux conditions d'échange en x = e, il est intéressant 

de retrouver la loi d'Ohm classique telle que: 

T a -T(x)= ~  ............................ (3.11) 

Ou ~  flux de chaleur, vaut <p.S. Les implications de la relation sont 

nombreuses, en premier lieu, cette équation peut servir de base au 

développement de méthodes de mesure de résistances thermiques 

( unidimensionnelles ou généralisées) par courant. 

Puis, poursuivant un peu plus de la démarche analogique, la structure 

représentées figure 3.1 peut être modélisée par le schéma électrique 

suivant: 

To 

Rth To-Te 

Te 

Figure 3.2 : Schéma équivalent thermo-électrique 

Ce schéma est d'une puissance considérable, il ouvre la voie au traitement 

analogique de l'équation stationnaire de la chaleur, dans un vaste 

formalisme emprunté à la théorie des circuit électriques. 

3.2.1.2 Capacité thermique 

Le concept de la capacité thermique , issu de la thermodynamique, 

est représentatif de l'augmentation d'énergie interne d'un corps ayant subi 

une élévation de température. 
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Pour un solide homogène, de masse volumique p, de chaleur 

massique Cp et de volume V, la capacité thermique est donnée par: 

C th P . Cp' V .......................... (3.12) 

Dans le cadre d'un transfert conductif unidimensionnel en régime 

instationnaire, on peut établir une correspondance entre capacités 

thermique et électrique, et , par extension, entre chaleur et charge électrique 

Considérant la ligne présentée(figure 3.3), et caractérisée par une résistance 

linéique r et une capacité linéique c. 

GJr 
V(x,t) 1 _____ c_I....L--_1 V(x + dx,t) 

Figure 3.3 : Ligne à constantes réparties 

l'équation régissant l'évolution de la tension le long de cette ligne, à savoir: 

a 2 V 
a x 2 

= r.c 
a v 
a t ........................ (3.13) 

Cette dernière s'approche de l'équation instationnaire ID de la conduction 

de la chaleur sans source interne qui, rappelons-le s'écrit: 

ax 2 a al ............................. (3.14) 

À l'aide des définitions de la diffusivité thermique a et de la résistance 

thermique par unité de longueur, on en déduit l'expression, p, Cp * S (S 

étant la section de passage du flux de chaleur), du terme analogue à la 

capacité linéique de la ligne, terme qui n'est pas autre que la capacité 

thermique par unité de longueur du milieu homogène considéré. 
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Si en régime stationnaire, on pouvait définir, pour une structure telle que 

celle présentée, une résistance thermique pour toute l'épaisseur du milieu. 

La modélisation du régime instationnaire doit, pour être exacte, comporte 

une infinité de cellules RC. En pratique, on se contente d'un nombre fini de 

cellules, ce qui équivaut à traiter le cas d'une ligne électrique à constantes 

localisées, modélisation restant exacte en régime stationnaire. 

Si ce nombre fini est égale à l'unité, notre milieu, supposé pour la 

circonstance  couplé avec un radiateur infini en x = e  , est modélisé par le 

schéma électrique présenté dans la figure 3.4. On peut alors aisément 

introduire une grandeur appelée par analogie, constante de temps 

thermique, et définie par: 

r th = R th • C th 

Ta 

Te 

e 2 

a 
............................ (3.15) 

Rth 

Figure 3.4 : Schémas thermoélectrique mono-cellulaire 

3.2.1.3 Impédance thermique 

Considérons un milieu, initialement, soumis à t = 0  à une excitation 

~  En notant ~  l'écart de température caractéristique de l'évolution 

thermique du milieu par rapport à son état initiale. 
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On peut mathématiquement définir une grandeur , représentant cet état 

rapporté à l'excitation, comme suit: 

Z (t d.) = () (t, t/J ) 
th , If/ t/J .......................... (3.16) 

et éventuellement, SI lim Z th (t , t/J ) 
t -; C() 

existe et est non nul, son 

équivalent réduit: 

Z'h (t,rp)= lirnZ; ~ ~  ............................ (3.17) 
1-+ 00 

par exemple, pour notre structure présentée , et modélisée par le schéma 

thermoélectrique de la figure.3.4, on a: 

..................... (3.18) 

t 
- -

et: Z th (t, ind ) = 1  - e " th .. .................. (3.19) 

où e vaut 1;, -T:, et où "ind" signifie que l'excitation ~ considérée est 

indicielle. Zlh(t,r/J) est représentative de la réponse thermique du milieu à 

l'excitation ~  c'est donc une grandeur dépendant des caractéristiques du 

milieu, du temps, mais aussi de l'excitation. De sorte que si, par analogie 

électrique, on désire utiliser le terme impédance thermique, Zlh(t,r/J)devrait 

porter le nom d'impédance thermique du milieu relative à ~  

En pratique, Zth(t,r/J)est notée Zth(t), au pire Rth(t),est appelée impédance 

thermique du milieu, comme si cette grandeur était une caractéristique 

intrinsèque. On trouvera d'ailleurs l'équation très souvent écrite sous la 

forme: 

B(t) = Zth(t}r/J ...................................... (3.20) 
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F orme certes mathématiquement exacte, analogiquement douteuse 

puisqu'elle revient à remplacer le schéma électrique de la figure 3.4 par 

celui de la figure 3.5 avec une résistance variable au cours du temps, et, 

quoi qu'il en soit, d'une simplicité trompeuse et dangereuse. 

La définition ne convenant guère qu'à l'excitation à laquelle elle est liée, il 

s'agit donc de trouver une formulation un peu plus générale. 

Considérons le cas unidimensionnel d'un milieu plan stratifié, composé de 

n couches et n interfaces, soumis sur sa face supérieure (plan x = 0 sur la 

figure 3.5) à une densité de flux <p uniforme selon un axe normal aux plans 

des interfaces, et possédant sur sa face opposée une condition d'échange 

convectif avec un puits de chaleur. 

o .................................... r-------------, 

Xl couche 1 : KI,PI,CI,UI el . ~ 
t-----------l mterlace 1 : conductance gl 

..................................... L-I_CO_u_ch_e_n_:_K_I_, P_I_,c_I,_u_l_e_D-J1 interface n: conductance gn 

Figure 3.5 : Problème thermique ID du milieu plan stratifié 

Si le régime thermique est stationnaire avant application de l'excitation, la 

représentation exacte du problème n'est pas du type de la relation (3.20), 

mais une fonction de transfert dans l'espace de Lapa1ce, c'est à dire un 

produit de convolution (et non un produit simple) dans l'espace non 
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Transformé. La démonstration fait appel d'une part, à l'utilisation de la 

transformation de Laplace pour résolution de l'équation de la conduction 

thermique, et d'autre part à la représentation quadripolaire des couches. 

3.3 Couplage électrothermique 

Aux modèles électriques, il reste à joindre un outil décrivant les 

transferts de chaleur des sources de dissipation vers le radiateur. Le régime 

thermique sera supposé stationnaire, avec une résistance thermique totale 

du système, composant-radiateur, invariante. 

3.3.1 Caractérisation thermique 

La mesure de la résistance thermique d'un dispositif s'effectuent au 

moyen du banc de caractérisation thermique des composantes électroniques 

en régime stationnaire. Ce banc, est dédié à la mesure de la température de 

jonction Tj d'un composant conduisant, de façon continue, un courant de 

charge Ip. Dès lors, en notant V p, la tension de déchet et Ta la température 

de puits de chaleur, on obtient la résistance thermique Rth du système 

composant-radiateur en calculant: 

R th 
T j T a 

Vp .Ip ..... ..... ............. (3.21) 

3.3.2 Couplage électrothermique en conduction continu 

Si un système composant-puits de chaleur, caractérisée par: 

Puit de chaleur: source de chaleur constante 

Voo ,a, roo ,b : paramètres statiques du composant 

: température du puits de chaleur 
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: résistance thermique du système 

Les équations électrothermiques du système (figure 3.6) en régime de 

conduction continue s'écrivent, en notant Ip le courant conduit, Vp la chute 

de tension directe, P la puissance dissipée et T; la température de jonction 

du composant: 

T a p 
bIp -a 

Figure 3.6: Couplage électrothermique composant-radiateur en 

conduction continue[56]. 

Vp = (Voo -a.T})+ {roo + b.T} }1 p 
P = Vp.1p 

P = Tl -Ta 
................ (3.21) 

Rth 

La résolution des équations (3.21), permet d'exprimer la température de 

jonction du composant en fonction du courant conduit: 

Ta + Rth.I p ,(Voo + roo1 p) T . = ~
J 1 R 1 (b 1  ) ........................... (3.22) 

- th' p ' • p - a 
Relations à partir de laquelle il est aisé d'établir la loi d'évolution de la 

température au niveau de la jonction du composant électronique et de la 

puissance dissipée, mais où surtout apparaît clairement l'influence du 

couplage électrothermique a travers la composant 
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3.3.3 Conclusion 

L'utilisation adéquate d'un interrupteur de pUissance nécessite, un 

peu que l'on s'intéresse au rendement, à la fiabilité, ou plus simplement au 

bon fonctionnement de l'application. Ainsi, cela dépend d'une connaissance 

précise des pertes dissipées dans la partie active du composant durant 

chacune des phases de fonctionnement. Les données fournies par les 

constructeurs ne permettent de se déduire qu'une idée vague des 

performances envisageables des dispositifs. Cette lacune n'était 

évidemment pas imputable aux constructeurs qui s'efforcent de caractériser 

au mieux les produits développés. La difficulté d'évaluation provient du fait 

que, malgré un rôle prépondérant joué par les caractéristiques intrinsèques 

de la partie silicium, un certain nombre de paramètres externes intervient 

de manière significative sur le comportement global de la fonction 

interrupteur. 

Enfin, et surtout, la principale limitation des semi-conducteurs de puissance 

reste associée à l'environnement thermique. C'est en définitive la qualité 

des transferts de chaleur, qui se repose sur les lois fondamentales de la 

théorie générale des transferts de chaleur qui inclut celle du 

refroidissement, suivant la nature du substrat, des conducteurs des joints de 

contact et du boîtier, car la seule sollicitation à laquelle est soumise le 

composant électronique est justement le transfert thermique avec le milieu 

ambiant. De ce fait, la validation quantitative du modèle doit donc 

obligatoirement passer par une connaissance parfaite de cette sollicitation, 

et en particulier la puissance commutable et la tenue en courants. Aussi le 

dimensionnement de la fonction interrupteur, phase incontournable de la 

conception d'un convertisseur [54]. 
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Chapitre 4 

Les méthodes de modélisation électrothermigue 

Méthodes de modélisation 
électrothermique 

4.1. Formulation des équations éléctrothermiques 

L'équation de transfert de la chaleur pour un corps homogène 

isotrope; 

en ID avec une conductivité thermique qui dépend de T est donnée par: 

~  BT] = C BT Bx  Bx p. p' Bx ........................... (4.1) 

et en 3D: 

Pour les solides Cp = Cv 

Ce modèle est précis et il permet de tenir compte de la non-linearité de la 

conductivité thermique k(T). 

Pour résoudre cette équation et voir la distribution de la température pour 

chaque point de la structure, il est nécessaire de connaître certaines 

méthodes de résolution électrothermique . 
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4.2 Méthodes de résolution 

Les équations sont posées, il reste désormais à les résoudre. Ils 

existent pour cela de nombreuses méthodes, mais en distingue, tout de 

moins dans le domaine de la modélisation thermique des composants 

électroniques; quatre approches pour la résolution des équations 

électrothermiques: 

- approche analogique; 

approche analytique; 

approche numérique; 

approche mixte. 

4.2.1 Méthodes analogiques 

Ces méthodes ont été les premières à être utilisées pour modéliser les 

transferts conductifs dans les composants électroniques. 

Elles ont données lieu à la définition de notions très utilisées en 

électronique de puissance, telles que la résistance thermique, la capacité 

thermique, la constante du temps thermique et l'impédance thermique. 

Cette approche, décrit de façon exacte le problème thermique, elle donne 

des résultats très satisfaisants dans le temps courts, temps pour lequel la 

diffusion de la chaleur est essentiellement unidimensionnel, et le simple 

concept de résistance thermique peut être généralisé au régime 

tridimensionnel stationnaire avec une excellente précision. 
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4.2.2 Méthodes analytiques 

Le problème de l'écoulement de chaleur par conduction à travers une 

structure peut être traité en résolvant analytiquement l'équation de la 

chaleur. 

Cette approche présente l'avantage de donner une solution explicite et 

mathématiquement exacte . 

Parmis les méthodes analytiques, citons en premier lieu celles ayant traiter 

à la conjonction de la séparation des variables et au théorème de 

superposition. Leurs solutions mathématiques générales se présentent sous 

la forme de séries de Fourier (géométrie planes), de série de fonction de 

Bessel (géométrie cylindriques) , ou de série de fonctions trigonométriques 

cardinales (géométrie sphériques). 

Il reste alors à déterminer la valeur des constantes arbitraires introduites en 

faisant respecter les conditions aux limites et la condition initiale , c'est à 

dire à calculer les modes de transfert (ou de modes propres) et les valeurs 

propres associées. 

La littérature purement thermique est riche en développements de ce type, 

avec en particulier de nombreuses publications relatives aux structures 

multicouches, problème concernant directement l'analyse thermique des 

composants électroniques. 

La seconde grande catégorie de méthodes analytiques est liée à l'utilisation 

de transformations intégrales, soit une réduction de l'équation de la chaleur 

à une équation différentielle ordinaire. On trouve ainsi fréquemment 

employée la transformation de Laplace pour la description des régimes 

transitoires, à laquelle il conviendra d'en ajouter d'autre, telles celles de 
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Fourier ( coordonnées cartésiennes ) ou celle de Hankel (coordonnées 

cylindrique), pour une analyse de 2D ou 3D des phénomènes de 

l'écoulement thermque. 

Dans le cas des systèmes multicouches, cette méthodologie de résolution, 

couplée à la théorie des quadripôles par l'introduction (espace transformé) 

des matrices caractéristiques des couches est généralement d'une grande 

simplicité d'application que le calcul par séparation des variables, pour 

lequel la recherche des valeurs propres devient très vite complexe lorsque 

le nombre de parois augmente. 

En effet, on accède alors au comportement thermique de la structure par 

simple produits des carrées de dimension 2. 

Précisant enfin que la difficulté majeure de ces méthodes réside dans le 

calcul du point de départ, dans la transformation inverse. 

Les méthodes purement analytiques offrent certes des avantages 

appréciables: souplesse (température exprimée d'une facon explicite) et 

précision (solution mathématiquement exacte). Cependant, elles restent 

limitées à des géométries simples. Cet handicap restreint considérablement 

leur domaine d'application. 

4.2.3 Méthodes numériques 

Le progrès des calculateurs, en matière de capacité mémoire et de 

vitesse d'exécution, a rendu possible le développement des méthodes 

numériques de résolution des équations aux dérivées partielles. Ces 

méthodes, appliquées en thermique, permettent le calcul approché des 

répartitions de température, quelque soit la complexité géométrique du 

problème. 
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Ce sont donc des outils de simulation très puissants, capables de résoudre, 

avec une excellente précision, à peu prés n'importe quel cas. 

4.2.3.1 Méthodes nodales 

Les méthodes numériques sont souvent basées sur la considération 

des nœuds, la méthode nodale découle directement de l'analogie avec la 

théorie de la conduction électrique, il y a la mise en place d'un réseau formé 

de nœuds, caractérisés par des capacités et éventuellement des sources, et 

liés entre eux par des résistances. 

Le principe est le suivant: le milieu est discrétisé en éléments de volumes 

supposés isothermes, soit V; l'un d'entre eux, 1; sa température, Ki sa 

conduction thermique, Ci sa chaleur massique, Pi sa masse volumique et 

tPi le flux de chaleur apporté à ce volume. 

On affecte au centre de l'élément la capacité thermique Cth , définie par: 

Cth = Pi·Ci·V; ................................. (4.3) 

L'analyse des échanges conduit à installer entre les différents nœuds des 

connexions résistives dans les trois directions de l'espace. 

Il découle un système d'équation algébriques traduisant thermiquement la 

loi des nœuds de Kirchoff. 

Si l'on note n le nombre de nœuds, et V; l'ensemble des indices des nœuds 

voisins au nœuds i, ce système s'écrit, dans le cas de la figure 4.1 : 
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Avec: 

Of : pas de discrétisation temporelle 

y; = y;(t -Of) : si l'on note y; = y;(t) 

R 'h(i,J) ou R,h(j,;) représente une résistance thermique: 

S . d' d Olt par con uchon R 11h(i,J) = 1 

Soit par convection 

convection. 

K.. A, .) 
l  '\', ) 

R = di 
2/h(i,J) h ,  A, 

'\i,J)"\i,J) 

où " i.J) est le coefficient de 

Dans les deux cas, ~  est la surface de V; normale aux ligne de 

flux, d'où une certaine difficulté de principe, puisqu'il faut connaître à 

priori la direction des lignes de flux. 

&. 
l 

Figure4.1 : Un réseau thermoélectrique lié à la méthode nodale 
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4.2.3.2 Méthodes des différences finis 

Comme précédemment, le milieu est discrétisée en éléments de 

volumes, au centre desquels on place un nœud. Ensuite, on effectue pour 

chacun des nœuds un bilan thermique où interviennent la température du 

nœud considéré de ses voisins, et cela une fois l'équation de diffusion de 

chaleur est discrétisée, pour que les paramètres thermiques seront établis et 

le nombre de nœuds est fixé, ainsi la problématique dans la recherche d'une 

fonction de distribution spatiale de la puissance dissipée entre les nœuds 

sera appliquée. 

Enfin, éventuellement en régime instationnaire, le terme de capacité 

représentant de l'augmentation d'énergie interne pendant l'intervalle de 

temps considéré. 

Envisageons en premier lieu le cas stationnaire, et appliquons le bilan 

thermique à un nœud interne p( i , j , k) . 

