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Résumé

La conception d'un interrupteur de puissance fiable, et performant
nécessite le recours a 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
I'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 systemes électroniques, le modéle
thermique est considéré essentiel pendant la simulation de la température
de la jonction des composants €lectroniques en commutation. En fait, les
modeles mixtes répertori€és jusqu'a 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 a étudier les phénomeénes thermiques en
régime dynamique de I'IGBT ( Isulated Gate Bipolar Transistor) dans
I'environnement NISA et de développer par la suite un modele compact. Ce
dernier sera basé sur I'impédance thermique transitoire qui refléte mieux le
comportement thermique des composants électronique en commutation
dans un systeme électronique de puissance avec modulation de la largeur

d'impulsion (MLI).
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Introduction

Introduction a 1'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 contrdle aisé.

Méme si une idée généralement répandue veuille que I'utilisation de
I'énergie électrique, soit dédié a l'éclairage et a I'alimentation des appareils
électriques, 1'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 a des €poques 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 naitre de ce rapprochement.

Au-dela des simples considérations de colit et disponibilité qui justifient
l'utilisation de ['électricité a des fins thermiques dans le processus
industriels, 1'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:
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- Chauffage indirect ou le transfert de 'énergie se fait de la source
de chaleur au corps a chauffer en obéissant aux lois usuelles de la
thermique.

- Le chauffage direct ou le corps a chauffer est parcouru par un
courant électrique et il est donc lui-méme le siége du dégagement
de la chaleur, les échanges ultérieurs de chaleur s'effectuent selon

les lois de la thermique classique.



Introduction

Introduction

Le projet proposé concerne le développement d’un modele
thermique compact, en régime dynamique, de 'IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor), composant électronique actuellement le plus utilisé
pour la conception des convertisseurs de puissance. Lors de la conception
des systémes électroniques, le modele thermique est considéré essentiel
pendant la simulation de la température de la jonction des composants
électroniques en commutation. Les modeles mixtes répertoriés jusqu’a
maintenant [1-2] ont certaines limitations d’applications et leur précision
diminue avec I’augmentation de la fréquence de commutation, ce qui est
inacceptable pour beaucoup de fabricants d’équipements €lectroniques.

En effet, la miniaturisation, ’augmentation de la densité de puissance et la
fréquence de commutation des composantes électroniques sont les
principaux obstacles qui freinent leur développement. Ainsi,
I’augmentation des pics thermiques [1] et I’accumulation d’un résidu d’un
cycle a P’autre se traduit par ’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 boitier ou la concentration en
énergie thermique est progressivement réduite et ainsi 1’énergie est évacuée
de plus en plus vers le milieu ambiant [3]. Ce comportement est le théme

central de toute dissipation de chaleur dans les composantes électroniques.
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Cependant, le développement actuel des composantes va dans le sens d’une
augmentation progressive de la densité du flux d’ou la nécessité de
contrdler la température de la jonction.
Nous savons que le comportement dynamique des composantes
électroniques [4] est completement différent du régime statique. Alors que
seuls les modéles 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 I’élaboration de ce projet est la suivante :
1- Modélisation macroscopique 3-D en régime dynamique de
I’IGBT dans I’environnement NISA et développement du modéle
entier du systéme en tenant compte du couplage entre les
différentes composantes en commutation dans un boitier fermé
contenant un onduleur de puissance .
2- Formulation des parameétres thermiques des composantes du

systeme R, et C,( résistance thermique R, et capacité thermique

C,) et validation des résultats de modélisation avec la littérature

[1,3,6].



Chapitre 1 Descriptions fondamentales

Chapitre 1

L’IGBT : Descriptions fondamentales

1.1 L’IGBT : Description et circuits équivalents

1.1.1 Introduction

Avant de commencer ’étude de I'lGBT, nous consacrons cette partie
a la description du composant. Nous y présentons trois circuits équivalents
de ’IGBT. Le premier est descriptif, il tient compte de la structure
physique du composant. Le deuxiéme et le troisiéme 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 a semi-conducteurs. Le dopage d’un
semi-conducteur monocristal [27-29] avec des accepteurs d’un coté et des

donneurs de ’autre donne une jonction PN.
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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 a la figure 1.1 est en équilibre et que la section transversale du

semi-conducteur est uniforme.

Initialement, le gradient de concentration a 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 I’ordre de quelques dixiémes de micromeétres.
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Il n’y a de porteurs qu’a l'extérieur de la région d’appauvrissement; a
gauche, les porteurs sont d’une maniére prédominante des trous (région p)
et a droite des électrons (région n).

Un flux de porteurs peut circuler dans un sens dans une jonction pn et
pratiquement aucun dans [’autre sens. Telle est la propriété électrique

essentielle d’une jonction pn .

1.1.3 Structure physique de ’IGBT

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

constate la présence sur le méme cristal de deux structures:

la grille (G)

la source (s)

n—

I'anode

Figure 1.2 : Coupe schématique de I'lGBT
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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

PIGBT :

- @rille pour I’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 I’ensemble des phénoménes mis en

jeu ou susceptibles de 1’étre est indiqué sur la figure 1.

e
TIT T T
a T3 T4
ol B
bl -
T, TN 5
AN
T,
N %
A

Figurel.3 : Premier circuit équivalent de I’'IGBT [48,49].
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Rd:

résistance de la couche épitaxiée, Rp résistance de la diffusion P du

canal.

T
Ta
Ts

: transistor MOS
- JFET

. un transistor bipolaire

La structure VDMOS est représentée par une association en série:

D’un transistor a enrichissement : ¢’est 1’élément principal du transistor
MOS ( Metal Oxyde Semi-conductor )

D’un transistor a appauvrissement et d’un autre de JFET( Jonction Field
Effect Transistor ) . Malgré leur contribution a la résistance a 1’état
passant [37,38,41], ils sont souvent relégués au second plan, voire
méme 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 phénoménes de focalisation et de défocalisation

propres a la conduction bipolaire [52].

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

comporter de deux fagons 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 I[p méme tres
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 méme famille que I'lGBT, comme thyristor a été réalisée [36].

Le transistor T2 est une imperfection a laquelle les fabricants des
composants sont confrontés depuis la fabrication des premiers transistors a
effet de champ. C’est donc une question bien antérieure aux IGBT. Dans
un transistor VDMOS, le transistor parasite (T2) est réduit a une diode en

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

Deuxiéme : Circuit équivalent:

Dans les cas pratiques, la valeur de Rp, si petite soit elle, n’est jamais
nulle. Les freres ainés de I'IGBT , IGT, COMFET et GEMFET, ont
souffert du verrouillage en thyristor. Rp avait encore une valeur
relativement importante. Son augmentation avec la température obligeait a
surdimensionner le dispositif de refroidissement, ou a déclasser le
composant. Dans le cas de I'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 entraine 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 a ’lGBT, qui soit plus simple

(figure 1.4).

10
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i T2+ I_o
G

Figure 1.4 : Deuxieme circuit équivalent de ’'IGBT

La majorité des auteurs, fabricants ou utilisateurs de ’IGBT [23,27-29] ont
adopté ce modele qu’il faut considérer avec prudence. En effet, nous
voulons faire remarquer deux choses :

- Premiérement, si la présence d’un transistor MOS a I’entrée de 'IGBT
permet de faciliter sa commande, elle exclut toute possibilité de contrdle
du bipolaire de la sortie. Le blocage se ferait avec ""base en ’air " le
prix de cette facilité de commande parait alors trés élevé.

- Deuxiemement, les caractéristiques du transistor MOS de D’entrée ne
sont pas totalement identiques a celle d’'un VDMOS 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 trés faible (le gain

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

11
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Troisiéeme : Circuit équivalent

L’IGBT est né du besoin de réduire la résistance a 1’état passant des
VDMOS sans dégrader leur tenue en tension. La solution était de changer
le type du substrat du VDMOS. A 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 T1.

VDMOS

Figure 1.5 : Passage d’'un VDMOS a un IGBT

Pour éviter les fausses interprétations mentionnées ci-dessus, nous allons
considérées comme circuit équivalent de I’IGBT celui indiqué sur la figure

1.6, ou le transistor T1 est réduit & une diode (Di).

12
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G
D 4|
A S t.?’l T 1-_—'_—‘:’5

Figure 1.6 : Troisiéme circuit équivalent de I'IGBT

Ce modéle nous permettra d’interpréter les propriétés de I'IGBT en
saturation. L’injection des trous par Di a un intérét double : en plus de la
réduction de la résistance a I’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 probleme du trainage de courant. Pour atténuer
cette trainée, 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.

R e ——
BN SSISUSISISNNN N

o

couwche tampon

P

Figure 1.7 : IGBT de la deuxiéme génération

13
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Le contrdle de flux des porteurs injectés doit respecter un certain équilibre.
En effet, un IGBT ayant une trés faible injections se comportera comme un
transistor VDMOS, avec le handicap d’une couche inutile. Une trés forte
injection accentuera le probléme du trainage. Les caractéristiques de
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 é€quilibre du coté des

VDMOS.

1.1.5 Remarque

A partir de la structure physique du composant, nous avons présenté
un premier circuit électrique équivalent qui tient compte de tous les
phénomenes électriques intervenant ou susceptibles d’intervenir dans le
fonctionnement des IGBT. En tenant compte du fonctionnement réel, une
premiere simplification du premier circuit aboutit & un deuxiéme circuit
équivalent. Celui ci, couramment utilisé, peut induire dans de fausses
interprétations.

Pour les éviter, nous avons adopté un troisieme circuit équivalent, qui
consiste a considérer '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 a
’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 trés difficile de décrire une situation
originale en utilisant des symboles qui représentent un fonctionnement bien

définit.

14
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1.2 Architecture des modules hybrides de puissance

1.2.1 Introduction

Avant de nous lancer dans l'analyse thermique des composants
électroniques, il est opportun de présenter le module typique dont il sera
question par la suite. Nous exposerons donc ici quelques généralités
concernant l'architecture des modules hybrides de puissance[30,31,54],
sans entrer dans les détails.

La coupe présente ci-dessous, figure 1.8, révele le caractére multicouches

des modules de puissance.

brasure

accrochage

accrochage

brasure

Figure 1.8 : Coupe typique d'un module de puissance

15
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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 a la puce qu'incombe la fonction semi-conductrice du module
dont le matériau utilisé est le silicium. Sa conductivité thermique et trés
convenable (150W/(m.K) a 125 °C), mais décroit de fagon significative
avec la température (100W/(m.K)a 125 °C) [27-29].

Elle varie en fonction de la température selon la loi: K(T') = Ka(%] '
Ko (T): conductivité thermique a 300 K (W/m.K)
Ko(T)
200 ¢
0 T

X : température (°C' )
Y: conductivité thermique (W/m.K)

Figure 1.9: L'évolution de la conductivité du silicium en
fonction de la température .

16
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Dans la mesure ou I'on utilise des grandeurs constantes, la valeur typique a
retenir, la plus proche des conditions thermiques de la puce, se situe autour
de 100 W/(m.K). Quoi qu'il en soit, I'é¢tude [55] a montré que la prise en
compte d'une conductivité thermique du silicium dans [’étude du
comportement thermique du composant électronique en fonction de la
température(figure 1.9) conduit & des résultats trés différents de ceux
relatifs a 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 a son coefficient de dilatation,

cem’ K

remarquablement faibles (2.3E-06 K™'), il ne va pas sans poser de
nombreux problemes 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 & ['élément semi-conducteur, réalise la
jonction électrique entre une électrode externe et la face arriére 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 role, d'étre bon
conducteur électrique et thermique. Le matériau utilisé a cet effet est le

cuivre, ses caractéristiques thermiques sont assez bien connues, et leur
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dépendance vis-a-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

. . J
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
surcroit a I'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 I'évacuations de
la chaleurs;

- de bonnes propriétés de liaison avec le cuivre.

D’un autre coté, I'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.

18
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conductivité Resistivité Permitivité Rigidité Coefficient
thermique électrique relative diélactrique de dilatation

W/imE) Kw/mm K-1
ALZ03 20 1,00E+13 9.4 12 6.3
AIN 170 1,00E+13 8.9 15 4.4
BeO 260 1,00E+13 6.5 16 8.00

Tableau 1.1 : Propriétés électrique et thermophysiques des

principales couches céramiques

Le substrat d'alumine est un standard de I'industrie de l'intégration hybride:
ses caractéristiques sont figées relativement identiques, quel que soit le
fournisseur. Il posséde 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 étre excellent produit de substitution, mais
sa toxicité potentielle, l'orsqu'il est dispersé sous forme de poussiéres, en a
interdit I'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 a 300 K de 320W(mK) (valeur peu éloignée des 370W/(mK) de
I'oxyde de béryllium dans les mémes conditions).

La technologie des substrats AIN (nitrure d’aluminium) a continuellement
progressé, de sorte que leur conductivité thermique, a 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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11 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 a retenir se situe dans

une plage: [70/170W(mK)] selon[26,28]. Quant aux capacités calorifiques,

pour I'AIN.

ils estiment 2.6

5 pour l'alumine et de 2.3 —
cem” K cem” 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 premiére réalise l'interface entre le substrat et le socle, la
seconde sert a la tenue mécanique de l'ensemble, et bien sur aux liens avec

I'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 a ce
niveau que l'emploi du terme "interface’ est quelque peu abusif, dans la
mesure ou il s'agit de couches a part entiere.

Toutefois, la finesse et la piétre conductivité thermique de ces couches
peuvent étre justifier dans le cadre d'un calcul thermique. On est en effet
parfois amené a les considérer comme des régions a saut de potentiel: cela
simplifie les calculs ou résolutions, élimine les problémes de maillage dans
le cas d'une formulation numérique, et permet de limiter des difficultés
d'identification précises des paramétres 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 siége de forts gradients thermiques, et sont donc responsables
pour beaucoup de '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 trés bonne qualité.

Elle a conduit & une commercialisation répandue des substrat DBC (direct
bond copper) pour modules de puissance, d'abord en alumine, puis en
nitrure d'aluminium (aprés la mise au point d'une méthode basée sur
I'oxydation superficielle de ' AIN pour former une couche d'alumine).

Les quelques travaux sur les propriétés thermiques de ces substrats, en
particulier ceux de [28,54], attribuent a 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 a rapport de la puce sur le
substrat DBC (l'adjonction d'argent dans l'alliage visant & enlever la
solution afin d'éviter la dissolution de la métallisation argent des faces
arriére de puces); alliage binaire plus dur que 1’étain-plomb (Sn : 33%,Pb

:67% ) par a 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 c6té, le joint de brasure de la puce assure en plus
des liaisons mécaniques et thermiques, une liaison €lectrique avec le
diffuseur.