P. l'k 1-} 

~

P.. 1k 
l]-

-1 
~  
P.·l 1 1J -

p.. lk 
l]+ 

~~  l 'k 1 + } 

Figure 4.2: Bilan thermique associé à un nœud interne 
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Ce bilan, avec des notations évidentes, s'écrit: 

[l/1i-l,j,k) ~  + [l/1i,j- l,k) + CA,j+l,k ~  + [l/1i,j,k-l) ~  = %,j,k)&&& 
% ,j,k)&&& = 0 

Avec: 

- K 1{i- I,J,k) -1{i,J.k) t -K 1{i+I.J.k) -1{i.J.k) 
qJ(i-1,J.k) - & ....... e ...... ·qJ(i+I.J.k) - & 

- K 1{i.J-I.k) -1{i.J.k) t -K 1{i,J+I.k) -1{i.J,k) 
qJ(i,J-I,k) - & ....... e ...... ·qJ(i,J+I,k) - & 

m -K 1{i,J,H) -1{i,J,k) t -K 1{i,J,k+l) -1{i,J,k) 
r(i,J,H) - & ....... e ...... ·qJ(i,J,k+l) - & 

Ce qui conduit à l'équation de nœud interne suivante: 

'E(, l 'k) -'E(, l 'k) -2'E(, 'k) 'E(" 1 k) -'E(, , 1 k) -2'E(, 'k) 'E(" k 1) -'E(, ' k 1) -2'E(, 'k) q(" k) 1-, j , 1+ ,j, l , j , + I ,j-,  I ,j+ , l ,j, + l,j, - l , j , + l,j, + ~ = 0 
(&)2 (&)2 (&)2 k 

En régime instationnaire, deux cas apparaissent, suivant que l'on exprime la 

dérivée partielle de la température ( en 1(i,J,k) par rapport au temps en 

fonction de l'instant suivant (méthode explicite) ou de l'instant précédent 

( méthode implicite). On écrit: 

( 

8T J  -T'(i,j,k) -1(i,j,k) 
at 8t ........................ (4.5) 

P(i,J,k) 
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Où T'{i,j ,k) est la température en 1(i,j ,k) à l'instant t+8t. 

L'équation du nœud interne est alors: 

T '(;,j,,) = I(;,j,,) + (':;.y (I(;-J,j,,) + I(;' l,j,,) ~ 2I(;,j,k))+ ~  (I(;-l,j,,) + I(HI,j,,) ~ 2I(;,j,,))+ 

a.1it ( ) a8t 
--];(.  1  . k) + ];(. 1  . k) -2];( . . k) + - .q( .. k) (& Y 1- ,J , 1+ ,J ,  l ,J , K l ,J , 

(4.6) 

L'avantage de cette technique et que chaque équation ne contient qu'une 

seule inconnue, à savoir T'{i,j ,k)' Dans la méthode implicite, en écrit: 

( ~  = Ii"j,.) ~  "".' •• "  ••••.•• " •••••••••• (4.7) 
(i,j.k ) 

Où T'{i,j ,k) est la température en 1(i,j ,k )à l'instant t+8t. On aboutit alors à : 

, a .& ( ) a .& ( ) 
T  (i,j ,k) = 1(i,j ,k) + (& Y 21(i,j ,k) -1(i-l,j ,k) -1(i+l,j ,k) + (bj; y 21(i,j ,k) -1(i-l,j,k) -1(i+l,j ,k) + 

a.& (2T, T, ) a .1it 
(&) (i,j ,k) - (i-I,j,k) -1(i+l,j,k ) -k·q(i,j,k ) 

(4.8) 

La méthode de calcul est inconditionnellement stable. En revanche, seule la 

température T'(i,j,k ) est connue. Il faudra donc résoudre à chaque incrément 

de temps un système linéaire. 

Les équations (4.6) et (4.8) ne sont valables que pour les nœuds intérieurs. 

Pour les autres, l'équation correspondante dépend des conditions aux 

limites particuliers et se détermine en effectuant un bilan thermique autour 

du territoire relatif au nœud frontière considéré, l'équation obtenue peut 

être, comme précédemment, explicite ou implicite. 
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4.2.3.3 Méthode mixtes 

L'approche mixte VIse à allier les avantages des méthodes 

numériques à ceux de l'une des deux premières approches. 

La première étape consiste à trouver une solution analytique spécifique 

pour chaque élément typique et représentatif du problème. Ainsi, en 

électronique de puissance, le problème se présente généralement sous la 

forme d'une structure plane stratifiée. Cette dernière possède des sources de 

chaleur sur une phase, et une condition d'échange convectif avec un puits 

de chaleur sur la base opposée. 

La première étape est donc dédiée au calcul du profil tridimensionnel de la 

température pour une source, qu'est un empillage présentant une symétrie 

de révolution par rapport à la direction privilégiée d'écoulement de la 

chaleur. D'un autre côté, l'empilage étant de surcroît supposé latéralement 

illimité. 

Cette démarche a amené les concepteurs de la méthode, après 

transformation intégrale de l'équation de la chaleur, à étendre la notion de 

quadripôle aux transferts conductifs tridimensionnels. De ce fait, 

rechercher dès lors la fonction d'influence de la source pour le calcul du 

profil de température sur la surface de dissipation. 

Le retour aux variables spatiale et temporelle peut se faire à l'aide d'une 

intégrale double (éventuellement simple, en régime stationnaire) 

représentative des transformations inverses. 

Cette notion d'influence de la source est tirée à partir de la discrétisation de 

l'équation de diffusion thermique 

ôT V' . (k(T)V' T) = pC - ............................... (4.9) 
ôt 
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Ainsi, pour différentes symétries (coordonnées rectangulaires, cylindriques 

et sphériques) l'équation de diffusion aux dérivées partielles est discrétisée 

en un nombre fini d'équations différentielles ordinaires de premier ordre 

dépendantes du temps de la forme 

Ti+1 - Ti 

Ri ,i+l 

Ti - Ti- 1 _ dH i 

R . 1 . dt ....... ... .... .. ...... .. .. .. .. (4.10) 
1- , 1 

où Hi = Ci . Ti est le terme de source d'énergie thermique 
emmagasinée dans le nœud thermique i. 

avec (Ri. i+1 et Ci ) sont respectivement les coefficients de discrétisation 
de la résistance thermique entre le nœud i et i+ 1 et la capacité 
thermique pour le nœud i. 
Ci = Apc . (Z i+r Z i-1)/2 et 
Ri. i+1 = (Z i+r Z i)/(A/ ki. i+1) 
A: est la surface en coordonnées cartésienne 
ki. i+1: est la conductivité thermique entre le nœud i et i+ 1 

Ces coefficients de discrétisation sont obtenus par intégration de l'équation 

de diffusion à travers l'élément thermique représenté par chaque nœud ( 

c.à.d. entre (Z i-1 + Zi )/2 et (Zi +Zi+1)/2 pour le nœud i dans les coordonnées 

cartésiennes). Pendant ce processus de discrétisation le gradient et la 

conductivité thermique est supposé subir une faible variation spatiale. Dans 

le cas des onduleurs utilisant la commande MLI un niveau de puissance 

élevé est dissipé pendant un court lapse de temps. Cela nécessite la création 

d'un nombre très élevé de nœuds dans la région de surface de la jonction, 

puisque la température de surface du silicium augmente plus rapidement 

que la diffusion de l'énergie thermique. 

Une fois l'équation de diffusion est discrétisée, les paramètres thermiques 

établis et le nombre de nœuds fixé la problématique réside dans la 

recherche d'une fonction de distribution spatiale de la puissance dissipée 

entre les nœuds. 
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Cette distribution sera représentée par les coefficients d'influence 

représentant les fractions/; de la source de puissance dissipée dans chaque 

élément thermique (f; est la fraction de puissance dissipée entre les 

éléments (Zi-l + Zi )/2 et (Zi +Zi+ I)/2). 

Ainsi, la fonction d'influence de la source de chaleur,Pdi ,dissipée par unité 

de temps (puissance) dans chaque nœud pendant la simulation est calculée 

par l'expression suivante: P di = P dl . /; / fi 
avec Pdl = (T} - Tl )/ Rjl est la puissance dissipée dans le nœud 1 

Ainsi, de cette façon on défini la fonction de distribution représentant 

l'influence de la source du nœud 1 jusqu'au nœud i. Les auteurs ont opté 

pour une autre méthode, basée sur l'utilisation de développements en série 

de fonction de Bessel et de la transformation de Fourier rapide. 

Dans une seconde étape, les conditions aux limites latérales sont prises en 

compte à l'aide de la méthode des images, par l'introduction de sources 

fictives. Ainsi, le calcul d'une carte de température est alors réalisé en 

appliquant le principe de superposition à l'ensemble des influences 

thermique dues aux sources (réelle et fictive). 

Cette méthodologie semi-analytique a conduit au développement d'un outil 

de modélisation thermique des circuits et composants électroniques. Cet 

outil dont la philosophie est basée sur une exploitation rapide ne nécessite 

qu'un matériel informatique modeste. Ainsi, c'est une alliance entre la 

souplesse et la rapidité de la solution analytique, et la capacité de 

description des méthodes purement numériques. 
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4.3 Méthodes des éléments finis 

La méthode des éléments finis [25,31] est une méthode 

d'approximation d'une fonction inconnue sur un domaine continu, par 

l'utilisation de fonction d'interpolation sur un ensemble de sous-domaines 

de géométrie connue, appelés éléments finis. 

Comme dans son principe depuis plus d'un demi-siècle, elle n'a vraiment 

pris son essor qu'avec l'événement des moyens informatiques modernes. 

Une de ses originalités, par rapport à la méthode des différences finies pour 

laquelle la formulation des équations différentielles n'est pas 

fondamentalement modifiée par l'introduction des dérivées discrets, réside 

dans une formulation intégrale du phénomène analysé, cette 

formulation intégrale peut être de type variationnel ( lorsque cela est 

possible ), ou de type projectif en association avec une base de donnée de 

fonction. Cette seconde approche est d'un emploi plus large que la 

première. 

Il sera cependant toujours intéressant, lorsque la nature du problème le 

permet, d'exploiter l'approche variationnelle pour son lien étroit, souvent 

d'ordre énergétique, avec la physique du problème. 

4.3.1 Concept d'élément finis 

Les problème de physique appliquée qui se posent à l'ingénieur 

peuvent être formulés de deux manières différentes : ou bien on pose les 

équations différentielles définissant le comportement d'un domaine 
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infinitésimal typique , ou bien on postule un principe variationnel valable 

sur tout le domaine étudié, la solution correcte étant celle qui minimise une 

quantité x définie par intégration convenable des inconnues sur tout le 

domaine étudié. 

Une intégrale telle que x, fonction de fonction inconnues, porte le nom de 

fonctionnelle. La méthode des éléments finis, effectue directement une 

minimisation approchée de la fonctionnelle. Ainsi la formulation physique 

du problème nécessite la minimisation de la fonctionnelle x . 

4.3.2 Formulations variationnelles 

La formulation variationnelle est basée sur l'équivalence entre la 

résolution d'un problème différentiel du second ordre, et la recherche de la 

fonction rendant extrémal l'intégrale d'une grandeur scalaire, fonctionnelle 

dont la représentation du problème et l'équation d'Euler. Et cela pour 

un système physique dont l'évolution est fonction d'une suite de variables 

d'états et de leurs dérivées partielles. 

Restreignons-nous, par souci de clarté, au cas d'un système décrit par une 

unique variable d'état scalaire u, fonction des trois dimensions, (x,y,z) de 

l'espace. 

La formulation vaiationnelle repose sur l'existence d'une fonctionnelle de 

type intégrale: 

1 = fL(x,y,z,U,U'x ,Uy,U'z )dw .............................. (4.11) 

v, au v' _ au t V' _ Bu x=-, y- e z-ex 8y Bz 
avec : 

Dont la condition d'extremum, définie par l'équation d'Euler associée à 1: 
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{aL ~ ~ ~ ~ ~ ~  -0 au ax au'x ay au'y az au'z -.......... (4.12) 

Les conditions aux limites appliquées au domainen seront des 

représentations différentielles du phénomène physique analysé[25]. 

L connu sous le nom de fonction de Lagrange du système, est généralement 

construite à partir de la différence de deux termes: 

Un terme Wc de l'énergie de type cinétique, variant de façon quadratique en 

fonction des dérivées partielles. 

Un terme Wp d'énergie potentielle, fonction de la variable d'état. 

On écrira: 

Pour un problème de conduction thermique stationnaire, décrit par 

l'équation, la fonction de Lagrange s'écrit: 

rp2 
L = li -qT ................................ (4.14) 

où <p est la norme euclidienne de convergence de la densité de flux de 

chaleur. 

L'approche projective est basée sur des considérations d'orthogonalité de 

deux vecteurs dans un espace de Hilbert, en particulier sur le fait que seul 

le vecteur nul est orthogonale à tous les vecteurs de l'espace. 

Soit: L(u)+f=O 

L'équation aux dérivées partielles régissant le phénomène sur un domaine 

a, avec L opérateur différentiel, u solution et f fonction d'excitation. 
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La méthode dite des résidus pondérés, méthode projective la plus 

couramment utilisée, consiste à rechercher des fonctions u vérifiant les 

conditions aux limites, et telles que L(u)+f est orthogonale à toute fonctions 

\fi ayant des propriétés de derivabilités déterminées, ce qui s'écrit: 

f\l'(q(u) + f)·dw= 0 ............................. (4.15) 
n 

Si l'ensemble des fonctions de pondération est de dimension infinie, il est 

alors possible d'avoir une équivalence entre le problème aux dérivées 

partielles et sa formulation intégrale. 

En pratique, cet ensemble est de dimension infinie, il est alors possible 

d'avoir une équivalence entre le problème aux dérivées partielles et sa 

formulation intégrale. 

Cet ensemble, est de dimension finie et l'équation (4.15) ne constitue 

qu'une approximation, caractérisée par la donnée de cet ensemble de 

fonctions. 

Pour la plupart des problèmes , l'obtention d'une solution exacte est aussi 

difficile en formulation intégrale que différentielle, ce qui incite à 

rechercher une solution approchée sous la forme d'une combinaison linéaire 

de fonctions indépendantes connues, et dont la manipulation mathématique 

ne présente pas de difficulté. Dans le cas de la méthode des éléments finis, 

ces fonctions sont généralement polynomiales par morceaux. 

La solution u recherchée est donc approchée par la combinaison u * : 
n 

u*(x,y,z) = LUioN;(x,y,z) ........................ (4.16) 
i=l 
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où la suite de coefficient (u; )i Nn sera déterminé par la méthode de manière 

à réaliser la meilleure approximation possible de u sur la base de fonction 

(Ni)i Nn. 

Si la formulation intégrale est variationnelle, on considérera la 

fonctionnelle F définie à l'aide des interpolations par: 

F = fL(x, y, z, [/', Ux*', Uy*', Uz*'}dw ........ .............. (4.17) 
n 

n 

Ux *' = Lui·Nix' (x,y,z) 
i=\ 

n 

Uy*' = L ui·Niy' (x,y,z) 
i=\ ........................ ... .. (4.18) 
n 

Uz *' = L ui·Niz' (x, y, z) 
i=\ 

Ainsi, la fonctionnelle ne dépendant dès lors plus que de la suite de 

coefficient (U;)i Nn. Alors, La condition nécessaire d'extrémalisation 

devient: 

(Vi E N n -[ aF = 0] ................................... (4.19) tau; 
D'un autre côté, dans le cadre de la formulations intégrale associée à la 

méthode des résidus pondérés, il faut choisir un ensemble de fonctions de 

projection ("l'Ji Nn avant d'écrire les équations de projection de L(u*)+f sur 

chacune de ses fonctions: 
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Pour les deux types de formulation intégrale, on obtient, après interpolation 

de la fonction recherchée, un système de n équations, dont la résolution 

fournit la fonction approximative u* via la détermination de la suite (Ui)i 

Nn. Il est clair que les éléments de cette suite sont les valeurs de u* en des 

points particuliers, appelés nœuds, du domaine d'intégration. 

Enfin, le dernier point que nous devons aborder est la notation de 

découpage. Le principe fondamental de la méthode des éléments finis 

consiste à définir une partition du domaine d'étude en un certain nombre de 

sous-domaines. Ces derniers sont appelés éléments finis, afin, de 

caractériser d'une part le domaine d'origine par une grille de points 

communs aux éléments adjacents ( des nœuds ), et d'autre part de réaliser 

une interpolation locale de la fonction inconnue. 

Un élément fini sera donc caractérisé par son nombre de nœuds et ses 

valeurs nodales. 

Prenant l'exemple de l'élément triangulaire de référence, présentés à la 

figure 4.3 : 

~ y ~  

1 1 

(0.1) .3 (0.1 ) 
~  

"-

'" "- "-"-
"-

'" "-
"- "- 11/2-'.'2J "- (J.1I2J • s s. "-

"-
"- "-"-
"- "-"-

'" 2 
"- 1 4 
... "-

(0.11) • L .---i> -. • 'è--. 
1 Il ,OJ Il (lO! 

. (1/2.11) (1,0) )( 

Figure .4.3: Élément triangulaire de référence 
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4.4 Technique de modulation de largeur d'impulsion 

4.4.1 Introduction 

La modulation en largeur d'impulsion (MLI) ou pulse width 

modulation (PWM) [ 4,15], est une méthode permettant à la fois la variation 

de la tension de sortie et le contrôle de son contenu harmonique 

(ce qui n'est pas le cas pour une commande pleine onde ). 

Elle consiste à introduire des commutations supplémentaire à fréquence 

plus élevée que la fréquence du fondamentale, transformant la tension en 

suite de créneaux d'amplitude fixe et de largeur variable. 

Le choix de la séquence d'allumage détermine à la fois l'amplitude et la 

fréquence de la tension de sortie. 

4.4.2 Principe de la MLI 

Pour un entraînement avec une machine asynchrone, l'inductance de 

la machine et l'inertie du système mécanique comptent pour un filtrage 

"passe-bas" des composantes harmoniques de la tension de sortie. 

Les autres harmoniques introduisent des distorsions du courant de charge, 

des perte harmoniques dans l' onduleur et dans la charge et des oscillations 

du couple électromagnétique. 

Pour ces raisons, on doit concevoir les circuits de commande de l'onduleur 

d'après le principe de technique de modulation des impulsions pour 

l'optimisation du contenu harmonique. 
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Les tension et les courants de sortie d'onduleur remplacent les formes 

d'ondes sinusoïdales. Puisque le fonctionnement de l'onduleur estdiscrêt, 

on peut seulement générer une forme d'onde à pulsations avec un contenu 

harmonique très proche de l'onde sinusoïdale. Pour cela, on doit modifier le 

rapport d'enclenchement d'une façon sinusoïdale et cette méthode s'appelle 

modulation de largeur d'impulsions (MLI). 