Ainsi, il est donc relativement important qu'il présente une faible
résistance ohmique) et que sa qualité est essentielle & un fonctionnement

performant et durable.

1.2.3.5 L'encapsulation

Il reste encore a 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 matiére plastique (exception de la face arriére du socle). De
sorte que le module hybride de puissance se présente comme une boite
noire a 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 role a jouer.

Notamment, un role dans le domaine de l'interaction puissance-
commande par réduction des inductances communes [55], et autant que

nécessaire pour les hybrides plus complexes.

22



Chapitre 1 Descriptions fondamentales

1.2.4 Effet diffuseur

La volonté d'isoler électriquement la puce semi-conductrice de son
socle métallique conduit a l'insertion, entre la puce et 1'isolant, d'une couche
métallique, afin de réaliser la liaison mécanique puce-isolant et la liaison

électrique puce +connexion extérieure.

soudure

accrochage

R e e

Figure 1.10 : Isolation d'une puce semi-conducteur

L'isolation participe a 1'évacuation de la chaleur en introduisant dans

. . % . é.
I'architecture ci-dessus une résistance thermique R, =7€'—S , avec ei

épaisseur de l'isolant, K, conductivité thermique de l'isolant, et S surface
d'échange. L'épaisseur est conditionnée par le niveau de tension a isoler. La
conductivité thermique et rarement bonne (20W/(mK) pour l'alumine,
100W/(mK) pour le nitrure d'aluminium, ce qui n'est pas si mal) et , quoi
qu'il en soit, l'accrochage cuivre-isolant présente toujours une
conductibilité thermique relativement faible. Il reste donc a augmenter la
surface d'échange en permettant un écoulement tridimensionnel de la
chaleur entre la puce et l'isolant. La couche métallique va ainsi se voir
attribuer la réalisation d'une troisi¢me fonction qui lui vaudra le qualificatif

de ™" diffuseur = (diffuseur de chaleur): la liaison thermique puce-isolant.
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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 impos€¢ au composant
électronique pour le dégagement de la chaleur généré au niveau de la
source, et la surface d'échange est égale a celle de la puce.

Pour réduire la résistance thermique de l'isolant, 'idée est de profiter de la
trés bonne conductivité du cuivre (360W/(mK)). Ainsi, profiter de la
possibilit¢ 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 a
celle de la puce, selon les directions 1 et j. Une remarque s'impose : une
telle architecture, méme 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 guere 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 boitier.

L'architecture décrite dans cette section est cependant la plus répondu dans
le domaine des moyennes puissances, et cherche a s'imposer pour des

puissances plus élevées.
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Chapitre 2

Etude des propriétés
électriques de l'IGBT

2.1- Etude des propriétés électriques du transistor IGBT
2.1.1 Introduction

La facilité de la commande et la rapidité des commutations, critéres
déterminants le choix des interrupteurs, sont les qualités des transistors
MOS. Grace aux efforts innovateurs des fabricants de composants
(apparition des transistors LDMOS, VMOS et VDMOS), la tenue en
tension des transistors MOS a été largement améliorée.

L’acquisition de cette qualité est faite au détriment de la chute de tension
aux bornes des transistors MOS 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 MOS de puissance, la tension maximale de blocage et la
tension de saturation varient dans le méme sens. Les transistors de type
IGBT sont capables d’associer le fait de pouvoir bloquer des tensions

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

2.1.2.1 Capacité d’une structure MOS , Rappel [33]

(2KTe. ) 2TE
_ s L,=

Lp

2

g n

L 92”0 ) e e (221)

La capacité d’'un MOS (C) résulte de l'association en série de deux
capacite:
- La capacité statique (capacité d’oxyde), C,, , analogue a celle d’'un

condensateur plan est définie par :

d
Cox = I 2.2)

Son expression est :

g.i
C,y = ~ ( capacité par unité de surface) ................ (2.3)

- Et une capacité dynamique Cy., tenant compte de la variation de la charge

d’espace dans le semi-conducteur en fonction de la d.d.p de surfaceV; :

La détermination de Q,.en fonction de ¥; nécessite la résolution de
I’équation de Poisson et I’application du théoréme de Gauss.

L’expression de Q,.est [30,36,37] :

2. kT
Osc :_ng'{VG) . F[VS.&J .............................. (2.5)
el n
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2.6 kT

V2. F(Vs. 4, )

Qg = —sign (VG )
D

3 V.\ eV eV eV
Filv Po | Poloyy €75 |, &% _ s |8 b2
ou [ “n, ) n, [exr{ kt )kt [T 1" kT ) kT (2.6)

ou  FiVd,)= %a[%} : {ch[%] _entle Vo) |} ................. 2.7)

La complexité de I'expression de Q.. rend difficile toute étude analytique

générale de C,.en fonction de ¥;. Nous déterminons les expressions de Cj,.

correspondantes aux différents régimes de fonctionnement de la structure
MOS :

a- Régime d’accumulation

Dans ce régime, lad.d.p. de surface ¥, est positive. Le terme

ebs
prépondérant dans I’équation (C2.6) est e ° ¢ I'expression s'écrit
alors:
2¢ kT eVs
Q. =- oL, Exp[z kTJ ............................... (2.8)
D'ou l'expression de C,:
C,= f; EXP(%J ................................ (2.9)

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

importantes, et la capacité (C) de la structure MOS
— Cux 'C:n:‘

ace C.. +C,f (C2.10) tend vers une limite supérieure égale a C,, .
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b- Régime de déplétion
Ce régime correspond a des polarisations du métal par rapport au
semi-conducteur telles que : #F << Vs<(

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

eVs epFi
sh
T ( T } ...................................... (2.10)
Oy s'écrit sous la forme :
| I
2e kT \2 Fi )2
e = *[2—] [s e‘“) S o 2.11)
Lo e kT
! 1
£
C,=—* (2.£] [sth‘leV B
Ly e kT
Cy devient alors :
Ainsi nous écrivons I'équation ci-dessus sous la forme:
|
kT\' edFi 2
Co = AVs|2 A———[Z—- { —J
s =4 s] avee A=~ EJ IR PR )
La capacité résultante ( C) devient :
- Co
Co= T (2.13)
1+ =2 s |2
A

Ainsi on assiste pendant ce régime a une décroissance continue de la
capacité C en fonction de Vs. En réalité elle ne peut décroitre au dela de la

valeur correspondant a Vs = 2¢ Fi.

¢- Régime de forte inversion
Ce régime correspond a une forte polarisation négative du métal par

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

P exp[— eVs ] .
. = I (2.14)

L'expression de la densité de charge dans le semi-conducteur se réduit a :

l
_2KT(p, * f’_eVs]

: Xp ———
Oy oL \n) rt o (2,15
C, s'écrit alors :
p !
Cp =20 Do zexp[—e—m ............................ (2.16)
el,\ n, 2kT )

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 a C,,

Cﬂx'csc 3y C
C_+C. OF e (2.17)

Crmwy =
L'allure de I'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

‘\\ Déapléation |

[
Accumulation \ / Inversion
—_

Figure 2.1 : Evolution de la capacité MOS en basses fréquences.

e
B
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2.1.2.2 Composantes de la capacité d'entrée de 'IlGBT

Capacité grille-source (Cgs)

Figure 2.2 : Les différentes capacités internes de 'lGBT

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

MOS de puissance, est composée de plusieurs éléments (figure 2.2), soit :
- C,y: Cest la capacité grille-metallisation de la source a travers l'oxyde
épais,

- Cox

n

.. c'est la capacité grille-source a travers 1'oxyde mince,

- C,: cette capacité correspond a la 1égére superposition de grille au dessus
de la diffusion (n+) de la source,

- C,: cette capacité correspond a 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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—— Coxep

Figure 2.3 : La disposition des différents composants de la

capacite grille-source

La figure 2.4 montre l'évolution de la capacité Coa en fonction de la
polarisation négative de la grille par rapport a la source d'un MOSFET
pour une fréquence de commutation de 20kHz, d’un autre coté la valeur de

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

d'inversion.
ACe
——-..___-_\\ L Vi > Vy
) - V;I ’ V;d
M, Py
-
-
IGBT passant IGBT bloqué B

Figure 2.4 : Allure de la capacité Caa
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2.1.3 Remarque

Les variations de la capacité C,,, spécifiques aux IGBT font que :
- La vitesse d'établissement de la tension ¥, dans le deuxiéme 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 a
tous les composants dont les commutations nécessitent la charge ou la

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

2.2.1 Introduction — position du probleme

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 siege. En
effet, c’est de cette évaluation que découle le dimensionnement du systeme
de refroidissement et du réseau d’aide a la commutation. Leur
surdimensionnement crée une marge de sécurité, mais peut avoir des
retombées tres pénalisantes sur I’ensemble du convertisseur, a savoir :

- Baisses des puissances massique et volumique; une
augmentation de I’efficacité du refroidissement peut se faire soit par
augmentation des dimensions d’un radiateur a 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 cofit.

De méme |’augmentation de 1’efficacité du réseau d’aide a la commutation
a Pouverture et a la fermeture entraine des augmentations respectives des
valeurs du condensateur et de ’inductance. D’ou des augmentations en
poids et en volume. Dans certains cas, un réseau d’aide a la commutation
peut provoquer des surtensions et/ou des surintensités dans les
interrupteurs. I1 peut aussi imposer une limitation en fréquence.

- Baisses du rendement énergétique des convertisseurs; a
’exception des réseaux d’aide a la commutation non dissipatifs [37,40,46]

et des réseaux d’aide a la commutation avec récupération [42,49] d’énergie.
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Ainsi, énergie stockée dans le condensateur (1/2 CV*) et/ou dans
I’inductance (1/2LI%*) d’un circuit d’aide a la commutation est une €nergie
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 entraine
un sous-dimensionnement du dispositif de refroidissement, et donc un
fonctionnement stressant pour les interrupteurs. Une surévaluation des
pertes entraine 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 1’électronique de puissance dans le domaine du traitement
de ’énergie électrique. D’ou 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 parallele lors de I’ouverture, et d’une inductance en série
lors de la fermeture (figure 2.5), une détermination analytique assez précise

des pertes est possible.

Dsc

Figure 2.5 : Circuit d’aide lors de la fermeture et de
’ouverture d’un MOS
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A louverture , le calcul des pertes est basé sur I’hypothése d’une
décroissance linéaire du courant: I’énergie perdue pendant cette

commutation est calculée a partir de |’expression :

I,
Wuﬁ:W .(222)

ou [ est le courant coupe
t,:son temps de descente

A la fermeture, on considére une croissance linéaire du courant. Selon les
valeurs de I'inductance (1) deux cas se présentent:

1*" cas :

ou I : courant établi par le transistor
tm : son temps de montée
E : la tension bloquée par le transistor

L’énergie perdue est donnée par I’expression:

| !
W =—|E-I—|I't
on =4 rm]f B eerasrrresssessierersenrensaes (2.23)
2™ eas
I,I—EE

t

o]

I est alors suffisamment élevée pour forcer la tension aux
bornes du transistor a sa valeur de saturation. L’énergie perdue se calcule

I't,
alors a partir de I’expression : W=V 5 e ceen(2.24)

j’l
En tenant compte que : ¢, = !.E
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1
(2-24} devient : W = LVH:!"'

"=l i (2.25)

Les pertes en conduction peuvent étre formulées de deux fagons
différentes, selon qu’il s’agit d’un transistor bipolaire ou d’un transistor
MOS .

Dans un transistor bipolaire, dont la saturation est caractérisée par une
tension de saturation (ou de déchet ), les pertes en conduction se calculent a

partir de |’expression :

Vce'_,, .
P =— i'.dg (2.263)

L .

ol ¥, : latension de saturation
i : le courant conduit
6. : I'angle de conduction
Dans un transistor MOS de puissance, dont la saturation est caractérisée par

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

de I’expression :

Ry
P, =—= |i".d6 2.26b
¢ 2 ﬁl. e 2.26b)

ol R, :résistance de saturation (ou résistance passante)

Le calcul des pertes a la fermeture et en conduction dans un IGBT n’est pas
fondamentalement différente de celui utilisés dans des transistors MOS ou
bipolaire. C’est a I'ouverture d’un IGBT qu’une situation nouvelle se
présente. La coupure du courant se fait en deux temps et a deux vitesses

différentes (figure 2.6).
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A A
f
Ve
4 ..
MOS ou bipolaire, coupure monopente IGBT coupure double pente

Figure 2.6 : La coupure du courant dans un IGBT

Par conséquent, [’expression (2.22) ¢établie dans le cas d’une coupure
monopente ne peut étre a priori appliquée pour calculer les pertes lors de
’ouverture d’un IGBT .

La nécessite de faire des calculs analytiques simples, nous amene a
considérer de nouvelles formes de coupures de courants et d’analyser la
précision des calculs qui en découlent.

Nous considérons deux manieres de décomposer le profil idéalisé du
courant a 1’ouverture , qui correspondent & deux cas que nous appelons le
cas de nonsaturation et le cas de sursaturation.

Pour chaque cas, nous faisons un calcul rigoureux a partir du profil idéalisé
et des calculs approchés a partir de distributions plus simples du courant a
’ouverture de I’énergie perdue. Puis, nous comparons les erreurs relatives
générées par |’utilisation de chaque distribution simple.

Nous discutons aussi ’intérét que peut présenter [’utilisation d’un procéde
de calcul numérique (approximation par les moindres carrés) pour résoudre

le probléme du calcul de 1’énergie perdue a ’ouverture.

37



Chapitre 2 Etude des propriétés électrique de 'GBT

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 méme chaleur
est, en électronique de puissance, fonction de 1’état thermique des sources,
selon des lois électriques associées a une nature physique semi-conducteur.
C’est cette interaction, dont la schématisation apparaitre un systéme bouclé,

que nous désignerons couplage électrothermique.

Densité de puissance

i

Lois thermiques

Champ de température

Figure 2.7: Schéma de principe du couplage €lectrothermique

Trois types de pertes sont a considérer, correspondant aux diverses phases
de fonctionnement d’un interrupteur de puissance :

Les pertes statiques (ou pertes de conduction), associés a 1’état passant de
I’interrupteur, les pertes au blocage, associe a 1’état ouvert de I’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
Pinterrupteur, et de courant dans !’interrupteur, et T la période de ces

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

p= % Jv(t).i(t).dl‘ .............................. (2.28)

[ nous faut bien choisir une structure de puissance qui définira 1’allure des
signaux v(t) et i(t). Nous avons opté pour la cellule de commutation la plus
¢lémentaire.

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 contrdle de la chute de tension direct v(t) & 1’état passant que
nous noterons Vp(t), appartient quant a lui au semi-conducteur. La loi
d’évolution de la tension directe avec le courant conduit définit la
caractéristique directe du composant, dont I’allure la plus usuelle est
présentée dans la figure 2.8.

Cette caractéristique permet de définir deux paramétres :

- V,parametre de type "'la tension de seuil ’,

- ro parametre ohmique essentiellement représentatif de la
résistivité de la zone centrale du dispositifs (aprés ou avant modulation),et
de celle d’un éventuel canal (pour les dispositifs a commande
¢électrostatique dont le canal participe a la conduction).

On écrira donc, pour la chute de tension directe:
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Et pour la puissance statique , dans des conditions stationnaires du régime

thermique :

Prpa =Voli, () +7,(i2(1) ... (2.30)

Quand a la modélisation, on pourra la rattacher a I’expérimentation, ou & un

développement limité au premier ordre :

V,=V, -aT,

ro=r +«'5-TJ, ..................................... (2.31)
Avec :
V., - tension de seuil a 0°C
a: coefficient de température de la tension de seuil
r,, ' résistance a 0'C
b : coefficient de température de la résistance
En définitive, la chute de tension directe :
V=V, —al )+ (ry +BT ) oo (2.32)

relation permettant, de définir explicitement un parameétre caractéristique
du comportement électrothermique du composant.

I1 s’agit du coefficient de température de la chute de tension directe :

% =bl —a

oT, P PSP (2.0 X )
Coefficient faisant en particulier apparaitre deux zones de conduction bien
distinctes, suivant le niveau du courant injecté :
Une zone de comportement électrothermique négatif, définie par 7, </,

Une zone de comportement électrothermique positif, définie par 1,>1,
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I, étant le niveau de courant annulant le coefficient de température. Cette
grandeur, donnée par :

I,=al/b
Dépend de la nature du dispositif. Nulle pour les transistors MOS de
puissance, elle est, pour les diodes de puissance classiques, toujours
supérieure au courant nominal. L’IGBT récent a un [/, intermédiaire,

inférieur (dans un rapport 1/3 & 2/3 , suivant le compromis MOS-bipolaire

réalisé€ ) au courant nominal <<fournis par le constructeur>>.
- Perte dynamique : Une des particularités de la modélisation des

pertes statiques est son caractére général. En effet, la structure de
puissance intervient a travers de I’onde de courantsip(t) qu’elle impose
au dispositif semi-conducteur durant la phase de conduction. Le
potentiel Vp(Ip,Tj) étant du seul ressort du composant, la stratégie de
caractérisation de |’état passant s’en trouve grandement facilitée.

A D’inverse, les phases de transition ne peuvent étre appréhendées de la

méme fagon, 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, |’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 trainage, courants de recouvrement,

température,...
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2.2.3 Pertes a la fermeture

Pendant cette phase d'amorcage, on considére un courant constant
dans la charge, l'interrupteur et la diode antiparalléle sont traversés par des
courants complémentaires. Par conséquent, I'étude de la commutation de
I'interrupteur a la fermeture doit prendre en compte les phénomenes liés a
l'ouverture de la diode. En second lieu, le front de courant étant controlé
par l'interrupteur, la tension a 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 Z .

. - l‘l
oa1 [/ J

o7

Figure 2.8 : Ondes réelles et idéalisées de tension et de

courant a la fermeture.

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

fermeture en fonction de la tension et du courant commuteés :

W=k EI=J I i (2.34)

En utilisant les notations de la figure 2.8 :
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2

k0n=0.4."—

on

2

) B tl
ko= 0325 L,

on

Les coefficients dépendent, outre des caractéristiques dynamiques de
I'interrupteur, de celles de la diode, de I'inductance de maille, et d'une fagon

générale de la tension et du courant commutés.

2.2.4 Pertes a l'ouverture

L'ouverture d'un IGBT s'effectue, vis-a-vis du courant, en deux
parties toujours bien distinctes.
La premieres, tres rapide, correspond au blocage de la fonction MOS de
l'interrupteur, et occasionne une surtension due a l'indépendance de la

cellule de commutation.

Vi
/ . ImosI / \
1y 1
. L | T~
t v —— v
tv tmos tint t

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

'ouverture
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Des lors apparait 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 7, et sa durée tint, se produit sous pleine tension, et est donc

relativement dissipative.

En notant #,, I'énergie dissipée a l'ouverture, on a :

Wy =Ky El+Kop I* ... (2.36)

Avec :

=
.

2.2.5 Calcul a partir d’une premiére décomposition du courant

- cas de non saturation

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

schématisée par la figure 2.10 et muni d’un circuit d’aide a I’ouverture.
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o—| I"\/ R D2

. e

Figure 2.10 : Cellule de commutation dure

Au blocage, le courant dans ’IGBT peut étre considéré comme la somme
de deux courant 7, et I, ( figure 2.11)

It

*

L A I A

+

> >

0 tl tl 2

Figure 2.11 : Premiére décomposition du courant
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Le coefficient («'), mesurant I'amplitude de la cassure (point K) est
different du gain interne en courant () de 'IGBT, 1ls sont liés par la
relation :

M

t :
o l=—=|=a .38
'rzf

Les courants /, et I, représentent respectivement les coupures de courant
dans le canal MOS vu a I’entrée, et dans la structure PNP vue a la sortie de
I'IGBT .
Le commencement de la décroissance de /, ne présente aucun retard par
rapport & celui de 7, . Ce qui équivaut & un temps de stockage nul de la
structure PNP . d'ou 'appellation du cas de non saturation.
Nous noterons que cette configuration constitue un cas de fonctionnement
limite.
- Calcul de I’eénergie dissipée

- Calcul rigoureux

- Energie perdue dans la 1° phase ([0,t,] )

A partir de I’équation du courant dans le transistor :

_ A
O<t<tiiimnns ::JT :Lﬁ +ITI = 1_[I—+I_ L (2.39)
l r

Nous déduisons |’expression du courant dans le condensateur (Ic) :

I
Io=1-1,=1'12¢ +5W; e (2.40)
vl ty

Et celle de la tension ¥, aux bornes de l’association en paralléle du

transistor et du condensateur :
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! [l—cx {I\z
+ t

1]’
v, ()= — |1 d"'=
) C:,j‘f 20| 1 t, )

Le condensateur est supposé totalement déchargé a I’instant t=0.

L’énergie perdue pendant I'intervalle de temps [0 , ¢, ] se calcule & partir

de :

En remplacant /7, et ¥, par leurs expressions, |'intégration du produit

Fl-a allt’ (1-a at
W= | ——+— | —+— | ... (2.43)
2CL 1 )] 3 4,4

Apres développement il vient :

aboutit a :

W]:f“(]—a_(I—rz)l]flzk{r_}_a[]—a)flj '71’;11 IIIIIIIII (2.44)
cl 6 § 6 4 1 8.4

h

- Energie dissipée dans la 2eme phase [1,,1, ]

A partir de |’équation du courant dans le transistor :

nous déduisons la tension a ses bornes :

Vr(r):é;f(f—I(r‘)}a’t’JrVT(r])=é{[l—a{r—%]+§fz} e (2.46)
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d’ou I'énergie perdue pendant I'intervalle [t,,1,] :

W, = ‘]'!F..Vr.d:

of { T AL B L I P LR R
f, Sl.m— Al —al =, =1 )4 1+ | 2— =2 L L 202 28 (247
' t:'[{ ){2(’ '][ 2*,1 2 J ¥, | 2| 3 4, (2.47)

Aprés développement, il vient :

I’ 4-3a , dl-a 1-3at’ ot
W,=—{a g, - tty +o—— - —-L
2 C{ 24 1 4 "2 I2 Iz 3 I! u+.1.|.."{2.48}

2

L’énergie perdue dans le transistor pendant la commutation est:
I’ 2 2
W =W, +W, =m{{1—all+3a)r, +a(4_3a)’tz —60{1—&'}!112} ------- (2.49)
En définissant un coefficient 3 tel que : t, = pt,

II"'IZ g(ai 18)
240 ﬁz ...............

Avee  gla,f)=(1-a)l+3a)-6a(l-a)p+(4-3a)fa

La forme de I'expression de W est d’une utilisation peu commode, et

L’expression (2.44) s’écrit alors : W =

aucune simplification ne peut y étre apportée. Nous cherchons dans la suite
a faire des calculs approchés de I’énergie perdue dans le transistor, qui

soient d’une plus grande commodité d’utilisation.

- Calcul approché

a- A partir des décroissances linéaire du courant

1¥" cas : le courant décroit lineairement entre les points (0,I) et ¢,,0)

I"énergie perdue est alors donnée par :
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1’1}
Wy, =—"
DUy T g e (2.51)
: I’ 'Ezl
ou °h " 24C Bt

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

L’expression de I'énergie perdue devient :

W oL, = e (C2.52)

b- En considérant une décroissance par palier du courant

En considérant la distribution de courant représentée ci-dessous

A
It

0 t2 t

Figure 2.12 : Décroissance par palier

- Précision des calculs approchés

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

par rapport au calcul rigoureux, les erreurs relatives suivantes :
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= S SR e | Y 2.54

), W gla, ) (2:54)
AWy _Wo, =W _1-gla.p) 2.55

() e itlel) 259

(AW W, -W 12a° B -gla, B)

s= ]w_ e (2.56)

Pour un gain interne en courant (o) égale a 0.18, 0.22, 0.25 et 0.3, nous
tracons respectivement sur les figures 2.13 a 2.16 les évolutions des

différentes erreurs relatives en fonction de p.

(=11 =4 |

-~ 51

Pour « =018

Figure 2.13 : Evolutions de I’erreur relative pour ot = 0.18
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100 y—
=]
=11]

_ &3

20

51

-20

80
-80
100

—_— 52

4
Pour @=10.22

Figure 2.14 : Evolutions de |'erreur relative pour o = 0.22

1%
190 -

a0 f/" =3

e =

0 < — =

P e

-40 "'-._\____H_

:% — =3
100 . .

1 2 3 4 5 & P

Pour cc=p0p25

Figure 2.15 : Evolutions de I’erreur relative pour o = 0.25

%

100 - S— —— :
% e S1

40 e

20 “

20 -

-40 “‘\'x

20 —
-100 — S |

1 2 3 4 5 s B

Pour oo =030

Figure 2.16 : Evolutions de I’erreur relative pour o = 0.30
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Chapitre 2 Etude des propriétés électrique de I'GBT

Sur les variations des erreurs relatives en fonction des coefficientsa et [3,

nous faisons les remarques suivantes:

- Sur AW . elle décroit d’une fagon exponentielle de 0 a —100% en
oL,

fonction de B. Cette décroissance est trés légérement accélérée par des

valeurs croissantes de a. W, aboutit toujours a des valeurs par défaut.

- Sur ::‘,— . apres une décroissance rapide, elle décroit légérement en
D'LF

fonction de . La croissance du coefficient (o) réduit la dynamique de
AW
H,(’”'

- Sur ;—W- : au dela d’une valeur de [} voisine de 2 , elle peut étre
or

considérée comme constante. L’action du coefficient a s’apparente a

une action additive.

AW .
En effet, pour des valeurs constantes de «, les courbes W—(ﬁ} subissent
i

AW

des translations dans la direction des W positives .

Ces courbes montrent que pour des valeurs de o allant jusqu’a 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 a partir deWw,,, .

En pratique, les couples (a,), données par I'IGBT, ne sont pas

quelconques.
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- le coefficient o est fixé lors de la fabrication du composant, il est donc
indépendant de |’utilisation. pour I'IGBT .

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

! . , o
- B = . De méme que «, , est déterminé principalement par la
!

|
conception du composant. Par contre «,, et par la suite B, sont fonction

de la commande.

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

I'IGBT. Or cette coupure est controlée par la commande, par le biais de la

décharge de la capacité vue a |'entrée de I'IGBT.

- Cas de sursaturation :

Les calculs présentés précédemment sont les corollaires d’une fagon de
décomposer le courant a |’ouverture qui n’est pas unique. Nous présentons
ci- dessous I’une des fagons et les calculs qui en découlent.

Le courant /, est considéré comme la résultante de deux composantes /',

et I'y

al
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I'n I'r
. i

(1-c0)l

o —\
> L

t 0 ti t2

Figure 2.17 : Décomposition de 7,en I', et I',

Cette fois, I’amplitude de la cassure est mesurée directement par le gain

interne en courant (o) . /', reste constant pendant toute la durée
d’extinction de I, .
Ce qui représente un temps de stockage de la structure PNP égal a ¢, d’ou

I"appellation : cas de sursaturation.

- Calcul rigoureux

- Energie perdue dans la 1ere phase [0,t1]

A partir de I’équation du courant dans le transistor :

Nous déduisons I'expression de la tension a ses bornes :

V-,-(r)=l]’u(f)df=“_“;£ oss)
C 0 C ztl ............................. .