On peut aussi modifier les valeurs efficaces de la tension et du courant de 

sortie à l'aide de la technique ML!. Pour cela, on va définir l'indice de 

modulation comme le rapport entre la valeur efficace dans le cas sans 

modulation et celle avec modulation. 

Beaucoup de techniques de modulation ont été développées dans les 

dernières années en liaison avec le très grand nombre d'applications des 

onduleurs monophasés ou triphasés. Une classification possible qui groupe 

les techniques de modulation en trois types: 

- MLI après un signal de référence 

- MLI après une séquence optimale ( spécialement l'annulation de 

certaines basses fréquences harmoniques) 

- MLI en boucle fermée 

Les schémas de principe des onduleurs restent les mêmes, c'est la 

commande des interrupteurs qui est modifiée. 

La MLI présente un avantage important, puisqu'elle permet de faire varier 

la valeur de la fréquence fondamentale de la tension de sortie. 

Dans les simulations ont utilise deux types de modulations : 

- Modulation engendrée 

- Modulation calculée 
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... Modulation engendrée: La modulation engendrée: ou les angles 

résultent directement ou le plus souvent indirectement de la comparaison 

entre une modulante (généralement une sinusoïde à la fréquence du 

fondamentale) et une porteuse (généralement une onde triangulaire à une 

fréquence plus élevée). 

Si la référence est sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la commande: 

- L'indice de modulation m, égal au rapport f p des fréquences de la 
/,. 

modulation (porteuse) et de la référence. 

- Le coefficient de réglage en tension r, égal au rapport de l'amplitude de 

la tension de référence à la valeur de crête VI2 de l'onde de modulation. 

La modulation engendrée est caractérisée par : 

• La présence ou l'absence de synchronisation entre porteuse et la 

référence donne la modulation synchrone ou asynchrone. 

• La forme de l'onde de référence (sinus, triangle, sinus+harmonique3) 

• La manière de comparer la porteuse et la référence (échantillonnage 

naturel à l'intersection des deux ondes ou régulier si l'on échantillonne la 

référence à chaque sommet ou à chaque période de la porteuse) 

• La forme de l'onde porteuse (triangulaire isocèle, dent de scie, ..... ) 

... Modulation calculée: La modulation calculée est obtenue en trouvant 

les angles de commutation d'avance par un calcul direct en résolvant un 

système d'équation non linéaire. 

La modulation calculée est caractérisé par : 

# l'élimination sélective d'harmonique avec généralement imposition de la 

valeur de la fondamentale, 
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# les modulations optimales ou l'on essaie de minimiser une fonction de 

coût ( pointes de courant, pertes, couple pulsatoire), 

# le nombre des niveaux de tension de sortie par l'onduleur (2,3 ou niveau 

0). 

Exemple: 

redresselZ ( 1) onduleur (3) 
C onvert1sseUl' (2) 

. ~ ~~ __ ~ Reseau 2 

triphasé 3 ___ 1----+ ___ ------+---+--.... El 
autonome 

E:! ÀMLI 

:::>nduleur 

1----<:) B 

1--_0 C 

1_.fL ___________ T_e-,nsion apFCjt i -j FAnee appropriée 
Freinage 1 

------. 
S eui!s !im ite s 

Unité de commande 
et d'o1!umage 

f--' 
litesse désirée 

+--
vitesse. glissem ent ... 

Figure 4.4 : Diagramme schématique d'un redresseur et d'un 

onduleur à ML! 

Afin de comprendre le principe, considérons l'onduleur de tension ML! de 

la figure .4.4. Un redresseur en pont (1) produit une tension constante El 

dont la valeur filtrée E2 apparaît à l'entrée de l'onduleur. Grâce aux signaux 

émis par les unités de commande et d'allumage, l'onduleur génère une série 

d'impulsions de tension positives d'amplitude constante, suivies par une 

série d'impulsions semblables mais de signe contraire (figure 4.5). La 

largeur de ces impulsions et les intervalles les séparant sont ajustés de 

sorte que la forme d'onde se rapproche d'une sinusoïde. 

98 



Chapitre 4 
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Figure .4.S : 

Les méthodes de modélisation électrothermigue 

(c) 

Il III 1 
1······················································r · ·111 1 

(b) 

1 11111111 1 
a- forme d'onde de la tension produite par l'onduleur ML , fréquence 60Hz 

b- forme d'onde donnant une tension efficace à 60Hz 

c- forme d'onde donnant une tension efficace à 30Hz 

En augmentant le nombre d'impulsions par alternance, on peut produire des 

fréquence aussi basses que désiré. Alors, pour réduire la fréquence de 60Hz 

de l'onde montrée sur la figure.4.S.a par un facteur 2, on augmente le 

nombre d'impulsions par alternance de S à 10 (figure.4.S.c) . 

La largeur des impulsions et l'intervalle qui les sépare sont conçus pour 

éliminer les harmoniques de basse fréquence, telles que les 3e , Se et le 7e 

harmoniques. 

La commande de l'onduleur ML! est effectuée par ordinateur. Le logiciel 

associé tient compte de l'amplitude et de la fréquence désirées et ajuste la 

largeur et le nombre d'impulsions en conséquence. 
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4.2.3 Conclusion 

Comme on peut le constater, la tache du numéricien pour modéliser 

l'ensemble du process est énorme, chaque domaine physique concerné 

pouvant à lui seul faire l'objet d'études spécifiques longues et coûteuses. 

Dans le chapitre suivant nous ferons un point sur l'état de l'art (à notre 

connaissance) en nous attardant sur les résultats obtenus ou les perspectives 

ouvertes ces dernières années. 
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Chapitre 5 

Modélisation électrothermique 
de ['IGBT 

5.1 Introduction: Position du problème 

Les paramètres qui caractérisent un IGBT sont très nombreux. On 

peut les classer en deux catégories qui sont les paramètres statiques et les 

paramètres dynamiques, ils nous renseignent sur le comportement du 

dispositif lorsque celui-ci est ou non en fonctionnement [1,2,5,17]. Certains 

de ces paramètres sont indiqués dans les notices des constructeurs [9], 

d'autres ne le sont pas, selon que le semi-conducteur est destiné à tel 

emploi. 

En effet l'utilisation de la haute fréquence et l'évolution des techniques de 

modulation, nous a obligé à maîtriser l'ensemble du processus et de 

l'adapter aux mieux à ces nouveaux besoins. 

Les travaux menés depuis plusieurs années sur le sujet de la modélisation 

thermique des composants électroniques [1,3,5,8,13,15,17] se sont 

essentiellement axés, pour des raisons historiques, sur la compréhension de 

la physique du composant en améliorant et en complétant les lois du 

comportement électro-thermique. 
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En parallèle des modèles des composants électroniques[3, 7,8,11,16,18] ont 

été intégrés dans les logiciels spécialisé, afin de mieux connaître leur 

comportement éléctrothermique . 

Le caractère purement physique, électrique et thermique des phénomènes 

entourant la modélisation du composant électronique, sont reliées au 

premier lieu à la compréhension des phénomènes qui se déroulent à 

l'intérieur du composant lors de son fonctionnement [1,12]. 

En contrepartie, l'étude de l'écoulement thermique à travers les j onctions et 

la prédictions des niveaux d'échanges thermiques entre les différents 

couches constituant le composant est très importante. Rappelons que la 

seule sollicitation à la quelle est soumise le composant électronique est 

justement le transfert thermique avec le milieu ambiant (radiateur). 

De ce fait, la validation quantitative du modèle doit donc obligatoirement 

passer par une connaissance parfaite de cette sollicitation. 

Il n'est pas question ici d'examiner toutes les spécifications qui caractérisent 

un IGBT; nous nous limiterons à l'étude du comportement thermique, en 

faisant une formulation de ces paramètres thermiques (Rth, eth et Zth) en 

haute fréquence [7,10,12,17]. 

En effet, le mauvais contrôle de la température au sein de l'IGBT peut 

l'endommager ou il peut se produire une dégradation de ses performances, 

surtout sa durée de vie. 

Ainsi, la puissance maximale indiquée par le constructeur doit être 

respectée à tout instant pendant le fonctionnement du dispositif. On sait 

qu'une élévation de température au niveau de la jonction ne doit pas 

excéder la température maximale de jonction Tjmax fixée par le 

constructeur. 

102 



Chapitre 5 Modélisation éléctrothermigue de l'IGBT 

Ainsi les watts développées à l'intérieur du cristal doivent être évacuées à 

l'extérieur par l'intermédiaire du boîtier et du radiateur. 

La température maximale de jonction Tjmax est un paramètre qui figure 

toujours dans les notices; elle ne doit jamais être atteinte par le dispositif en 

régime permanent. C'est seulement dans le cas d'une surcharge que l'on 

admet un dépassement de Tjmax [15,16]. Habituellement, la température 

maximale de jonction Tjmax est limitée entre 100 et 150 oc , à cause de la 

contrainte thermique instantanée induite dans la jonction donnée par 

E.a.tJ a ----
th - 1- 2r 

Avec 

E : module de Young (GPa) 

a : coefficient d'expansion thermique (10-6 rc) 
~ T : variation instantanée de température (oc) 
y : coefficient de Poisson 
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5.2 Suggestion de la méthodologie 

Puisque le problème étudié est non linéaire, d'une telle géométrie 

(simple dans notre cas) , il est sûr qu'une méthode numérique est plus 

approprié. 

Pour un problème donnée, les étapes pour la détermination des gradients de 

température consistent à la satisfaction des conditions d'équilibre, de 

compatibilité et les propriétés intrinsèques des matériaux constituant le 

solide. En revanche; la méthode des éléments finis [24], est une méthode 

où on peut exprimer le comportement de tout le solide. 

Cette méthode serait limitée s'il n'existait pas d'ordinateur permettant de 

résoudre les systèmes d'équation simultanées auxquels conduit le processus 

de discrétisation. 

Un certain nombre de programme d'analyse par élément finis à très grande 

capacité ont été mis au point. Le programme d'éléments finis à 3DEMRC 

NISA II version PC [21,25] est disponible au laboratoire d'électrothermie 

industrielle à l'UQTR et au département d'informatique de l'UQAH. 

5.2.1 Description du programme 

Le programme d'analyse par éléments finis NI SA II est composé 

d'une série de modules qui, selon les cas traités, peuvent se prêter à 

différentes utilisations. NISA II utilise quatre phases pour l'analyse d'un 

problème donné. La figure 5.1 à la page suivante montre les quatre phases 

groupées en forme d'organigramme (dans la nouvelle version 98 les phases 

1,2 et 4 sont regroupées dans DISPLAY3). 
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Le module DISPGB de NISA II comprend les phases No 1 et 2. La phase 

N 03 est représentée par NISAHEA T. Enfin, la phase N 04 est représenté 

par DISPPOST. 

~ Phase No 1: La première phase est celle de l'entrée des données. Cette 

phase est utilisée pour faire la description géométrique du problème, la 

description des propriétés des matériaux, du chargement électrique et 

des conditions aux limites du problème physique. 

~ Phase No 2: La deuxième phase est la bibliothèque des éléments. 

Cette phase présente un intérêt particulier : c'est la où se trouve 

programmés les algorithmes de formulation de tous les éléments 

disponibles. Cette seconde phase exploite donc les données entrées à la 

première pour expliciter les équations algébrigues des éléments à l'aide 

des algorithmes programmés adéquats. Elle comprend également les 

calculs nécessaires pour déterminer la position des éguations de chaque 

élément par rapport à celle des éléments voisins, ainsi que les opérations 

permettant leur combinaison. Ces dernières étapes permettent d'obtenir 

un système complet d'équations algébriques pour la représentation en 

éléments finis de l'ensemble du solide. 

~ Phase No 3 : NISAHEAT est le programme de la phase No 3 (en 

transfert de chaleur ) qui est la phase de résolution qui traite les 

équations formées à la phase précédente. Pour l'analyse non-linéaire 

transitoire de transfert de chaleur, le programme utilise de vaste calculs 

portant sur toute l'histoire du chargement, des propriétés et des 

conditions aux limites. 
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...... ~ Définition du maillage 14----, 

Figure 5.1 : Déroulement de l'analyse d'un problème de transfert de 

chaleur. 

106 



Chapitre 5 Modélisation éléctrothermigue de l'IGBT 

~ Phase No 4: La phase No4 est représentée par DISPPOST , cette 

phase est celle de l'impression qui fournit un document de présentation 

des résultats sur lequel on peut fonder des décisions concernant par 

exemple un choix de proportions, ou d'autres questions de conception. 

Le module utilisé pour réaliser le modèle thermique est le NISA 

III HE AT TRANSFER. NI SA III HE AT est un programme pour l'analyse 

en éléments finis du transfert de chaleur linéaire et non- linéaire en régime 

transitoire et en régime permanent. Le programme utilise une méthode et 

un temps d'intégration optimal pour résoudre les problèmes linéaires et 

non- linéaires de conduction, radiation, changement de phase. Le module 

est directement relié par un interface avec DISPLAY II pour la sortie des 

résultats. 

5.2.2.1 Principe 

Un fichier NISA comprend trois blocs de données: 

* Commandes exécutables: Commandes alphanumériques qui spécifient 

les paramètres de contrôle pour l'analyse, c'est à dire, spécifient le type 

d'analyse qui va être utilisé. 

* Modèle: Ce bloc représente généralement la majeure partie des données 

à entrer. Il décrit les caractéristiques du modèle comme les nœuds, 

éléments, matériels et propriétés géométriques. 

* Analyse: Ce bloc décrit les données pertinentes pour l'analyse c'est à 

dire, chargement, conditions aux limites, contrôle de la sortie des résultats. 
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Le modèle et l'analyse ont chacun une carte pour l'identification, qUI 

indique la fonction du groupe de données. On utilise parfois des termes 

anglais, de peur de mal traduire et ainsi perdre la signification des mots. 

5.3 Structure géométrique du modèle choisi 

Il n'existe pas actuellement de modèle complet de composant 

électronique permettant de faire une simulation électrothermique complète. 

Cependant des modèles des composants électroniques se sont développés 

afin de répondre aux besoins de la recherche et de l'industrie. 

En effet, il s'agit de faire une représentation la plus réaliste d'une structure 

semi-conducteur, néanmoins, il est indispensable de se rappeler qu'il s'agit 

d'une image de la zone représentative de l'IGBT. 

Ainsi, même en dessinant les parties du modèle, les proportions exactes 

n'ont pas pu être respectées à cause du maillage très fin requis par les 

couches les plus minces. 

L'oxyde de grille de l'IGBT est de l'ordre de 0.1 f..lmm, avec un tel échelle, 

on ne récupère que quelque dizaines de mm pour le dessin, à peine le 

polysilicium de la grille se verrait-il, il faut donc bien se souvenir que les 

silhouettes du type de la figure 5.2 sont une convention. 

De ce fait, la figure 5.2 montre le modèle en élément finis de la jonction de 

l'IGBT ainsi choisie, cette structure a été inspiré de l'article [18], pour une 

raison de comparaison afin de valider le modèle sur NISA . 

En effet, dans cette étude nous voulions essentiellement évaluer 

l'impédance thermique de la jonction en régime dynamique. 
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L'ensemble des modèles des composants électroniques, ne prend pas en 

compte le caractère non linéaire des processus thermiques, ainsi, les 

données sont thermo-dépendant et connues pour chaque constituants du 

composant. 

On voit là apparaître une des principales difficulté de la simulation qui 

consiste à trouver les moyens de caractérisation à la hauteur de la finesse 

du jeu de donnée requis pour sa mise en œuvre. 

Rappelons que quelque soit les effets prévus par ce modèle, il n'est pour 

origine qu'une seule et unique cause; l'échange thermique avec le milieu 

ambiant. 

Dans les problèmes de transfert de chaleur cela revient à appliquer les 

conditions de Dirichlet (T=cte) pour le boîtier. Ainsi, l'impédance 

thermique de la région de la jonction est caractérisée par Rth) et eth)' 

T jonction 

..-__ --'L--__ -,,- T b 0 iti e,.. 

T a.mb (25 .:oC) 

Figure 5.3 : Schéma électrique de l'écoulement de chaleur 

La facilité plus au moins grande avec laquelle la chaleur produite dans le 

cristal est transmise au boîtier lui même peut être assimilée à une résistance 

thermique. 

En effet, en régime permanent, la quantité de calories qui quitte le point 

chaud est proportionnelle à la différence de sa température avec celle du 
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point froid (ou ambiant), vers laquelle les calories s'en vont, on peut établir 

une analogie avec la loi d'Ohm, la résistance thermique freinent 

l'écoulement thermique. 

La conjugaison des deux donne naissance à une différence de température, 

plus la résistance thermique sera faible, meilleure sera l'écoulement de la 

chaleur vers l'extérieur. 

Ainsi, la température à laquelle est portée la jonction en fonctionnement 

établie est directement proportionnelle à la quantité de chaleur développée 

à ce niveau et à la résistance thermique qui existe entre la jonction et les 

autres milieux. 

Mais, dans un régime transitoire, il faut tenir compte du fait que la jonction 

et le boîtier peuvent accumuler une certaine énergie thermique, celle-ci est 

nécessaire pour amener ces corps à la température finale. 

Cette accumulation d'énergie peut être prise en considération dans le 

schéma thermique équivalent par des capacités CthJ et CthB correspondant à 

la jonction et le boîtier. 

Pp J RthJ B RthB 
A Vi 1 1 1 • VA 

CthJ T T Coo 

• 
Figure 5.4: Schéma thermique équivalent pour des phénomènes 

transitoires correspondant à la jonction et le boîtier 
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Il s'avère pratiquement impossible de déterminer les valeurs numériques 

pour les résistances et les capacités thermiques à partir de la configuration 

géométrique de l'élément redresseur. 

Il est possible de définir une fonction de transfert: 

C thk (s) = ~ Va = f R
thk 

..................•.• (5.1) 
~ P F  k = 1 1 + s r thk 

où n est le nombre des circuits RC en série et 'thk = Rthk Cthk 

't la constante du temps thermique du circuit K. 

pour s = 0 , on obtient la relation valable au régime permanent: 

n 

l R thk = R thtot ••••••••..•••••••••••••••••••• (5.2) 
k = 1 

avec Rthtot : la résistance thermique totale entre la jonction et l'air ambiant. 

Connaissant, l'allure temporelle des pertes PF, il est possible de calculer 

l'allure de la température de la jonction Vj en fonction du temps à l'aide de 

la fonction de transfert, selon les règles de la transformation de Laplace. 