( on suppose que ¥; (t=0) est nulle)
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Et celle de I’énergie perdue

W' = ]'Vr (e) (¢ )ar

- Energie perdue dans la 2eme phase [t1,t2] :

La méme démarche, que ci-dessous, est suivie. Les expressions de/,,V; et

w',, aprés s simplifications, sont :

v, (@)= u!(r -1)+ £u+ [V,(:J: ( h;}!.h]

c 20 1, -t 2
1, ()= a.’[l - %] e (2.60)
1T
I’ 4-3 1=
W'2=E{¥{r,-rl)z+i—:ﬁ+r,(r, —11}} cerireneennnn(2.61)

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

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

g 14 {{I—aﬁ]’

==L 7 +4rx(1—a}} S (7.0 X )

14, g'(a,p)
QOu encore : W'= 2 !
1u.C gt
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avec I, = G,

g'(a, B)=1-3aB) +2aB(B~1) ceo........(2.64)

- Calculs approchés et précision

Les calculs approchés aboutissent a des formulations identiques a celles du

cas de non saturation. Nous noterons:

N CT R |
Wﬂf.1 :ﬁ? ................................ (2.65)
1 . IE'IEE
DLy = Tog e (2.66)
't
et sz—ja.—é—lmz ................................. (2.67)

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

tragons sur les figures 2.18 4 2.21 ’évolution des erreurs relatives :

AW Y |
8= | — oy = e R TN 2.68
[W ] g'(@ p) (268)
_ [AWY ik
S$= | — oy = =l e e 2.69
[ w J g'(a,5) (269
i . gt
5= ﬂ} L (2.70)
1Y w ne g'[ﬂjﬁ}

En fonction de 3 et pour des gains internes «e = 0.18, 0.22, 0.25 et 0.3.
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100

0 +————
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- =1

-20

-40
<60

-80

-100

Pour « =018

Figure 2.18 : Evolutions de |’erreur relative pour o = 0.18
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Pour «=0256

Figure 2.20 : Evolutions de I’erreur relative pour o = 0.25
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%
10D ===~ e e e e e
a0
RN =
a0 =%
20 Eﬁ—
0 fﬁ“
-20
-40 —
-E0 —
-80 —————
-100 - v . - ---_—._5'2 .
1 2 3 4 5 & P
Pour c=0.30

Figure 2.21 : Evolutions de I’erreur relative pour o = 0.30

Sur I’évolution des différentes erreurs relatives des remarques semblables
aux précédentes peuvent étre faites :

AW . . AW
- Sur - son comportement est semblable a celui de - , sauf
DL, [iTA

que l'origine (a P=1) se déplace légérement vers le haut quand o
augmente.

- Sur

. AW' s .

au dela de =2, -—— est pratiquement constante mais sa
DLy W Dy

valeur diminue rapidement quand o augmente.

&W! (]
- Sur — : comme —
W o DL,

elle est constante au dela d’une valeur de

AW

DL,

voisine de 2. Quand o augmente, les courbes (#) se translatent

vers le sens positif de 1’axe %. D’ou I’action additive de «.
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2.3.6 Calcul numérique

Grace a I’expansion des calculateurs de toute taille, et de toute
capacité, le recours aux techniques du calcul numérique est devenu
systématique  chaque fois qu’un probléme physique conduit a une
formulation mathématique qui ne peut (ou ne semble ) étre résolue d’une
facon analytique.

L’électronique de puissance peut bénéficier de ** la popularisation’” du
calcul numérique. Lors de I’étude de I'IGBT, en saturation, nous avons
donné un premier exemple de cette utilité, en appliquant une technique
d’interpolation. Nous donnons ci-dessous un deuxiéme exemple, en
utilisant une technique de lissage.

Apres avoir examiné les différentes opportunités offertes par le calcul
analytique nous proposons une détermination de nature numérique des
pertes (ou de 1’énergie perdue), et qui va consister aapproximer le courant

et la tension par formes polynomiales

D1~
)

.‘s
=
~
S’

I
g
o~

N\

Grandeurs approximées- signaux continus-:i,(t) =
i=0 i=0

Les coefficient a, et b, sont déterminés par |’application du critére des
moindres carrées. Ils sont alors les solutions des équations

N

L .
p= O, ....... ,L Z([T(tn)—zaitnl](_tpn)zo ................. (272)
i=0

i=0

g{Vr (tn)—gb,-tni](— L7)=0 2.73)
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Ces équations se résolvent d’une fagon algébrique. En effet, elles s'écrivent

sous la forme matricielle :

- J X, \ m =0 J
[T] *[X] = [Y]

avec danslecasducourant X, =a, et i, )=1,(r,)

dans le cas de la tension X, =5 et y(t,)=V,(t,)
d’ol :
(xi] = [r]'[r]
Des lors, les pertes se calculent facilement a la suite de I'intégration d’un

polynome :

P= F(W = .[# iﬂi.fl-i b.r;-dIJ .................. (2?4)

i=0 i=0

F : fréquence de commutation

t, - durée de la commutation (fermé—bloqué)

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 ’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 approximeées

( une intégration) correspond a I’esprit de la méthode des moindres carrés.

Les coefficients a,et b,sont déterminés, non pas pour que les grandeurs

approximées coincident 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 fagon de décomposer le courant dans I'lGBT (1,), la
valeur calculée de I’énergie perdue n’est pas la méme, car le procédé de
calcul des énergies (ou des pertes) n’est pas linéaire.

Les deux décompositions étudiées précédemment correspondent a des cas
de fonctionnements extrémes, le temps de stockage de la structure PNP va
de zéro a r,. 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.



Chapitre 3 Les caractéristiques thermiques de I'TGBT

Chapitre 3

Les caractéristiques thermiques
de l'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 a une étude thermique aux particularités géométriques
et structurelles des composants électroniques de puissance.

L’analyse de transferts de chaleur dans les composants de 1’électronique
de puissance, répose 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 I’environnement extérieur [25].

On ne peut se lancer dans 1’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 ou les gaz en mouvement. Ces cas se

rencontrent souvent dans [’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

Cette loi traduit le fait que 1’énergie thermique se propage des points les
plus chauds vers les plus froids, et que le flux est d’autant plus intense que
’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 a I’autre du
corps.

La connaissance de la conductivité thermique des matériaux reste un
probleme majeur.

Cette grandeur dépend d’un certain nombre de parametres:

- 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 a un é€lément de volume
indéformable et au repos (la variation d’énergie interne du systeme est
égale a I’énergie thermique entrant dans le volume au travers de la surface
limite, ajoutée de la chaleur dégagée par les sources internes).

On obtient finalement I’équation:

p,cp_‘z_f: div [.grad (T)]# q -voveveevermimreiinen (3.2)
avec :
p :masse volumique du corps [kg/m3]
C,: chaleur spécifique du corps [J /(kg.K)]
q : densité volumique des sources internes [W / m3]

dans le cas particulier d’un corps homogéne et de conductivité

indépendante de la température I’équation devient:

Py AT _ a7 4
k dt k

la quantité k/(C,), appelée diffusivité thermique [’”_z]caractérise la
A

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 phénoménes convectifs:

- La convection naturelle, ou libre, pour la quelle le mouvement provient
de I’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
problémes des mécaniques des fluides souvent tres difficiles a 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, a travers un
élément de surface de la paroi, soit proportionnelle a la différence entre la

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

Le coefficient h dépend :

du type de convection

du type d’écoulement

de la géométrie de I’écoulement

la vitesse de I’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 phénoméne, 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 :

=0T (3.5)
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Ou g est la constante de Stefan-Boltzmann: 5.67.10‘{ W 4il cieeen(3.6)

m* K

L’équation d’échange, dans le cas particulier d’un corps noir a la
température absolue T, plongé dans une enceinte noire a la température

absolue T,, s’écrit :

En pratique, on tiendra compte de la géométrie du systeme par
’introduction d’un facteur de forme F lié¢ a [’angle de vue de la surface
rayonnante vers l’ambiante, et des propriétés €missives réelles de la

surface, que 1’on qualifiera par un coefficient ¢ appelé €émissivité :

3.1.3 Remarque

Les deux modes d’échanges: convection naturelle et rayonnement
thermique sont généralement négligeables, car I’écoulement de la chaleur
dans les composants €lectronique étant essentiellement de typeconductif,
les deux autres modes interviennent surtout dans les échanges avec
’environnement extérieurs [25]. L’existence d’un radiateur est destinée a
I’évacuation de la chaleur [26].

Le calcul de 1’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 [’avenir appartienne aux mcro-technique de
refroidissement, qui permettent, avec une efficacité accrue, I’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 phénomenes de conduction

thermique et de conduction électriques.
La loi de Fourrier pour la conduction thermique : ,, - _k grad(T)

La loi d'Ohm pour la conduction €lectrique : ; - _ﬂ.rg?lzmr{y}

la ressemblance entre ces deux lois fondamentales, découle d'une
modélisation identique aux deux phénomeénes que I'on peut schématiser par
" I'écoulement d'un fluide des régions a potentiel élevée vers les régions a
potentiel faible . Il demeure que l'analogie thermoélectrique, utilisée
depuis longtemps et avec succés pour traiter des problémes 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 o

Et par extension, entre :

- flux de chaleur (, et le courants €lectrique |

- écart de température et différence de potentiel

Deés lors, la tentation est grande de traiter les problémes thermique en

s'inspirant de la théorie des circuits électriques.

3.2.1.1 Résistance thermique

Le concept de resistance thermique figure 3.1, qui, en toute ou

logique, s'apparente a celui de résistance électrique,
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si on considére une structure homogeéne de section S et d'épaisseur e,
traversée par un flux de chaleur uniforme selon un axe normal a la section

la résistance thermique de la structure sera définie par :

e
R =
th k _S ....................................... (39)

k: étant la conductivité thermique du matériau.

Figure 3.1 : Probléme thermique 1D d’un mur d'épaisseur finie

La définition est évidemment a 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]:

-7 _9
(Wxe[0pnil =T 5>

p(x)=¢
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QOutre 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 :

X

k.

T, -T(x)= TP (3.11)

Ou ¢, le flux de chaleur, vaut @.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 étre modélisée par le schéma électrique

suivant:

To

(] 8 Rih 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 ['équation stationnaire de la chaleur, dans un vaste
formalisme emprunté a la théorie des circuit électriques.

3.2.1.2 Capacité thermique

Le concept de la capacité thermique , issu de la thermodynamique,
est représentatif de I'augmentation d'énergie interne d'un corps ayant subi

une €lévation de température.
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Pour un solide homogéne, de masse volumique p, de chaleur

massique C, et de volume V, la capacité thermique est donnée par :
C, = p.c,V

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

linéique r et une capacité linéique c.

V(x,t) c [ V(x +dx,t)

Figure 3.3 : Ligne a constantes réparties

I'équation régissant I'évolution de la tension le long de cette ligne, a savoir :

oV oV
— = r.c

0 x * o1

Cette derniére s’approche de I'équation instationnaire 1D de la conduction

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

0%t 1 6T

Ox 2 a Of e
A l'aide des définitions de la diffusivité thermique o et de la résistance
thermique par unité de longueur, on en déduit I'expression, p, Cp * S (S
étant la section de passage du flux de chaleur), du terme analogue a la
capacité linéique de la ligne, terme qui n'est pas autre que la capacité

thermique par unité de longueur du milieu homogene considéré.
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Si en régime stationnaire, on pouvait définir, pour une structure telle que
celle présentée, une résistance thermique pour toute I'épaisseur du milieu.
La modélisation du régime instationnaire doit, pour étre exacte, comporte
une infinité de cellules RC. En pratique, on se contente d'un nombre fini de
cellules, ce qui équivaut a traiter le cas d'une ligne électrique a constantes
localisées, modélisation restant exacte en régime stationnaire.

Si ce nombre fini est égale a ['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 :

(o] — Cm Rin

Te

Figure 3.4 : Schémas thermoélectrique mono-cellulaire

3.2.1.3 Impédance thermique

Considérons un milieu, initialement, soumis a t = 0 & une excitation
®. En notant O(t,d) l'écart de température caractéristique de I'évolution

thermique du milieu par rapport a son état initiale.
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On peut mathématiquement définir une grandeur , représentant cet état
rapporté a I'excitation, comme suit:

6(t,6)
R —

et éventuellement, si !l_f:nw Z th (r,9) existe et est non nul, son

Zih (f,{ﬁ):

équivalent réduit:

Z:h ('fﬁé)
lim z!h (I,t‘,fi) ...........................

=+

Z, (t!‘ﬁ):

par exemple, pour notre structure présentée , et modélisée par le schéma
thermoélectrique de la figure.3.4, on a:
I

Z,(tind )=R,|1-¢ ™ e (38)

I

et : Z , (r,md )= Il —e "™ . ...(3.19

ou 6 vaut 7,-7, et ol 'ind" signifie que I'excitation ¢ considérée est
indicielle. Z,(t,#) est représentative de la réponse thermique du milieu &
I'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, Z,(t,¢)devrait
porter le nom d’impédance thermique du milieu relative a l'excitation ¢.

En pratique, Z,(r,¢)est notée Z,(), au pire R,(s),est appelée impédance
thermique du milieu, comme si cette grandeur était une caractéristique

intrinséque. On trouvera d'ailleurs I'équation trés souvent écrite sous la

forme:
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Forme certes mathématiquement exacte, analogiquement douteuse
puisqu'elle revient & 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 guere qu'a I'excitation a 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) a une densité de flux ¢ 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.

—

»
: 22222222

couche 1 : Ki,pr,c1,01 el

h: @ T S— interface 1 : conductance g,

couche n :K1, pr,ci,01 en |
Xny interface n: conductance g,

Figure 3.5 : Probléme thermique 1D du milieu plan stratifié

Si le régime thermique est stationnaire avant application de l'excitation, la
représentation exacte du probleme n'est pas du type de la relation (3.20),
mais une fonction de transfert dans l'espace de Lapalce, c'est a 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, a l'utilisation de la
transformation de Laplace pour résolution de l'équation de la conduction

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

3.3 Couplage électrothermique

Aux modéles électriques, il reste a 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 systéme, 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 a la mesure de la température de

jonction Tj d'un composant conduisant, de fagon continue, un courant de
charge Ip. Dés lors, en notant Vp, la tension de déchet et 7,la température
de puits de chaleur, on obtient la résistance thermique R,du systéme

composant-radiateur en calculant:

3.3.2 Couplage électrothermique en conduction continu

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

Puit de chaleur : source de chaleur constante

Voo 5351y 5D : parameétres statiques du composant

200 2

T : température du puits de chaleur

a
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R : résistance thermique du systéme

ih

Les équations électrothermiques du systéme (figure 3.6) en régime de
conduction continue s'écrivent, en notant /, le courant conduit, ¥, la chute
de tension directe, P la puissance dissipée et T, la température de jonction

du composant:

Ta4_f,;\ TJ T bL-_a ' i P

— —— — Ry,

Figure 3.6: Couplage électrothermique composant-radiateur en

conduction continue[56].

I
P=V I
T (3.21)
P — TJ -Ta
R:‘-’i

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

jonction du composant en fonction du courant conduit:

T, +R, 1V, +r,1)

T,
i 1 _ R:h.,!’p.(b.[p _a) ...........................
Relations a 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 ol surtout apparait 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, a la fiabilité, ou plus simplement au
bon fonctionnement de I'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 rdle prépondérant joué par les caractéristiques intrinséques
de la partie silicium, un certain nombre de paramétres externes intervient
de maniére significative sur le comportement global de la fonction
interrupteur.

Enfin, et surtout, la principale limitation des semi-conducteurs de puissance
reste associée a 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 boitier, car la seule sollicitation a laquelle est soumise le
composant électronique est justement le transfert thermique avec le milieu
ambiant. De ce fait, la validation quantitative du modéle 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

Meéthodes de modélisation
électrothermique

4.1. Formulation des équations éléctrothermiques

L'équation de transfert de la chaleur pour un corps homogéene
isotrope ;

en 1D avec une conductivité thermique qui dépend de T est donnée par :

9 oT oT
k()| = po S8
ﬁx{ ( )61:} PCopr i (4.1)
et en 3D:
2 oT] 8 or] @ oT ar
e+ 2Lk L+ 2L k(L v g=pc 2L
e Z) 2l e 2 kT |ra-pe, T .. a2

Pour les solides C, =C,

Ce modele 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 connaitre certaines

méthodes de résolution électrothermique .
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4.2 Méthodes de résolution

Les équations sont posées, il reste désormais a 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 premieres a étre utilisées pour modéliser les
transferts conductifs dans les composants électroniques.
Elles ont données lieu a la définition de notions trés 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 fagon exacte le probléme thermique, elle donne
des résultats tres satisfaisants dans le temps courts, temps pour lequel la
diffusion de la chaleur est essentiellement unidimensionnel, et le simple
concept de résistance thermique peut étre généralis€ au régime

tridimensionnel stationnaire avec une excellente précision.
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4.2.2 Méthodes analytiques

Le probléme de I'écoulement de chaleur par conduction a travers une
structure peut étre 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
a la conjonction de la séparation des variables et au théoreme 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 a déterminer la valeur des constantes arbitraires introduites en
faisant respecter les conditions aux limites et la condition initiale , c'est a
dire a 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, probléme concernant directement l'analyse thermique des
composants électroniques.

La seconde grande catégorie de méthodes analytiques est liée a l'utilisation
de transformations intégrales, soit une réduction de 1'équation de la chaleur
a une équation différentielle ordinaire. On trouve ainsi fréquemment
employée la transformation de Laplace pour la description des régimes

transitoires, a 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 phénoménes de
’écoulement thermque.

Dans le cas des systémes multicouches, cette méthodologie de résolution,
couplée a la théorie des quadripdles 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 trés vite complexe lorsque
le nombre de parois augmente.

En effet, on accéde 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 a des géométries simples. Cet handicap restreint considérablement

leur domaine d'application.

4.2.3 Méthodes numériques

Le progrés des calculateurs, en matiére 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

probléme .
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Ce sont donc des outils de simulation trés puissants, capables de résoudre,

- avec une excellente précision, a peu prés n'importe quel cas.
4.2.3.1 Méthodes nodales

Les méthodes numériques sont souvent basées sur la considération
des nceuds, 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 nceuds, 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 ¥, l'un d'entre eux, 7. sa température, K, sa
conduction thermique, C,sa chaleur massique, p, sa masse volumique et
¢, le flux de chaleur apporté a ce volume.

On affecte au centre de I'é1ément la capacité thermique C, , définie par :

Cp = pCY, (4.3)
L'analyse des échanges conduit a installer entre les différents nceuds des
connexions résistives dans les trois directions de I'espace.
Il découle un systeme d'équation algébriques traduisant thermiquement la
loi des nceuds de Kirchoff.
Si I'on note n le nombre de nceuds, et ¥, I'ensemble des indices des nceuds

voisins au nceuds i, ce systeme s'écrit, dans le cas de la figure 4.1:

T -T. T. - T.
(‘v’ie N) ¢, + C, —L+ Z / ! =0 | ereern(4.4)
ot v, Rina iyt Rang )
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Avec :
at : pas de discrétisation temporelle

T =T(t-ét) :sil'onnote T, =Tt

i

R,.,, ou R, ,représente une résistance thermique:
Soit par conduction R, ,=—— et d e Jl—i— b
o A, 272
[ FAF = = =
Soit par convection R, ,=——"— ou Ak, est le coefficient de
T R A !
i) a,

convection.
Dans les deux cas, 4, est la surface de ¥, normale aux ligne de

flux, d'ot une certaine difficulté de principe, puisqu'il faut connaitre a

priori la direction des lignes de flux.

Figure4.] : Un réseau thermoélectrique lié a 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 nceud. Ensuite, on effectue pour
chacun des nceuds un bilan thermique ou interviennent la température du
nceud considéré de ses voisins, et cela une fois I'équation de diffusion de
chaleur est discrétisée, pour que les parametres thermiques seront établis et
le nombre de nceuds est fixé, ainsi la problématique dans la recherche d’une
fonction de distribution spatiale de la puissance dissipée entre les nceuds
sera appliquée.

Enfin, éventuellement en régime instationnaire, le terme de capacité
représentant de l'augmentation d'énergie interne pendant l'intervalle de
temps considére.

Envisageons en premier lieu le cas stationnaire, et appliquons le bilan

thermique a un nceud interne P( ik -

}:'+1jk

Figure 4.2 : Bilan thermique associé a un nceud interne
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Ce bilan, avec des notations évidentes, s'écrit:

[%_l, i) TRisrm) ]‘5’-& + [Wf.;—l.k] @ l&'& + [45{: ik T4, ;.k—l]]&é’ =4, NKVE
g, 0 FIE=0

Avec :
Torim =T, o1
= g imlik) ik _ o i) T k)
q)i"Lf.ﬁ] = K ! S 1 .......ﬂ'f.......@[wl_ij] =K ! g /
[ Ton—T
TP = K s-1k) ‘J'k}..,..,.Ef.,..,..ij‘?[]-lj+:||*] =K (1j+1.4) (1.j:4)
% &
T iy =T ) Toiwey — i)
ﬁp[f.ji-li =K ":'I_'&'_'L"-----*”"-------W[a.;.m] = Kl = 4

Ce qui conduit a I'équation de nceud interne suivante:

T

(&) (& (&) k

En régime instationnaire, deux cas apparaissent, suivant que I'on exprime la
deérivee partielle de la température ( en ) par rapport au temps en
fonction de l'instant suivant (méthode explicite) ou de I'instant précédent

( méthode implicite). On écrit :

or _ T i) =T 1

B gk
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Ou 77, ,,est la température en £, ,,a l'instant t+at.

lr.r

L'équation du nceud interne est alors :

a.ot

(&)

)z({suu"'rlnukl ZT-nl]* “'?[un

a&(T

TI{'J'” =IELJ.”+ TI'J' 1_..l:|+T|‘ Lyk) 2Tl.r-lhl]-l". [i- |J.ﬂ+Tl+1.f.E}_2Tir,;.ﬁ:|]+

IEs

(&
(4.6)

['avantage de cette technique et que chaque équation ne contient qu'une

seule inconnue, a savoir T, ,,. Dans la méthode implicite, en écrit :

[E] _ T;:r..r.t] B T:ILJ.H {4 7)
P . —& ............................. .

u i est la temperature en F a l'instan n aboutit alors a :
Ou 71, ,,est la températ ', ,.»a l'instant t+3t. On aboutit al

Tlir“l'*}=?;‘d.l:|+( (ETh_rl:l ?E-I;u ful;t]) { )J(ZT.;a] IE:I;!] Tfm;n)

a.o
( )E(ZT”H Tirl_ji} [:+I_H|])- k 'q{i._p.i:]

(4.8)

La méthode de calcul est inconditionnellement stable. En revanche, seule la
température T,  , est connue. Il faudra donc résoudre a chaque incrément
de temps un systéme linéaire.

Les équations (4.6) et (4.8) ne sont valables que pour les nceuds 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 nceud frontiére considéré, I'équation obtenue peut

étre, comme précédemment, explicite ou implicite.
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4.2.3.3 Méthode mixtes

L'approche mixte vise a allier les avantages des méthodes
numeériques a ceux de 'une des deux premiéres approches.
La premiére étape consiste a trouver une solution analytique spécifique
pour chaque élément typique et représentatif du probleme. Ainsi, en
électronique de puissance, le probléme se présente généralement sous la
forme d'une structure plane stratifiée. Cette derniere possede des sources de
chaleur sur une phase, et une condition d'échange convectif avec un puits
de chaleur sur la base opposée.
La premiere 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 a la direction privilégiée d'écoulement de la
chaleur. D ‘un autre c6té, I'empilage étant de surcroit supposé latéralement
illimité.
Cette démarche a amené les concepteurs de la méthode, aprés
transformation intégrale de I'équation de la chaleur, a étendre la notion de
quadrip6le aux transferts conductifs tridimensionnels. De ce fait,

rechercher dés 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 a l'aide d'une
intégrale double (éventuellement simple, en régime stationnaire)
représentative des transformations inverses.

Cette notion d’influence de la source est tirée a partir de la discrétisation de

I’équation de diffusion thermique

Vok(T)VTY=pC S (4.9)

ot
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Ainsi, pour différentes symétries (coordonnées rectangulaires, cylindriques
et sphériques) [’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 _Ti—Ti—l _ dHi
R, .. R, df e, (4.10)
ou H = C; . T; est le terme de source d’énergie thermique

emmagasinée dans le nceud thermique i.
avec (R, ;+; et C;) sont respectivement les coefficients de discrétisation

de la résistance thermique entre le nceud i et i+/et la capacité

thermique pour le nceud i.

Ci = ApC . (Z i+ Z ,'_1)/2 et

R is1=(Zis;- Z)(A ki i+1)

A : est la surface en coordonnées cartésienne

k; i+;: est la conductivité thermique entre le nceud 7 et i+/
Ces coefficients de discrétisation sont obtenus par intégration de 1’équation
de diffusion a travers I’élément thermique représenté par chaque nceud (
c.a.d.entre (Z,;+ Z; )2 et (Z; +Z;+;)/2 pour le nceud 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 tres élevé de nceuds dans la région de surface de la jonction,
puisque la température de surface du silicium augmente plus rapidement
que la diffusion de 1’énergie thermique.
Une fois 1’équation de diffusion est discrétisée, les parameétres thermiques
établis et le nombre de nceuds fixé la problématique réside dans la

recherche d’une fonction de distribution spatiale de la puissance dissipée

entre les nceuds.
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Cette distribution sera représentée par les coefficients d’influence
représentant les fractions f; de la source de puissance dissipée dans chaque
élément thermique (f; est la fraction de puissance dissipée entre les
éléments (Z,., + Z:)2 et (Z; +Z:+))/2).

Ainsi, la fonction d’influence de la source de chaleur,P,; ,dissipée par unité
de temps (puissance) dans chaque nceud pendant la simulation est calculée
par ’expression suivante : Py, =Py . f; 1 f;

avec Py =(T;,— T, )/ R;; est la puissance dissipée dans le nceud 1

Ainsi, de cette fagon on défini la fonction de distribution représentant
’influence de la source du nceud / jusqu’au nceud i. Les auteurs ont opté
pour une autre méthode, basée sur I'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 a 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 a I'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 €lectroniques. 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 rapidit¢ 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-siecle, elle n'a vraiment
pris son essor qu'avec I'événement des moyens informatiques modernes.
Une de ses originalités, par rapport a 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 phénoméne analysé, cette

formulation intégrale peut €tre 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
premiere.

Il sera cependant toujours intéressant, lorsque la nature du probléme le
permet, d'exploiter l'approche variationnelle pour son lien étroit, souvent

d'ordre énergétique, avec la physique du probléme.
4.3.1 Concept d'élément finis
Les probléme de physique appliquée qui se posent a l'ingénieur

peuvent étre formulés de deux manicres 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 principevariationnel 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 probléme nécessite la minimisation de la fonctionnelle x .

4.3.2 Formulations variationnelles

La formulation variationnelle est basée sur I'équivalence entre la
résolution d'un probleme différentiel du second ordre, et la recherche de la
fonction rendant extrémal l'intégrale d'une grandeur scalaire, fonctionnelle
dont la représentation du probléme et I'équation d'Euler. Et cela pour
un systéme physique dont I'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 systéme 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:

I= _[L(x, VU U Uy UDAW o) (4.11)
avec . U',:éu— , U'F% et U'Z=a_u
ox oy 0z

Dont la condition d'extremum, définie par I'équation d'Euler associée a I:
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AR R

Les conditions aux limites appliquées au domaineX seront des

représentations différentielles du phénoméne physique analysé[25].
L connu sous le nom de fonction de Lagrange du systéme, est généralement
construite a partir de la différence de deux termes:
Un terme W, de I'énergie de type cinétique, variant de fagon quadratique en
fonction des dérivées partielles.
Un terme W,d'énergie potentielle, fonction de la variable d'état.
On écrira:

L(x,y,2,UU U WU ) =WU LU LU )-W,().........(4.13)
Pour un probléme de conduction thermique stationnaire, décrit par

I'équation, la fonction de Lagrange s'écrit:

ou ¢ 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 a tous les vecteurs de I'espace.

Soit : Lu)+ f =0
L'équation aux dérivées partielles régissant le phénomeéne sur un domaine

QQ, 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 a rechercher des fonctions u vérifiant les
conditions aux limites, et telles que L(u)+f est orthogonale a toute fonctions

Y ayant des propriétés de derivabilités déterminées, ce qui s'écrit:

Si l'ensemble des fonctions de pondération est de dimension infinie, il est
alors possible d'avoir une équivalence entre le probléme 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 probléme aux dérivées partielles et sa
formulation intégrale.

Cet ensemble, est de dimension finie et I'équation (4.15) ne constitue
qu'une approximation, caractérisée par la donnée de cet ensemble de
fonctions.

Pour la plupart des problemes , I'obtention d'une solution exacte est aussi
difficile en formulation intégrale que différentielle, ce qui incite a
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 €léments finis,
ces fonctions sont généralement polynomiales par morceaux.

La solution u recherchée est donc approchée par la combinaison u * :

u*(x,y,z)=zu,--N,-(x,y,Z) (4.16)
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ou la suite de coefficient (u, )i Nn sera déterminé par la méthode de maniére

a 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 a l'aide des interpolations par :

Uz*' = iui'Niz'(x’y’Z)

i=1
Ainsi, la fonctionnelle ne dépendant deés lors plus que de la suite de

coefficient (U, )i Nn. Alors, La condition nécessaire d'extrémalisation

devient:
(vien )2E - o} ................................... (4.19)

D’un autre cOté, dans le cadre de la formulations intégrale associée a la
méthode des résidus pondérés, il faut choisir un ensemble de fonctions de

projection (¥,)i Nn avant d'écrire les équations de projection de L(u*)+f sur

chacune de ses fonctions:

(Vie Nn{ J“P,[J{ZZ uj..Nj.(x,y,z)} + f].dw} =0 (4.20)
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Pour les deux types de formulation intégrale, on obtient, aprés interpolation
de la fonction recherchée, un systéme 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 nceuds, 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 a 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 nceuds ), et d'autre part de réaliser
une interpolation locale de la fonction inconnue.