Il est possible de déterminer l'allure de la température de manière graphique 

en faisant appel à la loi de superposition. 

Si les pertes Pr. agissent pendant ti, on trouve expérimentalement ou par 

calcul, l'augmentation de la température de la jonction ~ Vji et l'on obtient 

Rth(t;) = ~  •••••••••••••••••••••••••••••••••••• (5.3) 
PFi 

L'exploitation de l'ensemble du modèle pourra prendre en charge de 

nombreuses fonctions telles que: l'ajustement du cycle optimal du point de 

consigne en fonction des variations des caractéristiques des différentes 

couches constituant le modèle. Afin d'éviter des cycles inutilement longs la 

prévision de la commande et de la limitation de la puissance maximale 

seront utiles. 
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Quand la température du point le plus froid des couches ne peut être 

accessible par des mesures, on calculera en continu cette température à 

partir d'autres température faciles à mesurer. 

5.3.1 Constituants matériels du modèle 

Les propriétés des matériaux constituant les différentes couches de la 

jonction sont présentées dans le tableau 5.1. 

Vu les dimensions prisent pour la géométrie du modèle de l'IGBT, la 

conversion des unités des différents paramètres est nécessaire. 

3.849 E+02 3.9748 E+OO 

2.330 E-03 7.029 E+02 1.2552 E+OO 

8.104 E+02 1.824 E+OO 

Tableau 5.1: Caractéristiques des différents matériaux constituant 

l'IGBT 

- Les unités utilisées lors la conception du modèle: 

K : conductivité thermique: PJ3ns.J.i111.oC 

p : densité : Pg / J.i1113 

Cp : capacité de chaleur massique: PJ / P/C 

2 

a : diffusivité thermique : Ilm 
ns 
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Ainsi, le calcul de la densité de puissance appliqué au niveau de la jonction 

au puissance surfacique sera présenté dans cet section. 

Pour question de validation et comparaison, nous avons pns les valeurs 

compatible avec les références [6,8,15]. 

P = ~  = 4 ~ = 0 04 pi 
surfacique 2 •  2 · 2 

cm cm nspm 

Mais vu qu'il a un coefficient de pénétration [21,26] de 0.001 [NISA], on 

considérer notre modèle de l'IGBT pas comme une surface (2D), mais 

comme un volume (3D). 

?"olumiqUe = 0.04.10-4 pi 3 
nS.f.1m 

La pUlssance électrique injectée à travers la jonction du silicium est 

calculée par un système de régulation intégré au modèle géométrique en 

fonction de la consigne de courant fixée ou variable. 

5.3.2 La physique 

Rappelons brièvement ici les différents phénomènes physiques 

intervenant lors du transfert thermique, malgré un procédé relativement 

simple, ce type de traitement fait intervenir des phénomènes éminemment 

complexes dans chaque élément impliqué dans le processus. 

Ainsi, le phénomène thermique est important suivant le régime étudié, s'il 

est permanent, l'écoulement thermique a suffisamment de temps pour 

faire un échange avec le milieu ambiant mais s'il est transitoire, la question 

du temps d'écoulement est majeure. 

On va donc avoir à faire en ce qui concerne la sollicitation thermique soit à 

des phénomènes fortement non linéaires et/ou instationnaires. 
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En ce qui concerne l'aspect physique du composant, là aussi les processus 

mis en œuvre dans le composant sont complexes, l'augmentation ou la 

chute de la température dans les différents zones du composant s'effectuent 

par conduction et pertes convectives vers l'extérieur. 

Celle-ci apportent localement des chaleurs latentes de transformation en 

influençant donc à leur tour les pertes calorifiques. 

5.3.3. Modèle en éléments finis 

La méthode des éléments finis imposera des hypothèses plus au 

moins simplificatrices sur les propriétés du matériau et sur les conditions 

aux limites. 

Le choix se portera sur la méthode des éléments finis : elle repose sur la 

discrétisation de l'espace et du temps. Ainsi, le principe de cette méthode 

sera résumé dans la paragraphe suivant. 

Le principale avantage de cette méthode; est sa très grande généralité: elle 

peut traiter la géométrie en prenant compte des conditions aux limites et 

des propriétés des matériaux [25,31] . 

Puisque la géométrie du modèle choisit est quadrilatérale en 2D, un choix 

judicieux du type d'éléments utilisés pour modéliser le modèle est très 

important. La précession et le temps de calcul dépendent fortement du 

maillage utilisé. 

Ainsi, pour le maillage en éléments finis, on a utilisé le type d'éléments 

isoparamétrique linéaire 2D . 

- Nombre d'éléments: 378 

- Nombre de nœuds : 667 
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5.4 Méthode électrique 

5.4.1 Méthode MLI (Modèle de commande dans SIMULINK ) 

La figure 5.6 Montre le modèle de commande de l'IGBT basé sur la 

méthode de modulation de largeur d'impulsion (MLI ) avec une fréquence 

de 900Hz. Pour ce faire on compare un triangle d'une fréquence très élevé 

avec une fonction sinus, pour imposer un courant sinusoïdale de 60Hz 

dans la charge. Ainsi le résultat de cette comparaison c'est un signal MLI 

(PWM) figure 5.7 qu'on applique au niveau de la jonction. 

De ce fait, durant chaque phase positive, la grille de l'IGBT reçoit un 

nombre limitée de signaux de commande (ON,OFF) 

Constant 
Relational 

Operator2 

~  
To W:>r1<space5 

 
Scope2 ~ 

~ ~ 

To W:>r1<space6 

Scope3 

~ 
To W:>r1<space7 

Figure 5.6: Modèle dans Simulink illustrant la commande MLI 
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5.5.1 Résultats et interprétations 

Dans cette étude, nous avons mis en évidence l'intérêt qu'il y a pour 

suivre l'évolution de la température de la jonction puisqu'elle constitue le 

noyau de tout écoulement de chaleur vers les autres parties constituant du 

composant. 

Un certain nombre de simulations nous ont indiqué que l'évolution de la 

température au niveau de la jonction est corrélée non linéairement 

(figure5.8) avec l'énergie thermique produite à l'intérieure du composant. 

L'allure générale donnée à la figure 5.8 présente des limites de validité, soit 

pour des basses fréquences ou pour les hautes fréquences, ces limites de 

validité comme nous allons le voir s'expliquent par les échanges thermiques 

et leurs effets sur les différents contraintes. 

En effet, la représentation exact de l'évolution de la température au niveau 

de la jonction, est basée sur l'équivalence entre la vitesse de l'écoulement 

thermique et la puissance appliquée, qui sera obtenue une fois la densité 

d'énergie est donnée. Ainsi, la vitesse que prend l'écoulement thermique 

peut varier suivant deux critères: 

la vitesse maximum d'écoulement; elle est donnée par la pUIssance 

maximum appliquée; 

la vitesse minimum d'écoulement; au dessous de cette valeur, la 

puissance thermique est générée durant un temps trop long. Par 

conséquent, la conductibilité thermique du silicium dissipe cette énergie 

sans que la surface dépasse la température ambiante. 

Dans le domaine des basses fréquences, le gradient de température peut 

être modulé par la vitesse de l'écoulement thermique. 
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Pour une même contrainte, une diminution de l'écoulement thermique 

augmente le gradient de la température. 

Si l'on passe maintenant à l'évolution de la température au niveau de la 

jonction à une fréquence de 20KHz, c'est à dire vers des valeurs élevées de 

la fréquence une augmentation de la température se traduit par une 

augmentation de la température dans la jonction causée par l'accumulation 

d'un résidu thermique d'un cycle à l'autre. 

On sait qu'à la surface (Ta) va subir une élévation de température cette 

élévation de température provient d'une inversion de la distribution de 

température, le cœur se trouvant momentanément plus chaud que la 

surface. Ainsi, la température en profondeur (au niveau de la jonction) va 

donc diminuer pour rapidement pour tomber dans les environs de la 

température ambiante (25 oC). 

Nous n'avons pas cherché à délimiter ce domaine de traitement, mais on 

remarque simplement que cette limite dépend très fortement de la 

fréquence utilisée. Plus la fréquence est basse plus la limite de l'écoulement 

thermique sera situé à de faibles distances de la jonction. Alors qu'au 

contraire plus que la fréquence est élevée, plus que l'écoulement thermique 

se fera à une distance plus importante de la jonction. 

Finalement, on remarque que l'allure générale donnée dans les quatre 

figures 5.12-5.16 est presque la même, elle diffèrent seulement par la 

température maximale atteinte au niveau de la jonction lors de la 

simulation. 

Cela indique donc qu'il existe une très grande possibilité d'action sur le 

gradient thermique en agissant non plus sur les paramètres physiques, le 

coefficient de convection, mais principalement sur la fréquence 

d'excitation. 
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La règle générale qui ressort des différents figures veut donc que pour une 

fréquence donnée une diminution ou une augmentation de la température 

au niveau de la jonction, sera obtenue en diminuant ou en augmentant la 

fréquence d'utilisation. 

5.5.2 Mesure de l'échauffement 

L'échauffement du composant électronique (IGBT) dépend des 

pertes, car celle-ci apparaissent toujours sous forme de chaleur. 

On sait que ces pertes augmentent avec plusieurs facteurs, pUIsque 

l'échauffement doit être limité afin de ne pas détériorer le réseau cristallin 

du semi-conducteur. 

Il faut conclure que la constitution physique du semi-conducteur doit être 

prise en considération, parce que une augmentation non contrôleé de la 

température au niveau du semi-conducteur, réduit inévitablement le nombre 

d'années de service qu'on peut attendre. 

Lorsque le composant électronique (IGBT) fonctionne de façon 

intermittente, il peut supporter sans risque un échauffement excessif durant 

n'importe quel moment de fonctionnement, et cela reliée au mode de 

refroidissement utilisé ainsi que la puissance appliquée. 

On peut déterminer l'échauffement au niveau de la jonction par la méthode 

de l'augmentation de la résistance, cette méthode consiste à mesurer la 

résistance d'un semi-conducteur à froid à une température connue et de 

nouveau lorsque le semi-conducteur est chaud. 

La température à chaud est donnée par la formule : 

t
2 
= ~  + tJ-234 ................................. (5.4) 
R2 
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avec 

Où: 

~ : température à chaud (oC) 

t, : température à froid (oC) 

R, : résistance à chaud (0 ) 

R2 : résistance à froid (0) 

234 : constante égale à ~ = 1 
a 0.000427 

() : échauffement du semi-conducteur (oC) 

~ : température ambiante lorsque le semi-conducteur est chaud ( oc ) 

Le tableau IV résume le pourcentage de l'échauffement de la jonction 

pendant une durée de 50ns 

"- -
900hz 5khz 10khz j 20khz 

---1 -------

9.30% L ~  Échauffment B-
-
0.11 % 

--

4.44% 

Tableau 5.4 : Échauffement de la jonction pendant une période de 50ns 

5.6 Montage expérimental à base d'IGBT 

5.6.1 Approche expérimentale 

La plupart du temps, il s'agit de caractériser le composant 

électronique à étudier par des thermocouples en relevant l'évolution de 

température, puis par des techniques d'identifications on en déduit les flux 

thermiques du composant vers le milieu ambiant. 

Cette approche possède deux inconvénients majeurs: 
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D'une part, elle n'est pas prédictive et donc ne peut s'inscrire efficacement 

dans une démarche d'optimisation. D'autre part, s'il est intéressant pour des 

composants de forme très élémentaire de caractériser la distribution de 

température, cette approche est limitée par le caractère discret des relevés 

thermiques. 

On peut signaler que si les techniques d'identification des flux à partir des 

relevés de température sont au point sur des modèles monodimensionnel 

( axisymétrique par exemple). Ils sont beaucoup plus difficiles à mettre en 

œuvre dès que des champs thermiques bidimensionnels où tridimensionnels 

sont présent au sein du composant. 

5.6.2 Topologie 

Il s'agit d'un onduleur monophasé (figures 5.20-5.21) à base d'IGBT 

(IXYS : 50N60AUl) (figure 5.23) basé sur la commande (figure 5.22) par 

la méthode de modulation de la largeur d'impulsion (MLI). La charge peut 

être un moteur asynchrone, ou un circuit quelconque et pour simplifier 

l'étude on prend son équivalent R-L. 

-K-' ~ ----K3---"1 
E L ~ ~~~ ~ ~  

Figure 5.20 : Schéma simplifié de l'ensemble convertisseur-charge 
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• .-. 
1 IGBTI ---1 IGBT3 ---1 

J 
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~  ... 
+ C 
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E ... 
• -:+c=J--CJ--• 1 

R L 

IGBT2 ---1 
" 

IGBT4 --1 ........... 
~  

1 1 • .-. .-. 

Figure 5.21 : Schéma électrique d'un onduleur monophasé à base dIGBT 
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Figure 5.22 : Schéma de la commande (MLI) du circuit de puissance 
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lSV lSV lSV lSV 

9 9 

VDD VDD 

Jl 
10 

CHARGE 

R =4.7 0 ~ 

Cl = 24tF (tantale) ru" 
C2 = 3 ~ (tantale) /1 ~ • 
Dl = MUR 14 0 
D2=15V. l/4W C E 

Figure 5.23 : Schéma complet du circuit de puissance à base d'IGBT 
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La Figure 5.24 : Évolution du courant dans la charge pour 900Hz 

La figure 5.23 montre le courant dans la charge et la MLI d'attaque pour 

une fréquence de 900Hz. De son côté la figure 5.22 montre le schéma 

complet du montage expérimentale. 
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5.6.3. Exemple d'évaluation des pertes dans un IGBT [41,44,50] 

-Formulation théorique de l'énergie perdue lors de la commutation 

L'énergie perdue durant chaque cycle de commutation au nIveau de 

l'interrupteur (IGBT) est illustré dans la figure 5.24. 

Ainsi, l'énergie total dissipé durant les cycles de commutations au niveau 

de l'IGBT est la somme de l'énergie perdue lors de l'ouverture, la fermeture 

et la saturation, de plus on peut inclure l'énergie perdue dans la diode 

antiparallèle. 

Dl (diode de roue libre) 

L---___ -O 
i 

ON ~ OFF / ON ~ ," TOFF 
.. : .. ~  

TON 

V 
1 

~ :/ 
1 , 

, 
, 

PtJFF tJ PffN 

PS.SAT 1 

____ -L-L __________ ~ ~  ________ Ps 
1 

PJjFF 
P#)N 

Pd .. SAT ----.. ~ ~  

Figure 5.25 : L'énergie perdue pendant chaque phase de commutation 

En fait, l'énergie perdue durant l'ouverture et la fermeture dépend de la 

tension V ainsi que du courant le, mais d'après des études [4,6,14,15], on 

montre que la variation de la température de la jonction a une grande 

influence sur la réponse en tension et en courant et que la variation de ces 

derniers auront une influence sur la variation de la température de la 
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jonction. Ainsi, d'après les trois paramètres (Tj , V, i  ) on peut définir les 

deux fonctions suivant: 

Vs.sat = fs.sat(r;, i) 
V = l' (T .. ) .................................. (5.5) 
d.sa! J d.sa! ) ,1 

Par conséquent, l'énergie totale dissipée pendant l'ouverture, la fermeture la 

saturation de l'interrupteur et la diode est en fonction des trois paramètres 

(Tj , V, i). 

PS.on = fs.on (Tj, V, i) 
ps.of! = fs.of! (Tj, V, i) 
P = f. (T.)' V i) .............................. (5.6) d.on d.on ,  , 

Pd. of! = fd.Of!(Tj, V,i) 

En effet, l'énergie totale dissipée est la somme de l'énergie de la phase 

transitoire, celle de la saturation et des diodes antiparallèles. 

Ps=LP +P +P 
ns.on nS.off nS.sal 

n 

Pd=LP +P  +P ......................... (5.7) 
nSdon nd.off nd.sal 

n 

~  = Ps + Pd ................................. (5.8) 

Les composantes du circuit test sont contenues comme suit: 

- commande (PWM) figure (5.21) 

- montage d'essais. Onduleur monophasé figure (5.22) 

Alors que l'interrupteur utilisé est un IGBT de calibre 600V, 75A, son 

boîtier est de type TO-247 et son refroidissement est assuré par un radiateur 

externe (Annexe2). La figure 5.25 montre les mesures expérimentales du 

courant et de la tension aux bornes de l 'IGBT en commutation 
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-
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_. ,,--_ . ..... -
' . . -
'- ....... --

Figure 5.26 : Forme d'onde du courant et de la tension aux bornes de 
l'IGBT 

1 er pertes à la fermeture et en conduction 

Comme le justifie le relevé de l'oscillogramme (figure 5.26), nous 

considérons une croissance linéaire du courant et une chute instantanée de 

la tension V à sa valeur de saturation. 
T 

Les pertes correspondantes sont données par : 

2 

t 
P = (t""v .tga.t.dt = F ~ ..................... (5.9) 

M 1  - 2 

tga = lM est la vitesse d'établissement du courant, elle est liée à la valeur 
ton 

de l'inductance (L) par: dl L = E 
dt L 

on calcule: EIL = 320 / 7.5 = 43.14 Aps-I 

on mesure: tg a = 42/ 1 U = 42 Aps-I 
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Modélisation éléctrothermique de l'IGBT 
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Figure 5.27 : Mise en conduction de l'IGBT 

L'écart entre E/L et tga correspond à une inductance de câblage (elle 

comprend celle de la connexion p.1ce-boîtier) de 114 nR. 

V étant égale à 2.7 V 
saI 

p = 1.2 W 
011 

À ces pertes, il convient d'ajouter celles dues à la décharge du capacité 

parasite qui se décharge à la commutation (figure 5.22). 

La pUIssance dissipée dans le transistor lors de la décharge a pour 

expressIOn: 

P = F Sv ~  = F V EC .. ............ .. (5.10) dec • saI • saI'  • 

Re  RcC 

dans les conditions d'essais: 

P =2.6 W 
dec 

En saturation, l'IGBT est traversé par un courant (30A) pendant une 

fraction de la période soit 0.29T. Par conséquent, la puissance perdue en 

conduction est: 
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p = 2.7 * 0.29 * 30 = 23.49 W 
cond 

- pertes à l 'ouverture 

1 ere façon: application du critère des moindre carrées 

À l'ouverture, le courant et la tension sont échantillonnés avec un pas 

constant 

n = 0 à 24 

Nous les modélisons par des polynômes d'ordre 4: 

4 

ir(t) = Ia/ 
;=0 ...................................... (5.11) 

4 

vr(t) = Ib/ 
;=0 

les ai et bi sont les solutions de l'équations (1.74) 

[T], matrice carrée d'ordre 5, est inversée par application de la méthode du 

pivot 

on calcule: 

ir(t)= 32 - 5.05 t + 16.20 t2 - 18.00 t3 + 3 t4 

vAt)= 5-7 t +4.2 t2 -15 t3 -1.2 t4 

Nous déduisons donc la puissance perdue à l'ouverture: 

p =35W 
off 

2eme façon : montée linéaire du courant 

Cette façon consiste à exploiter la possibilité dàpproximer la tension aux 

bornes du transistor par une droite figure 5.27. 