Un élément fini sera donc caractérisé par son nombre de nceuds et ses
valeurs nodales.

Prenant I'exemple de I'élément triangulaire de référence, présentés a la

figure 4.3 :

P’ y

o4 .\ ; [D1) .\ ;|
N N\
L ™
AN AN .
\\ D2 . & 5 . 1:212)
\ N
\\
1 LS 1 4 2
w o N e _e—_w.
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Figure .4.3 : Elément 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 & la fois la variation
de la tension de sortie et le controle de son contenu harmonique
(ce qui n'est pas le cas pour une commande pleine onde ).

Elle consiste a introduire des commutations supplémentaire a 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 a la fois I'amplitude et la

fréquence de la tension de sortie.

4.4.2 Principe de la MLI

Pour un entrainement avec une machine asynchrone, l'inductance de
la machine et l'inertie du syst¢éme 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 I’onduleur et dans la charge et des oscillations
du couple électromagnétique.

Pour ces raisons, on doit concevoir les circuits de commande de 1'onduleur
d’aprés 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 sinusoidales. Puisque le fonctionnement de l'onduleur estdiscrét,

on peut seulement générer une forme d'onde a pulsations avec un contenu

harmonique trés proche de 1'onde sinusoidale. Pour cela, on doit modifier le

rapport d'enclenchement d'une fagon sinusoidale 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 a l'aide de la technique MLI. 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

derniéres années en liaison avec le trés grand nombre d'applications des

onduleurs monophasés ou triphasés. Une classification possible qui groupe

les techniques de modulation en trois types:

- MLI apres un signal de référence

- MLI apres une séquence optimale ( spécialement l'annulation de
certaines basses fréquences harmoniques)

- MLI en boucle fermée

Les schémas de principe des onduleurs restent les mémes, 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 sinusoide a la fréquence du
fondamentale) et une porteuse (généralement une onde triangulaire a une
fréquence plus élevée).

Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande:

- L'indice de modulation m, égal au rapport 3 des fréquences de la

r

modulation (porteuse) et de la référence.

- Le coefficient de réglage en tension r, égal au rapport de I'amplitude de
la tension de référence a la valeur de créte U/2 de I'onde de modulation.

La modulation engendrée est caractérisée par :

e La présence ou l'absence de synchronisation entre porteuse et la
référence donne la modulation synchrone ou asynchrone.

e La forme de I'onde de référence (sinus, triangle, sinus+harmonique3)

e La maniére de comparer la porteuse et la référence (échantillonnage
naturel a 'intersection des deux ondes ou régulier si I'on échantillonne la
référence a chaque sommet ou a chaque période de la porteuse)

e La forme de I'onde porteuse (triangulaire isocele, 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
systeme d'équation non linéaire.

La modulation calculée est caractérisé par :

# 1'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
colt ( pointes de courant, pertes, couple pulsatoire),

# le nombre des niveaux de tension de sortie par I'onduleur (2,3 ou niveau
0).

-  Exemple:
[4 Corrverisse (1)
1 ads e sseur (1) onduleur (3) . S
la oh
. Dnduleur
Féseau 2 e autonoms
wighasé El Ez| A MLI ——

i3 ’H’ 1

Tenson &ppnpﬂé!] TF:E EnCE ApPIUDEide

= =

Fremngu |

» Uritd de commande nts:we disirés
Sewls limiteg et dlallumage —
witesse, glssem erd

Figure 4.4 : Diagramme schématique d'un redresseur et d'un

onduleur a MLI

Afin de comprendre le principe, considérons I'onduleur de tension MLI de
la figure .4.4. Un redresseur en pont (1) produit une tension constante El
dont la valeur filtrée E2 apparait a I'entrée de I'onduleur. Griace aux signaux
émis par les unités de commande et d'allumage, I'onduleur génére 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 sinusoide.
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(2) (b)

(c)
Figure 4.5 :
a- forme d'onde de la tension produite par 'onduleur ML , fréquence 60Hz

b- forme d'onde donnant une tension efficace a 60Hz

c- forme d'onde donnant une tension efficace a 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.4.5.a par un facteur 2, on augmente le
nombre d'impulsions par alternance de 5 a 10 (figure.4.5.c) .

La largeur des impulsions et l'intervalle qui les sépare sont congus pour
éliminer les harmoniques de basse fréquence, telles que les 3°, 5 et le 7°
harmoniques.

La commande de l'onduleur MLI 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.

99



Chapitre 4 Les méthodes de modélisation électrothermique

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 a lui seul faire I'objet d'études spécifiques longues et coliteuses.
Dans le chapitre suivant nous ferons un point sur l'état de l'art (& notre

connaissance) en nous attardant sur les résultats obtenus ou les perspectives

ouvertes ces derniéres années.
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Chapitre 5

Modélisation électrothermique
de l'IGBT

5.1 Introduction : Position du probléme

Les parametres qui caractérisent un IGBT sont tres nombreux. On
peut les classer en deux catégories qui sont les paramétres statiques et les
paramétres dynamiques, ils nous renseignent sur le comportement du
dispositif lorsque celui-ci est ou non en fonctionnement [1,2,5,17]. Certains
de ces parametres sont indiqués dans les notices des constructeurs [9],
d'autres ne le sont pas, selon que le semi-conducteur est destiné a tel
emploi.

En effet I'utilisation de la haute fréquence et 1’évolution des techniques de
modulation, nous a obligé 4 maitriser I’ensemble du processus et de
’adapter aux mieux a 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 parallele des modeles des composants €lectroniques|3,7,8,11,16,18] ont
été intégrés dans les logiciels spécialisé, afin de mieux connaitre leur
comportement éléctrothermique .

Le caractere purement physique, électrique et thermique des phénoménes
entourant la modélisation du composant électronique, sont reliées au
premier lieu a la compréhension des phénoménes qui se déroulent a
’intérieur du composant lors de son fonctionnement [1,12].

En contrepartie, 1’étude de I’écoulement thermique a travers les jonctions et
la prédictions des niveaux d’échanges thermiques entre les différents
couches constituant le composant est trés importante. Rappelons que la
seule sollicitation & la quelle est soumise le composant électronique est
justement le transfert thermique avec le milieu ambiant (radiateur).

De ce fait, la validation quantitative du modéle 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 a I’étude du comportement thermique, en
faisant une formulation de ces paramétres thermiques (Rth, Cth et Zih) en
haute fréquence [7,10,12,17].

En effet, le mauvais controle de la température au sein de I'lGBT peut
'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 étre
respectée a 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.
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Ainsi les watts développées a l'intérieur du cristal doivent étre évacuées a
I'extérieur par l'intermédiaire du boitier et du radiateur.

La température maximale de jonction Tjmax est un paramétre qui figure
toujours dans les notices; elle ne doit jamais étre atteinte par le dispositif en
régime permanent. C'est seulement dans le cas d'une surcharge que I'on
admet un dépassement de Tjmax [15,16]. Habituellement, la température
maximale de jonction Tjmax est limitée entre 100 et 150 °C, & cause de la
contrainte thermique instantanée induite dans la jonction donnée par

_EaAT
1-2y

O

Avec

E :module de Young (GPa)
o : coefficient d'expansion thermique (I 0‘6/°C)
AT : variation instantanée de température (”C)

vy :coefficient de Poisson
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5.2 Suggestion de la méthodologie

Puisque le probléme étudié est non linéaire, d’une telle géométrie
(simple dans notre cas) , il est sir qu'une méthode numérique est plus
approprié.

Pour un probléme donnée, les étapes pour la détermination des gradients de
température consistent a la satisfaction des conditions d'équilibre, de
compatibilité et les propriétés intrinseques des matériaux constituant le
solide. En revanche; la méthode des éléments finis [24], est une méthode
ou on peut exprimer le comportement de tout le solide.

Cette méthode serait limitée s'il n'existait pas d'ordinateur permettant de
résoudre les systemes d'équation simultanées auxquels conduit le processus
de discrétisation.

Un certain nombre de programme d'analyse par élément finis a trés grande
capacité ont été mis au point. Le programme d'éléments finis a 3DEMRC

NISA II version PC [21,25] est disponible au laboratoire d'électrothermie
industrielle a I'UQTR et au département d’informatique de I’UQAH.

5.2.1 Description du programme

Le programme d'analyse par éléments finis NISA II est composé
d'une série de modules qui, selon les cas traités, peuvent se préter a
différentes utilisations. NISA II utilise quatre phases pourl'analyse d'un
probleme donné. La figure 5.1 a 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 Nol et 2. La phase
No3 est représentée par NISAHEAT. Enfin, la phase No4 est représente

par DISPPOST.

» Phase No 1: La premiére phase est celle del'entrée des données. Cette
phase est utilisée pour faire la description géométrique du probléme, la
description des propriétés des matériaux, du chargement électrique et

des conditions aux limites du probléme physique.

» Phase No 2: La deuxieme phase est la bibliotheque des éléments.
Cette phase présente un intérét particulier : c'est la ou se trouve

programmeés les algorithmes de formulation de tous les éléments

disponibles. Cette seconde phase exploite donc les données entrées a la

premiére pour expliciter les équations algébriques des éléments a l'aide

des algorithmes programmés adéquats. Elle comprend également les

calculs nécessaires pour déterminer la position des équations de chaque

¢lément par rapport a celle des éléments voisins, ainsi que les opérations
permettant leur combinaison. Ces derniéres étapes permettent d'obtenir
un systeme complet d'équations algébriques pour la représentation en

¢léments finis de '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 a la phase précédente. Pour l'analyse non-linéaire
transitoire de transfert de chaleur, le programme utilise devaste calculs

portant sur toute l'histoire du chargement, des propriétés et des

conditions aux limites.
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Figure 5.1 : Déroulement de I'analyse d'un probléme de transfert de

chaleur.
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» Phase No 4: La phase No4 est représentée par DISPPOST , cette

phase est celle de I'impression qui fournit undocument 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 modéle thermique est le NISA
II/ HEAT TRANSFER. NISA I1I/ HEAT 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 problémes 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 paramétres de controle pour l'analyse, c'est a dire, spécifient le type
d'analyse qui va étre utilisé.

* Modele : Ce bloc représente généralement la majeure partie des données
a entrer. Il décrit les caractéristiques du modéle comme les nceuds,

éléments, matériels et propriétés géométriques.

* Analyse : Ce bloc décrit les données pertinentes pour l'analyse c'est a

dire, chargement, conditions aux limites, contréle de la sortie des résultats.
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Le modéle 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 modéle choisi

Il n’existe pas actuellement de modele complet de composant
électronique permettant de faire une simulation électrothermique complete.
Cependant des modéles des composants électroniques se sont développés
afin de répondre aux besoins de la recherche et de I’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 I’IGBT.

Ainsi, méme en dessinant les parties du modele, les proportions exactes
n'ont pas pu étre respectées a cause du maillage trés fin requis par les
couches les plus minces.

L'oxyde de grille de I'lGBT est de l'ordre de 0.1 umm, avec un tel échelle,
on ne récupere que quelque dizaines de mm pour le dessin, a 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 modele en élément finis de la jonction de
I'lGBT ainsi choisie, cette structure a été inspiré de l'article [18], pour une
raison de comparaison afin de valider le modéle sur NISA .

En effet, dans cette étude nous voulions essentiellement évaluer

I'impédance thermique de la jonction en régime dynamique.
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Ainsi, elle dépend des éléments qui composent la jonction uniquement et
non du boitier.
De leur coOté les caractéristiques du boitier sont fournies par les

manufacturiers.

&Y

X(um) 800 |500|400 230 100150250

Figure 5.2: Implantation d'une coupe d'une cellule IGBT dans

'environnement NISA
Vu la trés grande capacité thermique du boitier de I'lGBT, sa température

varie trés peu et demeure constante pendant les cycles de commutations en

régime dynamique [7,10,12,17].
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L’ensemble des modéles des composants électroniques, ne prend pas en
compte le caractére non linéaire des processus thermiques, ainsi, les
données sont thermo-dépendant et connues pour chaque constituants du
composant.

On voit la apparaitre une des principales difficulté de la simulation qui
consiste a trouver les moyens de caractérisation a la hauteur de la finesse
du jeu de donnée requis pour sa mise en ceuvre .

Rappelons que quelque soit les effets prévus par ce modeéle, il n’est pour
origine qu’une seule et unique cause; 1’échange thermique avec le milieu
ambiant.

Dans les problemes de transfert de chaleur cela revient a appliquer les

conditions de Dirichlet (T=cte) pour le boitier. Ainsi, I'impédance

thermique de la région de la jonction est caractérisée par g, et C,; .

I Tjonction

g % :|: Cn
+ T boitier
&.&ca_ - [y

—I_ rhoea

'J; T amb (25 “7 )
Figure 5.3 : Schéma électrique de 1’écoulement de chaleur

La facilité plus au moins grande avec laquelle la chaleur produite dans le
cristal est transmise au boitier lui méme peut étre assimilée a une résistance
thermique.

En effet, en régime permanent, la quantité de calories qui quitte le point

chaud est proportionnelle a la différence de sa température avec celle du

110



Chapitre 5 Modélisation éléctrothermique de I'lGBT

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
I'écoulement thermique.

La conjugaison des deux donne naissance a une différence de température,
plus la résistance thermique sera faible, meilleure sera I'écoulement de la
chaleur vers l'extérieur .

Ainsi, la température a laquelle est portée la jonction en fonctionnement
établie est directement proportionnelle a la quantité de chaleur développée
a ce niveau et a 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 boitier peuvent accumuler une certaine énergie thermique, celle-ci est
nécessaire pour amener ces corps a la température finale.

Cette accumulation d'énergie peut étre prise en considération dans le
schéma thermique équivalent par des capacités Cws et Cup correspondant a

la jonction et le boitier.

PrJ R p Riup A
& | |+ }—-=
VI Va

—— Ciw —_— CuB
@

Figure 5.4: Schéma thermique équivalent pour des phénomeénes

transitoires correspondant a la jonction et le boftier
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Il s'avére pratiquement impossible de déterminer les valeurs numeériques
pour les résistances et les capacités thermiques a partir de la configuration
géomeétrique de I'élément redresseur.