Vit) = 175 t .... .... ............................ (5.12) 
M off = 1.12,w 

Les courants dans le condensateur (le) et dans le transistor (lT) sont alors: 
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l e = CdVr = C. 175 

dt !:!.tof! ................................. (5.13) 

I r = 1-175 
!:!.tof! 

à partir des expressions (C5.12) et (C5.13), nous déduisons les pertes: 

p =33.53 W 
of! 

Soit une erreur relative (on considère le calcul de la première façon comme 

référence ) : 

l1P 
~  
~  

(par défaut) 

en considérant une croissance linéaire du courant dans ~  on 

12 !:!.t calcule: p =  . of! = 12W 
of! 24.C 

Soit une erreur relative: 

~  = 6.6% (par défaut) 
~  

,"" ... 
,"" ... 

I-t-+--+-t---T-+--+-t-A-,r'---i 1 1--__ --1 
V 

/ lIue: ,,,,,,,,,. 

I:-:v-+-T+-+V-+-::f/ri/c...,;+-+-+--+---i 2 ;:;. ---

Ill ... .--. ".---...... . 
' ... 
'-. -. 

Figure 5.28: Croissance linéaire de la tension 
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Bilan des pertes: 

ouverture 

ertes en con uchon 

Dans cette exemple, nous avons vérifié les outils proposés pour les 

calculer les pertes dans un IGBT , le calcul des pertes à l'ouverture par 

l'application du critère des moindre carrés montre qu 'une troncature à 

un degré faible est suffisante pour arriver à une bonne précision de la 

détermination précise des pertes 

Calcul thermique 

En général les semi-conducteurs sont très sensibles à une grande 

élévation de la température interne. Donc il est important de faire un 

calcul précis de la température de la jonction T. Cette dernière dépend 
J 

des pertes dans l'élément redresseur, de son comportement thermique et 

des conditions de refroidissement. 

Jonction 

PT ~ 
Tj 

eth] 

T 

boiticr 

Figure 5.29: Schéma thermique équivalent de l 'IGBT avec 

refroidisseur en régime transitoire 
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Ainsi, les pertes se produisent dans la jonction, et la chaleur 

correspondante doit être évacuée à l'air ambiant. Alors que les 

résistances thermiques s'opposent au passage de cette chaleur, comme le 

montre schématiquement la figure 5.29. 

R entre jonction et boîtier 
IhjB 

R entre boîtier et radiateur 
IhBR 

R entre radiateur et air ambiant 
IhRA 

À l'aide du schéma équivalent il est possible de calculer l'augmentation 

de la température Ô T, ainsi, en général on a la relation: !1T = R,h,P
F 

qui est équivalente à la loi de Ohm !1U = R./ , pour un système électrique. 

Dans le cas particulier de la figure 5.29 on obtient pour la température 

T. de la jonction. 
J 

T est la température de l'air ambiant est donnée par 
A 

Alors que la résistance thermique totale entre la jonction et l'air ambiant 

Généralement pour le calcul thermique les valeurs suivantes sont 

données: température maximale admissible de la jonction et température 

de l'air ambiant ainsi que les pertes p, . 
F 

En outre on connaît les résistances thermiques R ,R et R , et que le 
IhfB IhBR IhRA 

mode de refroidissement se fait par convection naturelle. 

Calcul: T = 150 Oc 
JM 

R = 1.07 Oc /W 
IhfB 

R = 0.44 Oc /W 
IhBR 
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Les pertes sont P, = 58.8W et la température de l'air ambiant T = 25 Oc 
F A 

La résistance thermique totale doit être 

D'ou l'on tire 

R = R - (R + R ) = 2.2 - ( 1. 07 + 0.44) = 0.59 Oc 1 W 
IhRA Ihlol IhBR IhRA 

D'un autre côté, la température de l'air ambiant a une grande influence 

sur l'exploitation de l'élément redresseur. 

Si cette température dépasse 25 oc, il faut que R prend certain valeurs 
Ihuol 

bien précis. 

Les fabricants donnent souvent, dans les feuilles d'application, des 

abaques permettant de déterminer R nécessaire en fonction de P, et de 
IhRA F 

T· A 

Alors, pour les capacités thermiques, elles sont déterminées à partir de la 

fonction de transfert suivante: 

c,h(S) = I1TJ = t R'hk .................. ...... (5.14) 
M F k=l 1 + S'lhk 

où n est le nombre de circuits Re en série et, - R C la constante de 
Ihk - Ihk Ihk 

temps thermique du circuit k .. 
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5.7 Résultats de simulation sur SABER 

Les simulations sur SABER sont effectuées pour mieux comprendre 

le comportement éléctrothermique de l'IGBT au niveau de la jonction dans 

un onduleur ou bien dans un circuit de puissance à une fréquence bien 

définie. En d'autre terme on cherche à déterminer d'une façon réaliste et 

direct (expérimentale) le comportement thermique intérieur de l'IGBT. 

En effet, pour valider nos résultats nous avons utilisé le modèle 

électrothermique implanté dans le simulateur Saber[22]. 

Pour une question de comparaison, nous avons effectuer une simulation 

complète sur 3 cycles 60 Hz. La figure 5.30 montre le montage de 

commande de l' onduleur dans l'environnement Saber. 

Montage de commande: 

GI 
V'CVW 

EI(SI) 

G4 
~ .. 

P 
G3 = : E3(S3) 

G2 
c:::r:c:r-- .. 

~ 

Figure 5.30: Circuit de commande de l'onduleur à base d'IGBT 

De son côté, la figure 5.31 montre en premIer, les sIgnaux servant à 

l'élaboration de la MLI, en second lieu le signal de commande de l'IGBT 
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et en dernier la forme du courant dans la charge pour une fréquence de 

900Hz. 

"""'. 

(V) 

w� 
-15 t s!. ,cl. ï,!. :zd., :as. ,.;.. JS. ..;. •S. l ... ) 
(Y) :t.(9) llllllllla_ (4)w:nll (<l)ulri3 

"'""' L 

(4)out1 

f� 
.l1S1J u u "1..n .l1S1J u ,n_n Uu u1/� (4)out3 .ru u in.n.n U u u uU

"' 0 2.§PI "" '·"" '°" 12.'5" '"" 17.5" , ... 22.5" ""' 27.§PI - 32.S,, 35" 37.5" """ 42.5" '"" 47,5" "°"
1- -+I 

"'""" 3 

(A) 

:��� 
S. , ... IS. 20,, 25" 30,, l5,, .... 45,, 50ft l:.(s) 

<A> zl{a) a1111am111 

Figure 5.31 : Signal de commande de l'IGBT 

L'onduleur du figure 5.32 est constitué de quatre interrupteurs 

électrique (IGBT) qui fonctionnent simultanément deux par deux. 

L'onduleur fonctionne en commutation forcée et non pas en 

commutation naturelle. 

Ainsi, pendant une demi-période de fonctionnement les interrupteurs K1

et k4 sont fermés alors que les interrupteurs K2 et b restent ouverts. 

Pendant la demi-période suivante, c'est l'inverse K1 et K4 sont ouverts 

tandis que K2 et K3 sont fermés. 

Le montage comporte des diodes de roue libre branchées en parallèle 

avec les interrupteurs. 
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El ....... � 

Modélisation éléctrothermique de l'IGBT 

l.llot ,l . 

Figure 5.32: Schéma général du réseau (électrique+ thermique) 

* Composants électroniques du montage

T0247 

TIC1406 

D: Mur 1560 

C: lµF 

E: 300 V 

Re: 15 .Q 

L: 2.66Mh 

R: 50 .Q 
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(A) 

Modélisation éléctrotherrnique de 11GBT 
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Figure 5.33 : - Courant du collecteur de l'IGBT 

- Puissance dissipée au niveau de la jonction

- Énergie dissipée au niveau de la jonction E = f P.dt

Pour une réponse en équilibre thermique, les caractéristiques électriques 

changent avec la température, le niveau moyen de l'énergie dissipé change 

quand la température dans le radiateur augmente. Ainsi, l'énergie dissipé 

moyenne est déterminée pour chaque composant. 

Par conséquent, la valeur calculée (intégrée) de l'énergie dissipé durant 

chaque cycle de commutation, est utilisée comme source d'énergie à 

l'intérieur de chaque réseau thermique correspondant sans le réseau 

électrique (figure 5.32). 

Ce processus d'itération est répété jusqu'à ce que l'énergie moyenne 

converge vers l'état d'équilibre. Il faut au moins 3 itérations pour 

déterminer l'énergie dissipée moyenne. 
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La figure 5 .34 montre en premier lieu l'évolution du courant dans la charge 

pour une fréquence de 20KHz. Alors que le graphe 2 de cette figure montre 

trois courbes de température au niveau de la jonction, boîtier et radiateur. 

Craph 1 
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������������������������-----, 

15 
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0 5n 10M 15M 20n 25n 30M 35n 40n 45n 50M t(s) 

(A) : t(s) ('PBtnrnrntw 

(C) 

70 

65 

60 

55 
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45 
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25 
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(C) :Hs> 

5n 10M 15M 20M 

10Jfliiffll'1,- <mh1 

Plei'ISe select ne><t action 

25M 30M 

(l)tc1 

J5M 40M 

Figure 5.34: - Évolution du courant dans la charge

50M t(s) 

- Évolution de la température au mveau de la

jonction, le boîtier et le radiateur à 20kHz pendant 3 cycles complets 

(60Hz). 
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5.8 Formulation des paramètres thermiques ( Rth' eth' ~  

Lors du fonctionnement, la jonction de l'IGBT dissipe une certaine 

puissance en fonctionnement :w = Iv + Vv ' c'est le produit de l'intensité 

directe par la chute de tension. Ces deux paramètres sont donnés sur les 

caractéristiques du semi-conducteur, en plus le fabricant indique 

également la température ambiante maximale admissible en 

fonctionnement pour une température maximale de la jonction 

(généralement entre 120 Oc et 150 Q C selon les matériaux). 

Dans les notices, on trouve également les valeurs de la résistance, la 

capacité et l'impédance thermique. 

Ainsi, la température atteinte par la jonction limite essentiellement les 

caractéristiques de puissance d'un IGBT. Par conséquent, en régime 

transitoire la température de la jonction ne dépend pas directement de la 

puissance instantanée, mais de l'énergie CE = P.t p ) fournie par une 

impulsion de durée t ,ainsi que par les constantes de temps thermiques du 
p 

système. 

Donc, en régime impulsionnel, la puissance Crête peut excéder les limites 

correspondant au régime permanent, ce qui élargit l'aire de sécurité. 

Mais puisque la dissipation de puissance n'est pas constante (figure 5.32) à 

ce moment, il y  a lieu de tenir compte de la résistance et de la capacité 

thermique de la jonction du silicium donnant l'impédance thermique. 

Pendant l'application de la puissance au niveau de la jonction, cette 

dernière s'échauffe et se refroidisse selon une loi exponentielle figure 5.8: 
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Chapitre 5 Modélisation éléctrothermique de l'IGBT 

T = (A + Be ~ J " = R C th· th 
t = 0  à  A + B = 25oC 

t = 00 à  A = 150 OC 

t 

T=( 150+ 125e ~  

Avec: 

T  : variation générale de la température au niveau de la jonction 

't : constante du temps 

t  : période de fonctionnement 

- Formulation mathématique: 

Pour faire l'analyse d'un problème thermique en régime transitoire, il 

faut procéder, à la résolution de l'équation générale de la conduction 

thermique [27]. 

1 8r 

a 
8 T ........................... (5.15) 

Si on prend la géométrie de la figure est qui correspond à la géométrie de 

notre modèle, on peut faire l'analyse mathématique suivante: 

T 

Ti f---------, 

Tl .. 
• .. x 

2L 

Figure 5.35 : Géométrie du modèle (figure 5.2) choisie pour 

l'analyse mathématique 
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Chapitre 5 Modéli sation éléctrothermique de l'IGBT 

Avec: T: température initiale 
1 

À t=O T=T; 
Si on introduit la variable e = T = T; 

L'équation(C5.10) devient : 

a2e = ~ ae ...... ......... ..... ... ............ (5.16) 
ax 2 a ar 

et comme conditions initiales et aux limites: 

8=0 

8=0 

à x=O, "(>0 

à x= 2L, "( > ° 
(b) 

( c) 

Ainsi, la variable 8 sera fonction de deux fonctions ou bien variables X et 

H. 

De ce fait on aura: 8 (x,"() = X(s).H("() qu'est le produit de deux équations 

différentielles 

d
2
X +ix= o 

dX-
dH +aiH=O 
dT 

OÙ: Â? : constante de séparation 

...... . ........... . ............ (5.17) 

La résolution de ces deux équations différentielles conduit à la solution 

suivante: 

e = (Cl cosÂx+C2 sinÂx)e-)}a, .... .... .............. (5.18) 

d'après les conditions initiale posée en (b). 

CI = ° pour "(>0 car C2 # ° 
Et d'après les conditions aux limites posée en ( c) sin2L).. = 0, or À = mi 

2L 
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Chapitre 5 Modélisation éléctrothermique de l'IGBT 

n =  1,2,3 . ...... . 

ce qui donne une solution sous forme d'une série: 

00 ~  ar 
B=LCn.e ................................ (5.19) 

n= l 

L'équation (C5.14) est connue sous le nom de la série de Fourier aux 

constantes C déterminée par les conditions initiales à partir de la 
Il 

détermination des constantes C  : 
Il 

1 rL • nnx 4 
Cil = L 1 ~  mr(); 

n=1,2,3, ................. . 

de ce fait, la solution de la série finale: 

~ = T -Tl = _1 f l...e ~~ r ar sin n 7rX n=1,2,3, .................. . 
(); T; -Tl 7r 11= 1 n 2 L 

détermination des paramètres thermiques: 

Si on prend notre modèle d'IGBT implanté dans l'environnement 

NISA, l'énergie évacuée par la moyenne de convection entre deux niveaux 

de température est illustrée dans le figure 5.36: 

~ 
pcV 11 hA 

~ ~~ ~~ ~ 

Figure 5.36: Schéma thermique équivalent au nIveau de la 

jonction d'IGBT. 
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Chapitre 5 Modélisation éléctrotherrnique de l'IGBT 

Avec: 

A : surface du milieu de convection J.1.cm2 

3 V : son volume J.1.cm 

h: coefficient de convection w/ cm.o C 
En effet, le figure 5.34 illustre le schéma équivalent de la jonction, qui est 

considéré comme l'équivalence d'un circuit Re composé d'une capacité 

thermique en parallèle avec une résistance thermique, dont l'équation 

mathématique est la suivante: 

Ainsi, lorsque l'interrupteur S est fermé, la capacité thermique c = p cV 
IIIh n 

est chargée jusqu'au potentiel T , et commencera à évacuer cette énergie 
o 

thermique stocké lors de la fermeture, qui sera a son tour dissipé à travers 

la résistance thermique R = _1_ . 
IIIh hA 

n 

Donc l'analogie entre un système électrique et un système thermique est 

très apparente. Ainsi, le système thermique emmagasine de l'énergie alors 

que le système électrique emmagasine l'énergie dans la charge électrique. 

Par conséquent, l'énergie dans le système thermique se dissipe sous forme 

de flux de chaleur et dans le système électrique en courant électrique. 

Puisque les conditions initiales sont: T = To à 't = o. 
La solution de l'équation de l'énergie évacué est: 

[ 
hnA ] 

T nJ max - T 00 _ e P n cv" n 
T - T - ......................... (5.20) 

o 00 

Par analogie entre le système électrique et le système thermique, on trouve 

le rapport suivant: 
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Chapitre 5 Modélisation éléctrothermique de l'IGBT 

h"A 1 = ............................. . . (5.21) 

n : 1 ,2,3 .................. . 

avec : R = _1_ résistance thermique (qui correspond à Re : résistance 
IlIh h A 

" 
électrique) 

C V capacité thermique (qui correspond à Ce capacité "th = PlIe 

électrique) 

ce qui donne la constante du temps: r n = Pn
cV = Rnth.Cnth n :1,2,3 ..... . 

hnA 
- Calcul de la constante du temps au niveau de la jonction 

Au niveau de la jonction de l'IGBT, nous allons utiliser un seul circuit 

thermique équivalent représentant cette jonction ( n = 1) . 

C : 7.029 E+02 J 
Kg.oC 

. Kg p.2.33-
cm 3 

w 
h: 0.7 E-04 niD 

c . C 
A: (4n{0.8) E+02);Crrl 

V : 41l" (0.8).;Crrf 
3 

f:20kHz 
To : 25 Oc 
Too : 150 Oc 
d'après la formule (C5.16) 
On aura: 
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Chapitre 5 Modélisation éléctrotherrnique de l'IGBT 

Le tableau V montre les valeurs des constantes de temps thermique pour 3 
cycles de commutation 

JJmax 2Jmax 3Jmax 

'[ (ns)= ~  

Tableau 5.5 : constante de temps pendant chaque cycle thermique 

Ainsi, la constante de temps thermique de la jonction varie, avec la 
température. Cela, nous amène à définir la notion d'impédance thermique 
en régime dynamique. 

- Impédance thermique: 

Dans le cas ou la dissipation n'est pas constante il y a lieu de tenir compte 

de la capacité thermique de la jonction du cristal, du boîtier et du 

refroidisseur, donnant l'impédance thermique ~  

Pendant l'application de la puissance , la jonction s'échauffe selon une loi 

exponentielle, la variation de la température de la jonction est déterminée 

en multipliant la résistance thermique par le coefficient N qui dépend de la 

durée de l'impulsion t : 
p 

Zthj 
N =-................................ (5.22) 

Rthj 

153 



Chapitre 5 Modélisation éléctrotherrnique de l'IGBT 

l'expression de la variation de température pour le composant est: 

T) -Tjb = PD.N.Rth) 

T . -Tjb N=_J __ _ 

PD -Rthj 

............................ (5.23) 

T-T 
Zlh = f .............................. (5.24) 

PD 

D'après [27], si on tient compte de l'impédance thermique, il faut satisfaire 

la condition suivante: h( ~  ,;; 0.1 
K 

Si on a des impulsions non répétitives, l'intégrale thermique de l'énergie 

dissipé par le convertisseur ne dépasse pas la température limite de la 

jonction. 

Dans la plutpart des cas , il suffit d'insérer entre l'IGBT et la source une 

résistance dynamique de l'IGBT . 

Cette dernière peut être estimée à l'aide de la courbe 1= V(f), c'est donc 

cette résistance et non l'IGBT qui aura à évacuer la majeure partie de 

l'énergie mise en jeu. 

Alors que, pour des impulsions répétitives dans notre cas, il faut tenir 

compte dans le choix du composant qui est caractérisé par son courant 

moyen pour une demi-sinusoide , et aussi les pertes par conduction sont 

estimées: 

p= f(I moyen) données dans les notices ou par la formule: 

E : tension de seuil 
o 

It: résistance dynamique 

P =E f +R f2en ........................... (5.25) cami 0  0 d ;/J 
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Chapitre 5 

l : courant moyen o 

Jeff : courant efficace 

Modélisation éléctrothermique de l'IGBT 

Par la suite on effectue le calcul en fonction de l'angle de conduction. D'un 

autre côté, on suppose qu'une surcharge ne peut être qu'accidentelle et ne 

peut survenir qu'un nombre limite de fois dans la vie du composant en 

commutation. 

Si jamais cette surcharge dépasse les normes présentées dans les notices, le 

composant peut perdre son pouvoir de blocage inverse et par conséquent, il 

ne doit pas subir de contrainte additionnelle avant le retour à l'équilibre 

thermique. 
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Conclusion générale 

Conclusion générale 

Dans cette étude, nous avons mis en évidence l'intérêt qu'il y'a pour suivre 

l'évolution de la température de la jonction puisqu'il constitue le noyau de 

tout écoulement de chaleur vers les autres parties constituantes du 

composant. 

De ce fait, d'après les simulations effectuent dans NISA (fig 5.9,5.10), on 

remarque que la production de la chaleur est localisée sur une petite région 

concentré autour de la jonction (silicium) du semi-conducteur. L'énergie 

ainsi produite diffuse vers l'extérieur du composant (boîtier) ou la 

concentration en énergie est évacuée de plus en plus vers le milieu ambiant, 

et qu'est un comportement nonnal pour la dissipation de la chaleur dans 

n'importe quel composant électronique. 

Par conséquent, nous avons développé un modèle thermique basé sur la 

constante thermique équivalent de la jonction. Le modèle constitue une 

alternative intéressante pour la comparaison de nos résultats avec ceux 

figurant dans la littérature [Hefner]. 

Ainsi, les résultats importantes obtenus sont : 

- la simulation de l'évolution de la température au niveau de la jonction 

de l'IGBT, pendant une période bien précis (3 cycles 60Hz) 

- la distribution spatiale de la température au niveau de la jonction. 

- établissement d'un modèle mathématique pour le circuit thermique 

équivalent de la jonction. 

Par ailleurs, les résultats que nous avons présentés, ne nous permettent pas 

de tirer des conclusions défmitives, car les paramètres examinés jusqu'ici 

ne sont pas très nombreux par rapport à ceux qui influencent le transfert de 
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Conclusion générale 

chaleur pendant l'analyse thermique en régime transitoire (impédance 

thermique ). 

Toute fois, il faut remarquer que les résultats obtenus même partiel, nous 

ont permis de faire la remarque suivant, c'est que la modélisation 

électrothermique du composant électronique peut avoir plusieurs objectifs 

que l'on peut classer selon l'échelle à laquelle on étudié le procédé: 

a- la connaissance de l'homogénéité de l'échange thermique au sein de 

l'ensemble du composant. 

b- La connaissance de la qualité du maillage des jonctions des différents 

couches constituant le composant. 

c- La répartition des vitesses d'écoulement thermique locales sur le modèle 

choisie 

d- L'évaluation locale des transferts thermiques sur le composant. 

Par conséquent, il faut remarqué le contrôle thermique assure, à chaque 

composant électronique, et pendant toutes les phases de fonctionnement, un 

environnement thermique pennettant son fonctionnement nominal. 

Ainsi, le bon fonctionnement d'un équipement électronique dépend de sa 

température et de ses variations. De ce fait, la régulation de sa température 

est primordiale pour sa survie, à ce sujet, on devra assurer que la 

température reste dans des gammes bien définies. 

- niveau de température 

- stabilité temporelle de température 

- gradient maximum de température. 

Il faut donc poursuivre l'étude, car nous pensons que la voie des essais dans 

les conditions réelles va donner des résultats plus réaliste. De ce fait, le 

développement d'un modèle compact dynamique basé sur l'impédance 

thermique sera possible. 

157 



Conclusion ~  

Cependant nous pensons qu'une meilleurs connaissance des matériaux et de 

tous les phénomènes qui surgissent pendant les cycles de traitement 

thermique, nous permettra d'avoir une idée claire sur le comportement de la 

dynamique thermique des composants électronique dans les hautes 

fréquences, en vue de l'établissement d'un modèle compact en régime 

dynamique. 
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Annexe-l 

- Fichiers de simulation électrothermique sur NISA 

- Cartes de contrôle de la simulation 

- Programme sur Matlab pour tracer 1 f(V), sans et avec T 

Rappel sur le dopage sur le dopage des semi-conducteur 

- Programme sur Matlab implanté dans l'EPROM 
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Programme RISA 

Ce fichier contient les cartes de contrôle de la simulation du modèle, qui 
sont des cartes de commande, qui contient les paramètres de contrôle de 
l'exécution du programme 

- carte de 900hz 
**** NISA file: DISPLAY VERSION - 8.0.0 **** 
** This NISA file is written out by DISPLAY-III FEA program 
** AlI ** lines are comment cards except lines with 
**_DISP3 : 
** labels which have special meanings and retained in NISA 
file 
** for compatibility with DISP3 database. PIs do not modify 
them 
**** 
**EXECUTIVE data deck 
ANALYSIS = THEAT 
SOLV = FRON 
FILE = 900hz 
SAVE = 26 
MASS FORMULATION = LUMPED 
INITIAL = 25.00 
*TITLE 
modelisation de la dynamique thermique de l IGBT 
*ELTYPE 

l, 102, 1 
*NODES 

l, '" O.OOOOOE+OO, 3.55000E+02, O.OOOOOE+OO, 0 
* ELEMENTS 

l, l, l, l, 0 
l, 2, 6, 5 

*MATHEAT 
DENS , l, 0 , 0 , 2 . 968, , , , , 0 
KXX , l, 0, 0, .2259"",0 
*TlMEAMP 
1,769,0 
.0, .0,1.0, .02,2.0, .04,3.0, .06 
*HEATCNTL, ID= 1 
l,l,l, .001 
*TIMEINTEG 
0.5, .0,8000000.0,1.0, .0, .5,5 
*ELHEATGEN 
** ELHEATGEN SET = 1 

143, 5.00000E-04", 
*CONVBC 
** CONVBC SET = 1 

325",1,-1, 
.700E-04, .250E+02 
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*STEPSIZE 
1.0,1.0,1.0 , 1 . 0,1 . 0,1.0,1.0,1.0 
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1. 
*TEMPHISTORY 
8,30,131,187,262,278,389,501,611 
*TEMPOUT 
30.0,10000.0,1.0 
*ENDDATA 
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- Carte de 5khz 
**EXECUTIVE data deck 
ANALYSIS = THEAT 
SOLV = FRON 
FILE = 5khz 
SAVE = 26 
MASS FORMULATION = LUMPED 
INITIAL = 25.00 
*TITLE 
mod1isation de la dynamique thermique de l IGBT 
*ELTYPE 

l, 102, 1 
*NODES 

l"" O.OOOOOE+OO, 3.55000E+02, O.OOOOOE+OO, 0 
* ELEMENTS 

l, l, l, l, 0 
*MATHEAT 
DENS , l, 0 , 0 , 2 . 968, , , , , 0 
KXX , l, 0, 0, .2259, , , , ,0 
*TIMEAMP 
1,4801,0 
.0, .0,1. 0, .0006,2.0, .0012,3.0, .0018 
4.0, .0024,5.0, .0030,6.0, .0036,7.0, .0042 
8.0, .0048,9.0, .0052,10.0, .0058,11.0, .0064 
*HEATCNTL, ID= 1 
l,l,l, .001 
*TIMEINTEG 
0.5, .0,8000000.0,1.0, .0, .5,5 
*ELHEATGEN 
** ELHEATGEN SET = 1 

143, 80 . 00000E-04", 
145, 80.00000E-04", 

*CONVBC 
** CONVBC SET = 1 

325",1,-1, 
.700E-04, 26.50 

*STEPSIZE 
1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0 
1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 
*TEMPHISTORY 
8,30,131,187,262,278,389,501,611 
*TEMPOUT 
30.0,10000.0,1.0 
*ENDDATA 
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- Carte de 10khz 
**EXECUTIVE data deck 
ANALYSIS = THEAT 
SOLV = FRON 
FILE = 10khz 
SAVE = 26 
MASS FORMULATION = LUMPED 
INITIAL = 25.00 
*TITLE 
modlisation de la dynamique thermique de 1 IGBT 
*ELTYPE 

l, 102, 1 
*NODES 

l, ", O.OOOOOE+OO, 3.55000E+02, O.OOOOOE+OO, 0 
2"" O.OOOOOE+OO, 4.38333E+02, O.OOOOOE+OO, 0 

* ELEMENTS 
l, 
l, 

*MATHEAT 
DENS, 

l, 
2, 

l, 0, 

l, 
6, 

l, 0 
5, 

0,2.968"",0 
KYY , l, 0 , 0, . 2259 , , , , , 0 
*TIMEAMP 
1,4801,0 
.0, .0,1. 0, .0006,2.0, .0012,3.0, .0018 
4.0, .0024,5.0, .0030,6.0, .0036,7.0, .0042 
*HEATCNTL, ID= 1 
l,l,l, .001 
*TlMEINTEG 
0.5, .0,8000000.0,1. 0, .0, .5,5 
*ELHEATGEN 
** ELHEATGEN SET = 1 

143, 80.00000E-04", 
145, 80.00000E-04", 

*CONVBC 
** CONVBC SET = 1 

325",1,-1, 
.700E-04, 26.50 

*STEPSIZE 
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0 
1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 0,1. 
*TEMPHISTORY 
8,30,131,187,262,278,389,501,611 
* TEMPO UT 
30.0,10000.0,1.0 
*ENDDATA 
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- Carte de 20khz 
**EXECUTIVE data deck 
ANALYSIS = THEAT 
SOLV = FRON 
FILE = 20khz 
SAVE = 26 
MASS FORMULATION = LUMPED 
INITIAL = 25.00 
*TITLE 
modelisation de la dynamique thermique de 1 IGBT 
*ELTYPE 

l, 102, 1 
*NODES 

l"" O.OOOOOE+OO, 3.55000E+02, O.OOOOOE+OO, 0 

* ELEMENTS 
l, 
l, 

*MATHEAT 
DENS, 1, 0, 
KYY , 
KZZ , 

*TIMEAMP 
1,4801,0 

l, 
2, 

0,2.968"",0 
l, 0, 
l, 0, 

l, 
6, 

l, 0 
5, 

0, .2259"",0 
0, .2259"",0 

.0, .0,1.0, .0002,2.0, .0004,3.0, .0006 
4.0, .0008,5.0, .0010, 6.0, .0012,7 . 0, .0014 
*HEATCNTL, ID= 1 
l,l,l, .001 
*TlMEINTEG 
o . 5, .0,8000000.0,1. 0, .0, .5,5 
*ELHEATGEN 
** ELHEATGEN SET = 1 

143, 80.00000E-04", 
145, 80.00000E-04", 

*CONVBC 
** CONVBC SET = 1 

325",1,-1, 
.700E-04, 26 . 50 

*STEPSIZE 
.0,1.0,1.0,1.0,70.0,900.0 
60.0,300,9000 
*TEMPHISTORY 
8,30,131,187,262,278,389,501,611 
*TEMPOUT 
30.0,10000.0,1.0 
*ENDDATA 
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Cartes de contrôle de la simulation 

ANAL=THEAT type d'analyse transitoire 
SA VE=26 : enregistrer les données de sortie dans un fichier de 
type 26 (binaire) 
FILE=SPHER4 : nom du fichier de sortie 
INIT= 25.00 : température initiale 
MASS=LUMPED :utilisée dans certain problèmes de transfert de chaleur, 
plus précisément, dans les problèmes uniforme de transfert 
de chaleur en régime transitoire. Ce type d'analyse est appelé" lumped-
heat-capacity-method" . Un volume différentielle est utilisé pour 
expliciter les équations de conduction de chaleur. 
TITLE : titre du graphique de sortie des résultats 
ELTYPE : type d'élément 
ELEMENT : liste des éléments avec leurs nœuds, faces et propriétés 

NODES 
MATHEAT 
TIMEAMP 
HEATCNTL 
TIMEINTEG 
STEPSIZE 
TEMPHISTORY 
PRINTCNTL 
TIMPOUT 
ENDDATA 

des matériaux 
: liste des nœuds avec leur coordonnées 
: propriétés des matériaux 
: amplitude du flux en fonction du temps 
: contrôle type transfert de chaleur 
: temps et méthode d'intégration 
: pas d'intégration 
: évolution de la température 
: contrôle de la sortie des résultats 
: sortie des résultats 
: entrée des données terminée 
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Programme sur Matlab 

% caracteristique courant tension et droite de 

charge pour une diode 

clear 

k=l.380662*1e-23; 

q=l.6021892*1e-19; 

iso=le-9; 

teta=l.9; 

tp=298; 

vcc=l2; 

r=5; 

i=O; 

for v=.5:.01:1.1; 

i=i+l; 

id=iso*(2A((tp-298)/10))*(exp(v*q/(teta*k*tp))-

1) ;

end 

idi(i)=id; 

is=(vcc-v)/r; 

isi(i)=is; 

v= . 5 : . 0 1 : 1 . 1 ; 

plot(v,idi, 'r' ,v,isi, 'b');grid 

hold on 

for v=l.1:-.00001:1; 

id=iso*(2A((tp-298)/10))*(exp(v*q3(teta*k*tp))-

1) ;

end 

is=(vcc-v)/r; 

if abs(is-id)<le-4 

plot (v, is, 'mo') 

else 

end 

hold off 
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% Caratcteristique Courant-Tension avec influence 

de la température dans une diode 

clear 

k=l.380662*le-23; 

q=l.6021892*le-19; 

iso=le-9; 

teta=l.9; 

vcc=12; 

r=S; 

j=O; 

for tp=298:10:398; 

i=O; 

j=j+l; 

for v=.5:.01:1.1; 

i=i+l; 

id=iso* ( 2" ( ( tp-

298) / 10)) * (exp) v*q/ ( teta *k*tp)) -1);

idi(j,i)=id; 

end 

end 

is=(vcc-v)/r; 

v=.5: .01:1.1; 

plot(v,idi);grid 

axis([0.5 1.1 0 5]) 
zoom 
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- Rappel sur le dopage des semi-conducteurs: 

un semi-conducteur est un corps dont la résistivité ( p en Q.cm) se classe 
entre celle des conducteurs ( p = quelque ).l.Q.cm) et celle des isolants ( p = 
1 OE +08 à 1 OE +06) à la température ordinaire. 
la résistivité d'un conducteur croit avec la température selon une loi linéaire 
et dans de très faibles proportions. 
la résistivité est l'inverse de la conductibilité. un corps est dit conducteur, 
lorsque sous l'effet d'un champ électrique es charges électroniques peuvent 
s'y déplacer. 
en effet, dans un cristal semi-conducteur pur, non relié à un circuit 
extérieure, l'agitation thermique libère un certain nombre d'électron et, 
évidemment , autant de lacunes, pour une température donnée, un état 
d'équilibre « électrons-lacunes» se forme et la résistivité ou la 
conductibilité du cristal ne varie pa. on dit alors que le cristal est 
intrinsèque, cela n'est vrai que si le cristal et parfaitement pur, c'est 
pourquoi , dans la pratique, on dit qu'un semi-conducteur non dopé est 
intrinsèque. 
par conséquent une faible contamination d'un semi-conducteur modifié 
profondément sa résistivité qui diminue. 
ainsi , les impuretés utilisées pour le dopage des semi-conducteurs sont, 
soit du groupe V, soit du groupe III. 
Groupe V: donneur (n) 
les principales impuretés utilisées sont: le phosphore (P), l'arsenic (As) et 
l'antimoine (Sb). 
à la température ordinaire, l'énergie de vibration du réseau est suffisante 
pour ioniser tous les atomes de l'impureté. a ce moment la concentration en 
électron de la bande de conduction correspond à celle des atomes de 
l'impureté. c'est l'ionisation totale des atomes donneurs. on les appelle 
donneurs car ils fournissent un électron à la bande de conduction du semi-
conducteur, ainsi on obtient un semi-conducteur du type n à conduction 
électronique. 
Groupe III: accepteurs (p) 
les principales impuretés utilisées sont: le Bore (B), l'aluminium (AL), le 
gallium (GA) et l'indium (In). ces impuretés possèdent un électron de 
moins que le semi-conducteur, on peut considérer qu'elles créent une 
lacune. ce trou peut être comblé relativement facilement avec une énergie 
d'ionisation d'environ 0.05 ev. en atomes de l'impureté, dits accepteurs. 
en ionisation totale la concentration en lacunes dans la bande de valence est 
identique à la concentration en ions accepteurs dans le cristal. les ions 
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accepteurs sont représentés par des charges négatives légèrement au-dessus 

de la limite de la bande de valence. 

on obtient un semi-conducteur du type p à conduction lacunaire. 
les porteurs majoritaires dans un cristal sont ceux qui correspondent au 

dopage (n ou p); ils sont en effet les plus nombreux. 

les porteurs minoritaires sont les impuretés résiduelles dans le cristal dont 

la nature est inverse à celle du dopage. 