11 est possible de définir une fonction de transfert:

&V L
C o (s )— = Z e (52D)

l—i-SI'

ol n est le nombre des circuits RC en série et T Rr};kc

T la constante du temps thermique du circuit K.

pour s =0, on obtient la relation valable au régime permanent :

n

Z Rr!r# = Rahmf .............................. (52)

k=1
avec Ruhtot : la résistance thermique totale entre la jonction et l'air ambiant.
Connaissant, 'allure temporelle des pertes Pr, il est possible de calculer
I'allure de la température de la jonction Vj en fonction du temps a l'aide de
la fonction de transfert, selon les reégles de la transformation de Laplace .
Il est possible de déterminer l'allure de la température de maniere graphique
en faisant appel a la loi de superposition.
Si les pertes Pfi agissent pendant ti, on trouve expérimentalement ou par

calcul, l'augmentation de la température de la jonction AVji et I'on obtient

L’exploitation de I’ensemble du modéle pourra prendre en charge de
nombreuses fonctions telles que: I’ajustement du cycle optimal du point de
consigne en fonction des variations des caractéristiques des différentes
couches constituant le modeéle. 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 étre
accessible par des mesures, on calculera en continu cette température a

partir d’autres température faciles & mesurer.

5.3.1 Constituants matériels du modele

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 modele de I'IGBT, la

conversion des unités des différents parameétres est nécessaire.

et e it

B 2698 E-03  9.205E+02  |2.254 E+00
8040 E-03  [3.849 E+02 3.9748 E+00
2330E-03  |7.020 E+02 1.2552 E+00

2.202 E-03 8.104 E+02 1.824 E+00

Tableau 5.1: Caractéristiques des différents matériaux constituant

I'IGBT

- Les unités utilisées lors la conception du modéle:

K : conductivité thermique : PJ3ns.um.°C
p :densité : Pg/um’
Cp : capacité de chaleur massique : PJ/P,°C

2

. My
ns

a :diffusivité thermique
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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 pris les valeurs
compatible avec les références [6,8,15].

A s A 2
F;erl'm'l'rlmu = E_E*S{]DV = 4]D 5= ﬂ.{]4

5

cm cm” ns.um*
Mais vu qu'il a un coefficient de pénétration [21,26] de 0.001[NISA], on
considérer notre modéle de I'IGBT pas comme une surface (2D), mais

comme un volume (3D).

- 00410 -2 __

£ 3
ns.Lm

viliaiig e

La puissance é€lectrique injectée a travers la jonction du silicium est
calculée par un systéme de régulation intégré au modéle géométrique en

fonction de la consigne de courant fixée ou variable.

5.3.2 La physique

Rappelons brievement ici les différents phénomeénes physiques
intervenant lors du transfert thermique, malgré un procéde relativement
simple, ce type de traitement fait intervenir des phénoménes éminemment
complexes dans chaque élément impliqué dans le processus .

Ainsi, le phénoméne thermique est important suivant le régime étudié, s’il
est permanent, I’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 a faire en ce qui concerne la sollicitation thermique soit a

des phénomeénes fortement non linéaires et/ou instationnaires.
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En ce qui concerne I’aspect physique du composant, 1a aussi les processus
mis en ceuvre dans le composant sont complexes, I’augmentation ou la
chute de la température dans les différents zones du composant s’effectuent
par conduction et pertes convectives vers |’extérieur.

Celle-ci apportent localement des chaleurs latentes de transformation en

influengant donc a leur tour les pertes calorifiques.

5.3.3. Modéle en éléments finis

La méthode des éléments finis imposera des hypothéses 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 1’espace et du temps. Ainsi, le principe de cette méthode
sera résumé dans la paragraphe suivant.

Le principale avantage de cette méthode; est sa trés 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 modele choisit est quadrilatérale en 2D, un choix
judicieux du type d'éléments utilisés pour modéliser le modele est trés
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 nceuds : 667
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Figure 5.5 : Modele en éléments finis de la cellule d'IGBT

La réalité industrielle est guidée par la connaissance de la température de la
jonction en régime transitoire. Par conséquent, pour chaque nceud du
maillage, il est possible de suivre 1’évolution de la température.

Ainsi, tous les détails de la géométrie peuvent étre représentées (mailler
suffisamment les jonctions et surtout la jonction au niveau du silicium) car
c’est leur comportement que 1’on cherche généralement a étudier.

Ainsi, des tests de sensibilité des résultats a la finesse du maillage ont été

effectués et un maillage final a été adopté.
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5.4 Méthode électrique

5.4.1 Méthode MLI ( Modéle de commande dans SIMULINK )

La figure 5.6 Montre le modéle de commande de I'lGBT 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 trés élevé
avec une fonction sinus, pour imposer un courant sinusoidale 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 I'lGBT regoit un

nombre limitée de signaux de commande (ON,OFF)

A W1
A/M To Workspaces
- | AND —
Repeating
Seguence Relational Logical Scope!
Opentor Operator
P——3 g
Sine ] Relational Scaped W2
—_—
Operatort
To Workepace®
O3 3o 2
Constant : Logical
Relational Operatort Scoped
Oparator2 — V3
To Worspace 7
] "
Clki t Scoped

C—

Figure 5.6 : Modéle dans Simulink illustrant la commande MLI
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1 1

o.s| 1 0.9
o8| 1 osl
07} 1 o7}
0.6 1 0.6
o5 1 o.s|
0.4} 1 o4l
o3} 1 0.3}
0.2f 4 o2}

01} 1 01fF

o N
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 00 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Figure 5.7 : Signaux de commande carrés

5.5 Résultats de simulation sur NISA.

L'ensemble des résultats de calcul est traité par un post-processeur
spécifique dans NISA .
Quatre calculs ont été effectués de 1'écoulement thermique pour un nombre
maximum de cycles de 50.000 cycles (impulsions) et pour une durée de
50 ns. Pour une impulsion (figure 5.8), on voit apparaitre deux zones
critiques, une croissance de température au niveau de la jonction du
silicium et puis une décroissance (échauffement et refroidissement).

Les autres essais ont été réalisés a des fréquences variant de 900Hz a

o

20kHz, et ceci pour mieux comprendre le comportement thermique
certains niveaux de fréquence en régime transitoire.

En effet, aucun des quatre essais n'a été poursuivi au dela de 50 mille
cycles (impulsions : tontoff) 2 cause d'une limite de calcul au niveau du post -

processeur du logiciel (NISA).
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Figure 5.8 : Evolution de la température pendant une période t[on,off]

<"1

Figure 5.9 : La disposition des différents points d’enlévement de

température dans le modele d’IGBT

T, : nceud N°262 : correspond a un nceud au niveau de la jonction du

silicium, 1a ou se produit la chaleur lors de la commutation,

T

p

T

a *

modele et qui est considéré comme le milieu ambiant.
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Figure 5.10: Distribution de la température pendant une période

t[on,off]
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modele A’ IGBT
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Figure 5.12 : Evolution de la température au niveau de la jonction

a une fréquence de 900Hz.
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Figure 5.14 : Evolution de la température au niveau de la jonction a

une fréquence de SKHz
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Figure 5.15 : Evolution de la température au niveau de la jonction a

une fréquence de 10KHz
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Figures 5.16: Evolution de la température a une fréquence de

20KHz
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Gy  Cytle? (yol3
Tooh % W % %m0 W W
900z BB KD KD OBA | KE KK KN B
iz h B A BRI 5 | B U5
{0khz IR, LB R AR R
itz ¥ 6 B B 97 X By 3

Tableau 5.2 : Variation de la température durant chaque cycle de

commutation a différentes fréquences.

70
60
0 N 900hz
température;g 'g 0 Skhz
10 H B 20khz
o

Figure 5.18: Evolution de la température au niveau de la

jonction par rapport a chaque cycle de commutation
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Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

Tcimax TcZmax TcImax
900hz 25,09 2513 2519
Skhz 2855 31,44 354
10khz 335 37 41,7
20khz 46 52,3 63,5

Tableau 5.3 : Température maximale pendant chaque cycle de

commutation pour différentes fréquences

4
TUC

60

a0
Tj1max
Tj2max
8 Tj3max

40
température

900hz ekrz 10khz 20knz
fréquence

Figure 5.19 : Evolution de la température au niveau de la

jonction pendant chaque fréquence
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5.5.1 Résultats et interprétations

Dans cette étude, nous avons mis en évidence l'intérét qu'il y a pour
suivre I'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 a l'intérieure du composant.

L'allure générale donnée a 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 1’évolution de la température au niveau

de la jonction, est basée sur I'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 criteres:

- 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

étre modulé par la vitesse de I'écoulement thermique.
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Pour une méme contrainte, une diminution de l'écoulement thermique
augmente le gradient de la température.

Si I'on passe maintenant a I'évolution de la température au niveau de la
jonction a une fréquence de 20KHz, c'est a 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 a l'autre.

On sait qu’a la surface (Ta) va subir une élévation de température cette
élévation de température provient d'une inversion de la distribution de
température, le cceur 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¢¢ ).

Nous n'avons pas cherché a délimiter ce domaine de traitement, mais on
remarque simplement que cette limite dépend trés fortement de la
fréquence utilisée. Plus la fréquence est basse plus la limite de I'écoulement
thermique sera situé a de faibles distances de la jonction. Alors qu’au
contraire plus que la fréquence est élevée, plus que 1’écoulement thermique
se fera a 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 méme, elle différent seulement par la
température maximale atteinte au niveau de la jonction lors de la
simulation.

Cela indique donc qu'il existe une trés grande possibilité d'action sur le
gradient thermique en agissant non plus sur les parametres physiques, le
coefficient de convection, mais principalement sur la fréquence

d'excitation.
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La régle 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 |'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
I'échauffement doit étre limité afin de ne pas détériorer le réseau cristallin
du semi-conducteur.
Il faut conclure que la constitution physique du semi-conducteur doit étre
prise en considération, parce que une augmentation non contrdleé 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 facon
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 |'échauffement au niveau de la jonction par la méthode
de l'augmentation de la résistance, cette méthode consiste a mesurer la
résistance d'un semi-conducteur a froid a une température connue et de
nouveau lorsque le semi-conducteur est chaud.

La température a chaud est donnée par la formule :

t, = %(2344_;1]_234 ................................. (5.4)

2
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avec : g=y -y
Ou :
t, : température a chaud (+¢ )
t, :température a froid (+¢)
R, : résistance a chaud (q)

R, : résistance a froid ( )

234 : constante égale a | _ 1
a 0.000427

g : €chauffement du semi-conducteur (+¢)
t, : température ambiante lorsque le semi-conducteur est chaud (+¢)
Le tableau IV résume le pourcentage de I’échauffement de la jonction

pendant une durée de 50ns

, 900hz fkhz 10khz 20khz
Echauffment & 0.11% 4 44% 9.30% 22.30%

Tableau 5.4 : Echauffement de la jonction pendantune période de 50ns

5.6 Montage expérimental a base d'IlGBT

5.6.1 Approche experimentale

La plupart du temps, il s'agit de caractériser le composant
électronique a étudier par des thermocouples en relevant 1'évolution de
température, puis par des techniques d'identifications on en déduit les flux
thermiques du composant vers le milieu ambiant.

Cette approche possede 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 trés élémentaire de caractériser la distribution de
température, cette approche est limitée par le caractére discret des relevés
thermiques.

On peut signaler que si les techniques d'identification des flux a partir des
releves de température sont au point sur des modéles monodimensionnel

( axisymétrique par exemple). Ils sont beaucoup plus difficiles a mettre en
ceuvre des que des champs thermiques bidimensionnels ol tridimensionnels

sont présent au sein du composant.

5.6.2 Topologie

I1 s'agit d'un onduleur monophasé (figures 5.20-5.21) a base d’IGBT
(IXYS : 5S0N60AUL) (figure 5.23) basé sur la commande (figure 5.22) par
la méthode de modulation de la largeur d'impulsion (MLI). La charge peut
€tre un moteur asynchrone, ou un circuit quelconque et pour simplifier

I'étude on prend son équivalent R-L.

'r .
E | 24— e g— 114[ Charge |—-

IC_E\] Ha o
-

Figure 5.20 : Schéma simplifié de I'ensemble convertisseur-charge
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-
1GBT1 —]| I)ij IGBT: —| F:Lj
bl I o
Bl T -+|:r—1:|—-
IGBT!—‘ D
* e o

Figure 5.21 : Schéma électrique d'un onduleur monophasé a base dIGBT

EebEs &

Figure 5.22 : Schéma de la commande (MLI) du circuit de puissance
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15V + 15V 15V
nl l
Voo
I
- HIN
10
IR2110
v
—a LIN
12 BLELR L.l s siaaadl i, ik
me —°
R S ;Ln SON6OAU1 e
¢ - El:;;gtmlﬂ 5
CHARGE C2=13 uF (tantale) /¥ OF  [.
D1 = MUR 140
D2=15V, 1/4 W

Figure 5.23 : Schéma complet du circuit de puissance a base d’'IGBT

La Figure 5.24 : Evolution 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 c6té 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 I'énergie perdue lors de la commutation
L'énergie perdue durant chaque cycle de commutation au niveau de
I'interrupteur (IGBT) est illustré dans la figure 5.24.

Ainsi, I'énergie total dissipé durant les cycles de commutations au niveau
de I'IGBT est la somme de I'énergie perdue lors de I'ouverture, la fermeture

et la saturation, de plus on peut inclure I'énergie perdue dans la diode

antiparalléle.
O———_
IGBT 5| l D, (diode de roue libre)
-0
1
ON OFF B ™~
Z N S,
ToFF . Towm '

1

i N - b

.I-I_I l = Pr' OFF ..

Pssar
: P
Pd. I} FF

d SAT

Py

Figure 5.25 : L’énergie perdue pendant chaque phase de commutation

En fait, I'énergie perdue durant |'ouverture et la fermeture dépend de la
tension V ainsi que du courant Ic, mais d'aprés 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'aprés les trois parametres (Tj, V, i ) on peut définir les

deux fonctions suivant :

Vs = Jssal T1)
V=L (TJ , :‘) .................................. (5.5)

Par conséquent, I'énergie totale dissipée pendant l'ouverture, la fermeture la

saturation de l'interrupteur et la diode est en fonction des trois paramétres
(T), V,i).