PROGRAMME sur Matlab implanté dans l'EPROM 

yf(i)=yout(i,l)+yout(i,2)*2+yout(i,3)*4+yout(i,4)* 

8+yout(i,5)*16+yout(i,6)*32; 

fid=fopen('c:\users\harrnri\Eprorn.BIN', 'w'); 

for j=l:2"'16; 

fprintf(fid, '%c' ,yf(j)); 

end 

fclose(fid) 
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Annexe-2 

- Fiche technique :IXYS serni-conductors IGBT 

- Wakefield Engineering (les radiateurs) 

- Fiche technique : HARRIS serni -conductors 
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1  / ... I..L..L)... ...1. u 

HiPerFASTTM 

IGBT with Diode 
IXGK 50N60AU1 

Combi Pack 

Advanced Technical Information 

Symbol 

~  

V
CCR 

V GES 

VG .... 

SSOA 

(RBSOA) 

Weight 

Test Conditions 

T = 25;C to 150°C 

Ti = 25'C to ~  R:.e = 1 Mn 

Continuous 

Transien! 

Te :; 25'C, limited by leads 

Tc:; 90°C 

Tc :; 25'C,  1 ms 

Vce= 15 V, TVJ = 125' C, RG = 2.7 n 
Ctamped inductive laad, L = 30 iJ.H 

Mounting torque (M4) 

Maximum lead temperature for sotdering 

1.6 mm (0.062 in.) trom case for lOs 

~ 
Maximum Ratings 

600 V 

600 V 

::.20 V 

±30 V 

75 A 

50 A 

200 A 

le,. = 100 A 
@ 0.8 VCES 

300 W 

-55 ... +150 oC 

150 oC 

-55 ... +150 oC 

0.9/6 NmIlb.in. 

10 9 

300 oC 

Symbol Test Conditions Characteristic Values 

(Ti = 25'C, unless otherwise specitied) 
min. typo max. 

BV
CES 1: = 3.25 mA. Vce :; 0  V 600 V 

VC;Ellhl te = 500 )..lA, VeE = Vce 2.5 5.5 V 

Icu Vee = 0.8· VeEs T
J 
= 25?C 750 iJ.A 

Vce =OV T
J
=125'C 15 mA 

IcES Vee = 0  V, Vc .. = ±20 V ±100 nA 

VC!( ... , le = le9O' Vce = 15 V 2.7 V 

IXVS reserves Ihe fignl 10 change IimllS. lest conditions and dimensions. 
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V
CES -600 V 
I
C25 

75 A 

V CE(sat) 2.7 V 

tfi -275 ns 

TO-264 AA 

G = Gate, C = Collecter, 
E = Emitter. T AB = Collecter 

Features 

• Intemational standard package 

JEDEC TO-264 AA 
• High frequency IGBT and anti-

parallel FRED in one package 

• 2nd generatian HDMOSTloI process 

• Law ~  
-far minimum co-state conduction 

lasses 

• MOS Gate tum-on 
-drive simplicity 

• Fast Recovery Epitaxial Diode (FRED) 

-soft recovery with law IRIoI 

Applications 

• AC matar speed control 

• OC servo and robot drives 

• OC choppers 
• Uninterruptible power supplies (UPS) 

• Switch-mode and resonant·mode 

power supplies 

Advantages 

• Space savings (!WO devices in one 

package) 
• Easy ta mount with 1 screw 
(isalated mounting screw hale) 

• Aeduces assembly lime and cost 

• High power density 



lurxys 
Symbol 

t"on' 

t., 

t'lotO 

tn 

E,n 

t"'''''1 

tn 

E 
on 

E o. 
R:..JC 

R
I1ICK 

Test Conditions Characteristic Values 

(T; = 25:C, unless othetwise specitied) 
min. f typo 1 max. 

:  = 1 =; ":E = l a  '';, 
?'Jlse ies:. i :; 3CO '-IS. ~  ~  'S 2 0/0 

Inductive load. IJ = 25' C 

i: = :::lO' ~  = 15 Il, L = 100  :.lH. 
V:E = 0.8 '/::'5' ;\ = RJn = 2.7 Cl 
~  SWltchmg :imes may inc;ease 

fer ~  (Clamp) > 0 .3  • ~  hlgher ï , or 
increased Rc; ~  . 

Inductive load, T; = 125°C 

Ic = 10l' VGê = 15 V, L = 100 ~  

"CE = 0.8 "CES' RG = R,n = 2.7 n 
Remarks: Switching times may inc,ease 

for V CE (Clamp) > 0 .8  • V ces' higher T; or 
increased RG 

25 

! 

, 

1 

35 1 

200 

50 

30 

50 

210 

200 

275 

4.8 

50 

240 

3 

280 

600 

800 

9.6 

0.15 
1 

S 

nC 

nC 

nC 

ns 

ns 

ns 

.!OO ns 

mJ 

ns 

ns 

mJ 

ns 

ns 

ns' 

mJ 

0.42 KJIN 

KJIN 

Reverse Diode (FRED) Characteristic Values 

(T; = 25'C, unless otherwise specified) 
Symbol Test Conditions min. 1 typo max. 

V
F 

1. = lego. V GE = 0  V. 1.7 V 

Pulse test, t :5 300 ~  duty cycle d :5 2 % 

lA" IF = IC'lO' V Ge = 0  V . -di/dt = 480 A/J..IS 19 33 A 

t V" = 360 V T;=125°C 175 ns 
fT 

IF =  1 A; -di/dt = 200 A/JlS; V A = 30 V  T
J 
= 25'C 35 50 ns 

Rtr\JC 0.75 KJIN 
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--------.-::;: -' --_. - '-::;: 
T:1ermal :T:ar.açement :s 3.n ;mç:crrar.t ::!ef"r.er.t:f 

~  ;:rccl.!c: :::esign, ;:;e!iat!e ~  :i :l":ese 

~  :s::irec:ly ;elatec :c ~  ,:::r.trcilinç ·t':e 

.::::mccnent ;unc::cn :ernç:eratt.:res '.vithln scediecil7.i(S. 

~  maximum :emperatures s;:ec:Ï1ec :,y :1':e '::e', ic2 
,T:âJluiac:urers are derated ':.y :l":e '::esigr. ::r:glr.eers :c 
rT:e9! ~  ~  L..:ng c:::r-:-:ccnem ~  :e 

~  j:, C:es;çr:ir.g :he srccl.!c!s 'Nlu'" .3i...:i'f:c:ert ~  

:ï2.r.s;er c:::mccnents. :nater:ais, .1r:d :eaa.:res. : eSiC:-: 

::r:çneers lcck ~  ::::st,-=rrec:iveNê.ys :0 :r:=.r.s;êr ~~  
~  :r.e ,::issical!r.ç c:::rnç:cr.ents. Tile 3e!ec::cr: 

L '  - - " ,  . 

,: rcc8sses '..lsec :c ~  :l":e :he:rr:al ~ ~  

:cmccr:ems ~  '.:::ns;ceraticn ci 3uc:-::eall.:res 3.S 

~  'ê,:alratliir/. anc :..:;::giacacliir,f. ~ 

~  :l":errr.aJ ,T.ar:açement .3CIUlicnT.l.!st :e ? 
--mc:c,'e -Cll.!t:c" ''''c.-', ';::vc-s =1'1 '1' ',"-se ~ ~  ~  'oJ_ . ~ .J •  , , 1 : I l __ ~ ' - - • je:: 1 _ ......... ~ _________ 

3.c::cur: L 

:: :Vlan,! ::!eC:icnic ::::r-:-:ccr.ents 3.re à'laIiacle :n 3. 
'farier; :;f cac:<açes--:;crr.e .:f ',IIhcn are ~  

~  J:-:ese :ac:<açes cr.er :rr.r:rcved ~  

,:er.'Cl'i"i'ar.c8 at :..';e c:::rr.;::cr.er.t ~  

. .l. '/anet'! ci ;r.ter.ac2 r-:-:ateriais are availatle T.al 
scan a 'Nice iançe ci :cst. 8ase-cÎ-'.,lse, ar.d ~  

:,:erfcr.r.ar:ce. T'IPically, :toese mate rials enhancs T.e 

:lc'N of :-'eat :rcm :he ~  ,.:ase to j;e :-;eat 3inl< 

and can even provide 2Iec:iiC31 isclaticn 'Nr.en ~  

'!Vith the advent cr hiçtHemperature ac:-yiic achesives. 
!.here are pressure-sensruve thermal taçes en the 

market that can eliminate fasteners in some 

,  i 
1 
i 
1 

,1 
1 
, 1 

, 7', : ~~ 
.  , : .. 1 

.. - 1 
~  ... :-

~  Tr.ere are a 'Janety ci spring c!ips uSêd to --
attach heat sinks :0 high-speed ~  and . 

scc!<ets :0 reduce assembly ccsts. 

: 1 

1 

1 

" ; . .....;. 

-.... 
' " 

: . '. ,.-

~  _ ... ~~  .. _ .... ~ __ ~  ~  .......... ~~ ~ ... :'o-.....::t ...... ~  •. ~

.' -A ~  thermaJ-managerT!.ent solution l"[1ust " 

' : inc!ude naf only the comporient-!eveÎ ând interlaœ-lev' 
, thermal resistances, 'but aJso the h'eatsTrii<.S'or"other· ~ 
heaHransfer 'ëomponents ùsec ta traiïsier the' ~ ~~ 

'. dissipated heéÏ1 ta the Cooling ~  tYpieaJly ambiel 

air ~~~ ~ ~ ~  ~~ ~~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~  
:ïo begin the heat-sink selec+jon pro<:ess, ft is ;"" 

necessary ta characterize the required per.orm'ance. ï r 

, tempe rature difference, sink ta ambient, is the driving 

, force that tra'nsfers the heat. The power dissipation 

, divided by the available tempe rature difference ("delta 
T') gives a performance target in d!3'grees-œntigrade ;::. 
'Hart (OC/W). This value, couplad with thé ambient:: 
conditions (tempe rature and air velodty) is needed te 

guide the design engineer. The heat sink may be 
, , selected based on this caJêulated thermal-pertormance 

" target while ünderstanding the' size of thecomponent 
pacKage ând tne spaœ available for thé heat sink, 

, . , 
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~  LEVEL POWER SEMICONDUCTOR HEA T SINKS 

637 SéRIES Hlgh-ê/flciency Heat 5in/(s for Vertical Board Mounting [TO-220: 
~  ~  ThenNI P<!rlcrmanca ~  r 'fpocll.oa:1 'Neiq/ll 

StancUrd PIN ?C 30M'!! -A- lAuomum F?Olllnnl ~  ~  Rltad Cùnvec:1on lbs (gramll 

537·iOA8?4 ' .:OOin.'LS.-I) ~  ~  5.3"::.·N4200l.r'1A lCZli:O.-'J) 
ôJ7·::AB? UOO ,n. ,:a. Il ' .375 n. ,:;.I.J)t 0.:00 l12.l 55'C ~ ÔW 5.5'C.'N cl ::co l.r"1,l ilQ:lS ~  

537·20ABP 4  2.000 ,n. ::a.d) 1.::75.n. 3-191 rO.:oo (:2.:1 55'': ~ s-N 4.i"C'N ~ ::co ~ 0.050 122.5al 
537·<=ABP ~  in .. 63.':1 U7S in. ,34 9)t 0.:00 112.l .I8·C ~ 'NI , 2"':.W ~ ;:(Xl LC\4 a.C62 !28. 12) 

Wave-solderable oins on  l  ,n. centers ~  '/ernc:lJ rncunlmg an cnnted c:rcult :::oarcs . . \i1axlmum semlc:::nduC:or ;lackage 'Nloth 0.62: 
in . (15.9\. Use Il'1ls heat smk 'Hnere · ... ~  ilr.C :::earc scace CC:::';CIe<l must::e mlnlmlzed. Reter:o Ihe Accassor{ PrCGUC-.s sec::cn:c 

OeltaPao"" !hermal ~ matenalS. : 25 ~  ~  ·r.ermal c:::mcounos. aJ10 otr.er accassones ;Jrcduc:s. Mate na, 
alumlnum. :Jlacx aJ1ocizeo. 

MECl1ANIC,l.l.JIMENSiONS 

- ~ ~  ----
, [!2.:l ' 

~  rURAL ,l.ND FORCED 
C:NVEC7iCN Cl1AAAC7ERISilCS 

l lR '/EI_:C:i"Y LF,y) 

~ ln. (mml 

- 1.:70:9 "1 
;----------

/ 
/ 

~ ~ : ,,, i1-MU Iô"YP·31 

l''!CL.: ~  ~ ~  eN 

\!GeEL :J7· 'OABP 

'- - 0::OI'l:) 

- 0.::0 1'8.:1 

r-
)  J  J 

. :co 

.:5.41 ';EF 

J.C9J 
'.2.'1 ;IA 

;:7 SéRIES 
!EXTRUSICN PROFILE 511!J) 

:co ~  ~~ :00 '@j = 

'5 

64; Sé::1IES Hign-;Jerfom:ance Heat 5in/(s for Vertical Board Mountlng 1 ;0-220 
. -Heoqnl ~ Thermal P!r1cmtanee Il rypiel Lœd Weiqnt 

Standard PIN ?C 30anl -~ - loIuomum Footcnnt lIatllnl Coovecticn l'<:>n:e<I C.)IIWC!ioo lbs (gr.aml) 

647·ICA6P ... 1.000 ,n.ILS.-II ~  :n. :41.9) x I.Coo 125.-4) '2"C ~ ;;W 18'CW @ ;:(Xl l..F\4 a.055124.!15) 
647·i:ASP... l.:oo,n.,:J8.1) iô,SO:n.i41.9)x1.ooo(LS.-I)_ J7"C';';;W JSCW4;:(Xll..F\4 ~ ~  

647-1 i5ABP 1.::0 .n. (445) !.55ù ·n. ~  x 1.000 (LSA ~  ,;, s-N J.'J'C'N ~ ;:(Xl l..F\4 0.090 ~  

5oI7·'OA8P4 2.XO,n. ::a.3) ~  11"':il5W ~  0.104(47./7) 
547·2:ABP 2.:00 ,no ;63.51 1.550 :n. (41.9) x I.COO ILS.-I) LS'C il 6W 2.8"CW ~ ;:(Xl l.r'ï.l 1T.125 (56.70) 

Wave-solcerable oms en 1 ln. centers :orvertlcaJ mounting of largerdevlces OFl pnnted c:rc:.Jlt boarcs. Maximum semiccnductor packaç 

wlcth: 0.ô25 (15.9). Aeter ta  Il'1e Accessory Produc:s seC-Jon tor thermal interface matenals. 126 Senes sllicone-Iree therm, 
compounds. and other accessones prcduc-.s. Matenal: aJumlmum. black anocized. 

1
1.0c0 1._MEr 
125.41 ! 

1 

MECHANIC,l.l DIMENSIONS 
' __ -.1. 

1 
! 
i 

r 0.l7019·1 
1 

;  1 0156 

NA rURAL AND FORCEO 
CONVECTION CHARACTERISTlCS 

~ ~~ 
(.1.91062.5 ow l  ' . r-
i ~ 1151 :;;-7-7(1) L-_0_.4J_7_I_l1.11 

l ! ~~ ~  ~ t 
~~~ ~  

0..........".: 'A.lmml 

o 129 :- 0.5:30 Il J.:I 
~  CI" ~  i....l· ·_ O.r.:ollUI 

HeLË NOT ?RESENT eN 
MCOEL 00I7·10AB? 

0.093 OIA 
12.<1 

547 SERIES 
(EXTRUSION PROFILE 5195) 

657 SERIES Hlgh-Performance Heat Sln/(s for Vertical Board Mounting ITO-220_ TO-247. TO-215 
Hei"hl Abolie Thermal ?etfonnanc:e st T'fl)ieall.oa:1 Welgm 

SWicUrd PIN PC Boani - A - loIuimum Footprint Natunl ConWC!ion ~ CQnwctlcn lbs (gramal 
557·1:ABP 4 1.500 ln. i:J8.1) l.ôSO in. ~  x 1.000 in. (25.4\ :J8'C ~ s-N 3.:J"CW i) 200 l..F\4 0.0760 ~  

55i-2OABP 2.000 in. (SO.8) 1.550 :n. (41.9) x 1.000 in. iLS.-I) :l2'C ~ s-N 2.9'ÛW 4 200 l.r'1A O.lo:lO (47.00) 
55ï·2SABP 2.500 in. (63.:) 1.5:0.,. (41.9) x 1.000 in. (25.-1) 25'Cas-N 2.7"CW@2OQl..F\4 0.12.S0(57.oo) 

Wave-solderable pins for seC'.Jre PC board mounting tor large plastic package power semiconduc:or packages. Maximum heat sir 
thermal performance IS acnieve<l wlth tl"Ie 657 Series. Refer ta Ine Accessory ?roducts section tor thermal interface materiaJs ar 
compOUndS ta provide electr1caJ isolation or reduced interface resistance. Material: aluminum. black anodized. 

MECHANIC.l:L DIMENSIONS 

1 1.00) ~ 
- 125." REF 1 

1 
.1. '0.156 

1 --1 '-("01 i'lP2 

NA ruRAL AND FORCED 
CONVECTlON CHARACTERISTlCS 

-.,..---- 1 1 1 009J 

I========U-:I :::i= 12.;1 CIA 
0.670 
1'7.01 REF 
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1 I.Jœ 
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DESIGN AND MANUFACTURING CAPABILiTlES 

Design Capabilitles 

Our engineering departments are eqUipped 

·..,Uh state-oHhe-art haraware and sottware 
·..,h/ch allow us ta perlorm complete heat trans-

ter analyses bath at the component and sys-
:em levels. In develoolng accu rate and cost-
effective solutions tor thermal management 
problems. aeslgn considerations /nc!ude, at a 
minimum. air veloc/ty and ~  heat saurc-
1S. soacs conSlaeratlons. envlronmental ct1ar-
ac:enstlcs. and ccmponent ana system tem-
::eratl,;re :eoUirements. Design engineering 

eC;Ulpment :nc!uces: 

• Smartcam-';>rogramm/ng ~  mact1lnes 

•  .::lroerletary c:Jstom sortware lor liquld 
cooleo system deSigns 

cells and c:Jstomer and vendor ::lartl'1ershios 
ald in ;lrovlding hign quality ~  :n-
house tool rooms are tully eqUipped to ~
cate dies ana nxturmg to sucport ~  ma-
cnin/ng centers as weil as ail other ocerations. 
Fabncation. tinish/ng, assemcly, ana marl<mg 
capabilities inc!ude: 

Fabrication 

;::ôerc:r.g 

'Nelcing 

Tooling Cesign and Fabncation • 

~  Mac:'1:nlng ana C;.Jtting 
PreCIsIon Milling and P'.JnC:1/ng •  Fcrm/r.g 

• Onlling and Taepmg 

Finishing-Mechanic31 and Chemieal 

Mechanical Chemieal 
Flnlshlng Flnlshlng 

• SMAC's COSMOSiM----1=:nlte element 
analys/s sottware 

• ~  CAO systems ana 
wor)(s:atlons 

Manutaeturing Capabilitles 
• GrêJnlng • Ancoizing (Vanous colers) 

• Sanaing • Chromatlng and Irncitinç 
• 8rushing • Pa/ntlng anc Textunng 

• ri-P ME-30-Three-(jimenslonal solids 
modeling sortNare 

Fabrication, Flnishing, Assembly, and Marklng 

Wakefield ::ngmeenng operates !WO manufac:uring 
tacilities whlch are tully equipped with high volume. 

precision mact1ining equipment in addition la assem-
bly and tinisning caoaeilities_ 

• Tumoling • Powéer Coatlng 

• ri-? ME· 1 G-lAec:'1anlcal engmeerlng and 
documentation sottware 

Assembly and Marking 

• HardWare Insertion • Stending 

• Romenes Fiotherm"'-Comeutatlonal tlUid 
dynamlcs analysls sottware . 

Concepts ranging trom just-in-time (JIT) and statisti-
cal process control (SPC) :0 manuiactunng work 

•  Silkscreenlng • S'lgrav/ng 

• Pad Transfer Printing 

STANDARD EXTRUSION DEFINITIONS 

Deflnitlon ot Produets 

~  

cLSd1 

ln determlning the general configurations of desired shapes, note the several basic classifications-solids, seml-
hollow. hollow. etc. These shapes are ail produc:ble, but tor economic consideration, sotid shapes are most 
economicaJ wlth costs inereasing for the hollow snapes for both metal and tooling. 

Engineenng and deSign personnel can be of assistance in redesigning, if needed, shapes which will fultill the desired 
functlon. yet reduce overall costs. However. even the mos! in!ncate extnJaed shapes may olten still be the mest 
economie solution to meet your specifie need. 

DEFINITIONS: 

Extrusion: 

Extruded Shape: 

Solld Extruded 
Shape: 

Semi-Hollow 
E.rtruded Shape: 

Hollow Extruded 

Shape: 

An extrusion is a product tormed by pushing metal through a die. 

An extruded shape is a wrought product that is long in relation to its cross-sectional 
dimensions and has a cross-sec'jon other than that of sheet, plata. rad, bar, tube, or 

wire. 

An extruded shape that cannot be c!assitied as a hollow or a semi-hollow (Figure 1). 

An extruded shape, a part of whose 'Nall section partiatly torms a hollow in which the 
ratio of the area of the hollow to the square of the width of the gap is as fotlows 

(Figure 2): 

Gap Wldth (In_) Ratio 

Less than 0.062 Over 2 

0.062 ta 0.124 Over 3 AREA OF THE VOID IN 

.Over 4 
SQUARE INCHES 

= RATIO 0.12S to 0.249 

0.250 to 0.499 Over S 
SQUARE OF THE GAP IN 

INCHES 
0.500 and greater Over6 

An extruded shape, a part of whose wall-section torms a complete hollow. 

C:ass 1 Hollow Extruded shape--An extruded shape whose hollow is round and 1 
inch or more in diameter, and whose shape is symmetricaJ about !WO or more equally 
spaced axes (Figure 3). 

Class 2 Hollow Extruded Shape--An extruded shape other than Glass 1, having a 
single hollow and not exeeeding aS-inch cireumscnbing cirele diameter in size 
(Figure 4)_ 

Class 3 Hollow Extruded Shape--An extruded shape other than Glass 1 or Class 2 

(Figure S). 
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Harris Semiconductor 
---

:; == 
No, AN9320 lUM  199:l Harris Power 

PARALLEL OPERATION OF 
SEMICONDUCTOR SWITCHES 
Seea.id R. ~ ~ Apollc:atlorls EnQi'lMf 

ln  unint9fT1JPla.bIe pc:w« S<.IPÇ)rl8s decnands 104' CUtTaol ~ 
~ cacaOility la mM( Ioad C'.JlT9I'11 requiremenu plus mar. 

Qins 1er owMoad and r e lia.bility purpos.s otten IXC88d IN 
capability 0/ tI'Ie ~ st sam ic:onduc::or o.Mc:a :yp. c:cn S id-
sred !nd parallelin<! may ::.ecome an attrac::Mt aJtemaliw. 

AJI switd1ing ~  sam ic:::onduc::ors startrIQ wittl SC R'. (1 ~ 
biQolar transistOl'1 (2-4) dat1nçtons (51 and field ~ ~ 

SislOl'S (&.101. na ... bMn suc:ce:s.stufly paralleled. :ut prop« 
l)recautiorl nad la be WcAIn. We will rvview sorne 01 tt\ese 
metllod&. descibe-l!'Ie d1&rac:\etistia 01 the Nulaled <;al. 
trvIsistors. MId si'IoW l!'Ie ÇI"09« mecnod.l :0 opera!a trlia rel-
&1Mt1y MW family 0/ d&Yices n pardet 

AI sa-nic:cndUdor c:iraliU using para/lei ~  o.w:.s 
la swild1 a hÎQl'l8f Ioad currllrt an ea.sDy be 1N/yZ8d tJy 
uÙ'lQlGtctIotr. law. ~ long as &JI -.oItage drops n lM ~ 
leI bnnctles are equ.al. /he currants 1tlrouQ'l trie t:nnd'Ies 
are equai. 

This sounds ~ and 1ogic:aJ. but as s.ocn u  _ 0Qr')0 

sider IN dit1entnt stAQ8S ~ switd'lno ôevic::a hu 10 
as.sume and _ 00I'\Sider lM p&ramete,.. 01 Nd'! -'Witd1ng 
~ wtlidl guarantees &QuaI \o'OItage drops n /he 
branctlas ow( the feqUired lemparatur. range and owr lM 
duration al the swild1i1Q cycle. compiic:a1jons tlegn 10 
~ 

AI ~~ t;;1anca. aed1 switd1no dQvic:a has r:rt+( :wc tunc:.i:lnaJ 
sates. an 'ott-sale'" and an 'on-stala·. But ~ doser cam .. 
nation. _ h .... 10 c::on.sider how _ cet !rom 'off' la 'on" and 
badc :0 'oIf". IN 'd'yNmic:" atee 0/ tI'Ie swi\.cN'Ig ......... iorm 
(F-çur. 1). n-.. aynamic: &rN <s only a tradion 0/ /he l()(al 
w;r.oelorm. bo.4 ~ is ~ !al :l'le m05l rnporunl wtlen il canes 
la peraJleI ~  

ln PQWe( aledronlc:s. trient Ire ltVM dittllntnt Ioad types: 
rasistiw. capacitlw. and i'!d1Jdi',.oe. The resuar.g ........ iorms 
ar. lI.Iffidently dI!tIc'eol la requira lIiItI« diftIwwlt switct\tlg 
o.vic:es or trie circ:uit *iQner may ha ... 10 d1arooa /he 
swild1ng circuit 10 mMt tri. dlflenln1 requrements, ~ 

c:iaIly ...nen ~ are OQe(ated n pssdel 

Otf-Stlrte 

The off· SIal. is pnXlabIy lM Ia&.st datnand'ng stale n paraI-
lei operallon al semlc:cndudor o.vic:es. As Ic:tno as 1Mb oe 
CUrTant iS Iaw • ...." dlnereoc:as 01 mort lI'IatI 1 ~ would no( 
crNIlI lIf'f ditfIaIltle&. 

0n-StaU 

The on-SWa il aQili'l • re1aliw1y unetiticaI and ~  

period (FIQure 2). Most ~  n swild'lino ~  are 

owrdrtwn and difIIIlw"ocas n ga.n or transconduc:ara do 
no( translat. nto proportlonaJ 0UtpI.C auT'IInt. 

FlCiUR!: 1. ~ ~  OEFlHmOHS. 

&-89 

187 

z 
o 
;::rn 
«w 
(J .... 
-0 iz 
Il. 
« 



1  _ 

',-

ApplfC3tJon Nots 9320 

~ ~ l ~  ~ t3J<s3 a ~ sr.ara ct !!'le 1c:taJ OJTlW't. 
:N rapi:j 2kff in ca61 and :N 0:: aasa n v SAT as t ta.Icas :ne 
119'* Sl\&ra 'Mli çnMWl( ~  Thetmal Nr-.y n bp:)Iar 
~ 3 ne( as ireQJen! u  - rr-..y ~ ~~ 

For ~ o.vic:es. 114 ~ ~ 1 doMr neç&lr.. 
~  ~ \s V SE. V œ(S.l.n. en :ne OtNf hand. 

can na ... DOSitIw Of neçarMi ~  coefficient depenO. 
0; en ~ devIce l'yPe (1"0'1 Of pno) &/'Id ~ ÇIOrt 

Th. a&S8 01 parallelinQ ct ~ FEis I1.as be«1 pcnted out 
Or rNI1'f aLrtl'lc:n (tHL and t\&s t:.en damc:n3lraled n ~ 
~  . alt'louQ'l Nd'! aopb tien r8G'J,es analysis ct 
xe-, ayT'.am i: iItld static st'IarV'IQ. 

f-----C»C T1.WI! ---..... 

FlGURE 2. OH TlUE 01' SwrTCHINa W.lVU'OfUl-'HO 
COHTROUJHG P.t.AA.WEnRS.. 

'!'Inn·On ~ T1me 

Tum-on delrf ti'ne is the lm. from wn.,.. the 00"1!1'01 s\I;;naI 
Is lDOIied. rMc:tles 10% ampIjCuo.. 10 the pcint ....ne,.. the 
swilCtled CJmtnt ri.ses 10 N  1 0"4 ~ (F'çur. 3). 

11 
l 

FlGU RE 1. OUlNmON 01' TURH-ON, 0t!l..J. T T-.E. T C\CMI 
-'HO COHTl'IOlJ.RiQ P.t.AA.WETVtS. 

~ diHvl1lnC8. is lum<>n delrf ar8 ralarMily sm&JI. 
AIlhoI.IQn Itlis delay is 3ig1iflC3nl in Iarg&-CtN SCR's, but • i:s 
muc:n Ies.s 1 ptl)tiem wm bipolal'$ Of ~ FErs.. Il is lesa 
mpo/'tan( wnen swilCtlng ndudille loads. but should be 

~  wh." devices t.o be parallet.d switd'l IKlstr4 
'oad. âlSd\&rQe capacitor or ha ... t.o c:arry the ret:OVery QJI'. 
rent 0/1 ~  

~ 10 $6'f. ~ :s desirùH 10 l'\a ... smd rum<lt1 ~ . 

!or parallel e>pe1'$1icn. To nlduea C8Itu in ~ l cs ~  . 

able to cYiIIe o."ic;as ...nIt\ !ut ri $inQ ca'llrol siçr.als ind us. 
~ frOtn the S&l1'\e ~  The s.&m. ~ l'yPe 
nt.:mo« Oou no( quarant.. tha! ~ &ra made ~ U'Ie 

sam. maslc deaiQ'\. The,.. i::>re. drYicas !rom dit\e(8('4 manu-
!ac:ur.rs should no( be nl'r.T'IlJC8d. 

RI .. T1me 

Ais. ~  it an inlll/'HlinQ ~ 01 the SWlId'l1O\l wawlorm 
(F'lQUr. 4). The ~ ooerat.. n an ar.aloQ demI",. 
allhouQ'1 !or .... ry shor! ti'n • • but n_nralt$3. ar.aloQ. 

• o..uM 
• TR..UQCl:)HOUCT.t.HCI 

·T[WPIlUllJIW 
~  

OAMHQ SlQIC.\I. 

~ 

F1CUflE'" RlSJ!TIW! C#'t..:u,. W.lVD"ORUS .lHO ~ 

N'UJENata TT. 

AQan. ~  and )\.nc::ion lemperalurl becom. 
ml)Ol't.an( oonslc:leBtions, but jund!on ~  dlttw. 

encu u & reau. al nu tin. dif18I'tncat ara r.latMtly sm'" 
Indudors nserred nlO !l'le emill .. lted on bipoIa.rs. souroe 
"-d ~ FEr, or eall'lode "-d on diodes. an be exlram./y 
.t»c:tiw [3J. AIl ~ 1:1 tum-on d!!IZ( ard rise line 
bea:me visible al trlin P&11 al the _Ioon. Oitlerences 
whld'l rr-..y Ixist. Ilthough smaI, require the _luaticn ct the 
~ bIased sale opel1ltrlg ar .. (FBSQA).. 

ln mosc cases. transistors ha... li'noà r8darÇu1ar FaSOA 
for the aI'lOtt dura!lons '1Wf rem&in n the anaIoQ doman al 
the turn-on peOod. Protieml $8Idom oist. but precautions 
shocJld net be q,orad ttiIher. 

Not. tNl the deItic:e wiIt1 the $1'\0(1.51 lum-on delay and the 
shor1est ns.tim. wiU t&ka rnost ct the ClJrTeot. Uost transis-
tOtS Il .... 1 neQllÎW ~  coelfic:ieot 01 .,out 'oClna9" 
and Mill« etfect fHdbadc """id'! an cause OJrrlOl Oec;/gtlQ 
if pow.r dî.s$.Çalion is hig/'1 duri'ç lum on, 

TUm-Of1 DeLly Tlme ~ T1me) 

Tum-olf delay lIm. is U'Ie prelude ta the most mc:o-unt part 
of !l'le ~ ...... Iorm. 13pecially on bipoIar dIrvica$ 

(F'çure 5).. On bi;x)lar ~  ~ is mPOl"W'll to remawoe lM 
stOfId c:tI&rge as lut as ~  wtIic:h may requit. more 

axpansiw driW ~ Especiatly on lal'9' power dar1in9-
Ions,. MgaÛ\4 biu Of baQc' damps rasul\ n siQnificar1l 
rldudion al stOl'llQt tin. and improw paraJlel ~  
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Th. lJ"3J1sitic:r1 lima allt'Ht CU4 c:Jrrenl siQr.a1 tram ;x:sitiw 10 
neçati ... (nçn d<Mca) 's moortant in Ihe remO'YaJ raie of :fla 
stored ct'I&l'Q8. 

~ 

ln': 
STORED ou.,qCi 
STAnC# 
UTlJlUnOH 
)fE a..uTVt au.s 
nIolPVUT\JM 

FlCi1JRE S. ruRH-OFf 'NA VU'OR" AHO P AAA.IoIET'VtS 
IHFUJENCING fT. 

FallT1me 

~ ...nict1 r9dvce stcr_oe Ume will _Iso reduc::e !aJI 
tJm. (FlOura 6). For paraJleIed davicas. ~  in 1Urn-df 

deLay cr slorage lm. will ha ... a nocicMbll etIec:t al IaIl 
lim •• 

When MUdiw 1oad3 are IUmed off, the ~  biued r.ale 
Oper&linQ Il'' (RSSO ..... ) must bI ~ on bipolat 
~ Hot soc< 1on'na1ion 1111 ...nict1 r-..1Ls in Wdden 

reduc:ion of:t1e Vu and rurttler ncr.ase n le could resul n 
permanent damaQL 

m : 
~ e»IoOTAHa 
01' FU Clsot.UICi 

'loIPeCloUtCE rn .. 
COHST.A.HT) 

lIU'CIl..Ut: 

S'T'OMD OUJIClE RDICYAL. 

~ ~~ 

HEo..utVIlLU (TIUJCSTlOIC 
T1IoII) SIJ1JIU.nOH \l'CU'AOa 

TEWnIUJ\.I"L 

FlGUR[ .. ~  T1J.II!: AHO IN1'\.UENCIHQ ~ 

The Ina.ut.t.d Gata TranslstOC' 

The insulaled gala IJ"3J1sistcr ~ comb""" :t1I hçn 
nput mpedanc:a, 'OOllaçe oonlrolled Ivm or./tum off ~ 

lies ct ~ MOSFETs ~ !!'lI low OO-SUI. condUction 
\o$su of bipoIat IrlllsistOt$, m&lcioc;l ~ an iôeal 0eviaI loi' 
~ ~ tledronic::s swilcning oontrcl awlica.tions. 

IGT Sb"IJc:tIJ,... and ~  

The ba.sic deV1C8 st!UC:ure is illustnll9d t:J.t ltIe unit C8Ü ClCS3 
~ lctI of F ÇI.Ir. 7, Uca :t1e M OSFET. :t1e IG T ccnsis:. al 
many indlviduaJ calll connecIed ., parallel Proc::euing al :fle 

IGi la Unw :0 :t1e .... rtJaJ ().MQS ~ use<! n 
MOSFET&. It\ ltIe staedy staIl, lM 1Kt'.ameI tGi m.y be 
modeled &s _ bipoIar pnQ d/i'.«I t:J.t III n<1aM81 1.40SFET. 
The I.'OSFET suppC .. s O&sa OJfTWIt 10 \tIe P1P Ihus :t1e 
MOSFET l çatl 'oQ/laoe ccr1trols !!'le lotal c:Jrr&nL 

~  

l''I<nJRI!: 7. UNrT en.!. CIOSS SEC'TlOH ANO STUOY ST" TI!: 
~ ClRCUIT OF ICAT TJVo.HSlSl'OR. 

ln normal operation. :t1e emit\1I' Il grounded. :t1I coIl«:Icr 
biasad pos.ItMt &t'Id wiU'1 no gat....",it\er -..oIta91 1ÇQ1ied; J 1 
i:s r_rs.e biased.. The ~ ÎI n IN Iotwvd l:lIodt.ng 
mode. 'Mlen • positio.-. 'tIOIla91 ÏI appIiId 10 the gate with 
~ 10 ~ emitter, an inotersÎa\ d'\II'V'IeI i:s ~ un61r 

tri. 0111 and MOSFET c:urrent tIows !rom trie n+ SOUn::8 
rllOion WllO IN ~  10 beoon'le IN base OJrrent for IN 
~ .Mlc:ion J2 bec:om .. ~ biased and trie 0eviaI 
enln ~ conduc:ticn state. HaIN are injeded !rom :fle bc(. 
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