Pson = fS.m(?}? st)

Ps.a;;r = fs.ajr (?}a st)

TR U (4 B 4% ) BRI IR R (5.6)
P, off = fd.w(?zf: st)

En effet, I'énergie totale dissipée est la somme de I'énergie de la phase

transitoire, celle de la saturation et des diodes antiparalleles

P = }:P P P

CNO D e b p e (5.7)
Pd B ;P”m * Pnd'.aﬂ N Pnn‘.mr
P, =P+ P, i, (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
boitier 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 I’IGBT en commutation
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fiEEEEes %

Figure 5.26 : Forme d’onde du courant et de la tension aux bormes de
I'IGBT

1¢r pertes a la fermeture et en conduction

Comme le justifie le relevé de I'oscillogramme (figure 5.26), nous
considérons une croissance linéaire du courant et une chute instantanée de

la tension v, a sa valeur de saturation.

Les pertes correspondantes sont données par :

tga = L est la vitesse d’établissement du courant, elle est liée a la valeur

on

de I'inductance (L) par: 9. _E

de L
oncalcule : E/L=320/7.5=43.14 Am—-

onmesure: tgo=42/1U= 42 A ;-
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v - 1
T
- LE]
V. o im
Jr Tle, » (==t ]
e -
- ALt
E- R
L L= o =
14 W e
o -
|: R L
Ill- ——
I — —

Figure 5.27 : Mise en conduction de I'IGBT

L’écart entre E/L et tgy correspond a une inductance de céblage (elle
comprend celle de la connexion puce-boitier) de 114 nH.
y_ €tantégalea2.7V

p=12W
A ces pertes, il convient d’ajouter celles dues a la décharge du capacité
parasite qui se décharge a la commutation (figure 5.22).
La puissance dissipée dans le transistor lors de la décharge a pour

expression :

Pe=F.. Em{_ L}f, CFVECerereees (5.10)
R. RC

(4

dans les conditions d’essais:
P~ 26 W

En saturation, I'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 =27%*029*30= 2349 W

cond

- pertes a ’ouverture

lere fagon : application du critere des moindre carrées

A D’ouverture, le courant et la tension sont échantillonnés avec un pas
constant
I (1), V(t) I:(ng), Vi(ng) n=0a24

Nous les modélisons par des polyndomes d’ordre 4:

les a, et b, sont les solutions de 1’équations (1.74)
[T], matrice carrée d’ordre 5, est inversée par application de la méthode du
pivot
on calcule :
t [0, 4] i(1)= 32-5.05,+16.20 2 - 18.00 p» +3
()= 5-7:+t42 p-15 p-12 p
Nous déduisons donc la puissance perdue & I’ouverture :

Poﬁ= 35W

2eme fagon : montée linéaire du courant

Cette fagon consiste a exploiter la possibilité dapproximer la tension aux

bornes du transistor par une droite figure 5.27.

t e [0,t,q] V(t) = %, .................................... (5.12)
off =L /JS

Les courants dans le condensateur (I.) et dans le transistor (I;) sont alors:
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.=c¥_c 173

N (5.13)
|17

'ﬁf.g;r

a partir des expressions (C5.12) et (C5.13), nous déduisons les pertes:

P,= 3353 W

Soit une erreur relative (on considére le calcul de la premiére fagon comme
référence ) :

Ay _ 4.4%  (par défaut)
aff

en considérant une croissance linéaire du courant dans |’intervalleat g, on

calcule : P, =
B 24.C

Py
e L
] pal
| 13 ¥
il L
i .z/ | [P —
v LA o
L = F T
Adar s aas
L1 Ll = =
[CESETEo =T g

Figure 5.28 : Croissance linéaire de la tension
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Bilan des pertes :

Pertes a 'ouverture 35W

Pertes a la fermeture 1.2W

Pertes en conduction 22.6W
Somme des pertes dans 'IGBT 58.80W

Dans cette exemple, nous avons vérifié les outils proposés pour les

calculer les pertes dans un IGBT , le calcul des pertes a 1’ouverture par

’application du critére des moindre carrés montre qu’une troncature a

un degré faible est suffisante pour arriver a une bonne précision de la

détermination précise des pertes

- Calcul thermique

En général les semi-conducteurs sont trés sensibles a une grande

¢lévation de la température interne. Donc il est important de faire un

calcul précis de la température de la jonction 7 . Cette derniere dépend
7

des pertes dans 1’élément redresseur, de son comportement thermique et

des conditions de refroidissement.

Jonction boitie

r

radiateur

Figure 5.29 : Schéma thermique équivalent de 'IGBT avec

refroidisseur en régime transitoire
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Ainsi, les pertes se produisent dans la jonction, et la chaleur
correspondante doit étre évacuée a I’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 boitier
thjB

R, entre boitier et radiateur

thB

R entre radiateur et air ambiant
thRA

A I’aide du schéma équivalent il est possible de calculer 1’augmentation
de la température AT, ainsi, en général on a la relation: A7 = g P,

qui est équivalente a la loi de Ohm Ay = g 7, pour un systéme électrique.
Dans le cas particulier de la figure 5.29 on obtient pour la température

T de la jonction.
J
T, =T, + Ryps-Fr
7, est la température de 1’air ambiant est donnée par
Alors que la résistance thermique totale entre la jonction et 1’air ambiant

R = thIB + thBR + thRA

thiot
Généralement pour le calcul thermique les valeurs suivantes sont
données : température maximale admissible de la jonction et température

de I’air ambiant ainsi que les pertesp .
En outre on connait les résistances thermiques g, g etg ., etque le

mode de refroidissement se fait par convection naturelle.

- Calcul : T, = 130 °C
Rop™ 1.07 °c/w
Ry~ 0.44 OC/W

140



Chapitre 5 Modélisation éléctrothermique de I'lGBT

Les pertes sont p = 58.8W et la température de 1’air ambiant 7 =25 o¢
La résistance thermique totale doit étre

Ry =T, =T,)/ P. =(150-25)/58.80 =22 °C/w

thiot

D’ou |’on tire

Ripps = R _(thBR + R/hRA): 22- ( 1.07 + 0-44) =0.59 °Cw

thRA —

D’un autre c6té, la température de 1’air ambiant a une grande influence
sur I’exploitation de 1’élément redresseur.

Si cette température dépasse 25 o, il faut que R,. prend certain valeurs
bien précis.

Les fabricants donnent souvent, dans les feuilles d’application, des
abaques permettant de déterminer R, Décessaire en fonction de p.et de
T,-

Alors, pour les capacités thermiques, elles sont déterminées a partir de la

fonction de transfert suivante :

C (s)= AT, N R (5.14)
" APy i l+s7,

ou n est le nombre de circuits RC en sérieet ; _ g~ la constante de
thk thk ™ thk

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 I’IGBT au niveau de la jonction dans
un onduleur ou bien dans un circuit de puissance a une fréquence bien
définie. En d’autre terme on cherche & déterminer d’une fagon réaliste et
direct (expérimentale) le comportement thermique intérieur de I’IGBT.

En effet, pour valider nos résultats nous avons utilisé le modele
électrothermique implanté dans le simulateur Saber[22].

Pour une question de comparaison, nous avons effectuer une simulation
compleéte sur 3 cycles 60 Hz. La figure 5.30 montre le montage de

commande de I’onduleur dans 1’environnement Saber.

Montage de commande:

Figure 5.30 : Circuit de commande de [’onduleur a base d’IGBT

De son c6té, la figure 5.31 montre en premier, les signaux servant a

I’élaboration de la MLI, en second lieu le signal de commande de I'lGBT
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et en dernier la forme du courant dans la charge pour une fréquence de

900Hz.

AR, A
by AAAAAAN N‘ A \WWWVWWVWW\{WAWMW\@
-ﬂw‘v VVVY V Y \/\/‘\f\' er\ww\/\/Wwv \/3&1/\/

° 15n 20n 250 30m 3m 40n 45 SOn tla)

W) :t(e) .n. Wventl  (ukri3
= — = = — — Graph 1 =
@outl b L/ TV U UL S S VR LT i Pe——] W 1T W il (e — f
4$)out3 ] s T U 2 Vi T T U U SN Y 3 T Vi A D 2 W oV T ol A
t(s) 2.5n Sn 7.5m 1001 12.5n 15!\ 17.5n 20 22.5n 250 27.5n 30m 32.5m 35a 37.50 40n 42.9n 4-&! 47.5n  90n
[o=1 ] = |

Craph 3

5 /V\/\ v\
B N \ /\ \N\4 /\/\/\/\/\/\ ‘
3§ v\K\,\/\/ V\V‘v\/w\/ \\/\\\J\/\/‘J

-2 — — — p—
a Sn 10m 15n 20n Z5n

@ 1L

30n 35m 40n 45n 50n t{s)

Figure 5.31 : Signal de commande de I’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 Ki
et ks sont fermés alors que les interrupteurs K2 et k3 restent ouverts.
Pendant la demi-période suivante, c’est I’'inverse K1 et K4 sont ouverts
tandis que K2 et K3 sont fermés.

Le montage comporte des diodes de roue libre branchées en parallele

avec les interrupteurs.
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Figure 5.32 : Schéma général du réseau ( électrique + thermique )

* Composants électroniques du montage
TO247

TTC1406

D : Mur 1560

C: 1puF

E:300V

Rc:15Q

L :2.66 Mh

R: 50 Q
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Figure 5.33 : - Courant du collecteur de 'IGBT

- Puissance dissipée au niveau de la jonction

- Energie dissipée au niveau de la jonction E = fP.dt

Pour une réponse en équilibre thermique, les caractéristiques électriques

changent avec la température, le niveau moyen de 1’énergie dissipé change

quand la température dans le radiateur augmente. Ainsi, I’énergie dissipé

moyenne est déterminée pour chaque composant.

Par conséquent, la valeur calculée (intégrée) de 1’énergie dissipé durant

chaque cycle de commutation, est utilisée comme source d’énergie a

I’intérieur de chaque réseau thermique correspondant sans le réseau

électrique (figure 5.32).

Ce processus d’itération est répété jusqu’a ce que I’énergie moyenne

converge vers 1’état d’équilibre. Il faut au moins 3 itérations pour

déterminer 1’énergie dissipée moyenne.
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La figure 5.34 montre en premier lieu 1I’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, boitier et radiateur.

Graph 1
{R)
20
15
10
5
0
-5 ]
=10
-15
-20 T T ] T ; T T T T J
0 L] 10n 15m 20n 25n 30nm 35n 40n 45n 50m t(s)
@) UM
Graph 2 =
()
70
65 —
60
95
50
45 ;
40 -
35 ) &
o S i e
25 T T I T T T T T T
0 5n 10m 15n 20n 25n 30m 35n 40n 45n 50m t(s)
(C) :t(s) [EMOITHZXM  (Lthi (tcl
Please select next action
. Z .
Figure 5.34: - Evolution du courant dans la charge

Evolution de la température au niveau de la
jonction, le boitier et le radiateur a 20kHz pendant 3 cycles complets

(60Hz).
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5.8 Formulation des paramétres thermiques (R, C, Z,)

Lors du fonctionnement, la jonction de I'lGBT dissipe une certaine

puissance en fonctionnement :y - .y , c'est le produit de l'intensité

directe par la chute de tension. Ces deux parameétres 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 °~et 150 * 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 I'énergie (g - p, ) fournie par une
]
impulsion de durée [, ainsi que par les constantes de temps thermiques du

systéme.

Donc, en régime impulsionnel, la puissance Créte peut excéder les limites
correspondant au régime permanent, ce qui élargit l'aire de sécurite.

Mais puisque la dissipation de puissance n'est pas constante (figure 5.32) a
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

derniére s'échauffe et se refroidisse selon une loi exponentielle figure 5.8:
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r= [A+ Be;w r=R,.C,
4

t=0 a A+B=25¢
t=o a A=150+¢

T=(150+125, 7
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 probléme thermique en régime transitoire, il
faut procéder, a la résolution de l'équation geénérale de la conduction
thermique [27].

o°T 1 oT

Ox? a Ot

Si on prend la géométrie de la figure est qui correspond a la géométrie de

notre modéle, on peut faire I’analyse mathématique suivante :

Figure 5.35 : Géométrie du modéle (figure 5.2) choisie pour

I’analyse mathématique
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Chapitre 5 Modélisation éléctrothermique de I'lGBT

Avec : 7: température initiale
A t=0 T=T
Si on introduit la variable : g-7 -7

L'équation(C5.10) devient :

0 _ 100 (5.16)
&x? aodr

et comme conditions initiales et aux limites :
0=61=7-T at=0,0cx<2L (a)
g=0 ax=0, 50 (b)
=0 ax=2L, 50 (¢)
Ainsi, la variable g sera fonction de deux fonctions ou bien variables X et
H.
De ce fait on aura : g (x,r) = X(s).H(y) qu'est le produit de deux équations
différentielles
X
ax’
dH

—+alH=0
dr

+2X=0

ou: ;2 :constante de séparation
La résolution de ces deux équations différentielles conduit a la solution

suivante ;

0=(C cosix+C,sinAxe ™ ..o (5.18)
d'apres les conditions initiale posée en (b).

Ci1 =0pour 50carCa 40

Et d'aprés les conditions aux limites posée en ( ¢) sin2Ly=0, or ; _ "7
2L

149
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L'équation (C5.14) est connue sous le nom de la série de Fourier aux

constantes ¢ déterminée par les conditions initiales a partir de la

détermination des constantes ¢ :

C = 1 EL";‘". sin 7™ e = ig‘ n=123, ...
L 2L ni

de ce fait, la solution de la série finale :

]
LR U o T S i
9 T - nzﬁe Y

i i nel|

- détermination des paramétres thermiques:

Si on prend notre modele d'IGBT implanté dans l'environnement
NISA, I'énergie évacuée par la moyenne de convection entre deux niveaux

de température est illustrée dans le figure 5.36:

T ogo »

pevV —— 1/hA

Teo | *

Figure 536 : Schéma thermique équivalent au niveau de la
jonction d’'IGBT.
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Chapitre 5 Modélisation éléctrothermique de I'|GBT

Avec :

.. ) 2
A : surface du milieu de convection Hem

V : son volume u.cm3

h : coefficient de convection w/cn%,OC
En effet, le figure 5.34 illustre le schéma équivalent de la jonction, qui est
considéré comme ['équivalence d'un circuit RC composé d'une capacité
thermique en parallele avec une résistance thermique, dont 1’équation

mathématique est la suivante : q= hf(T —7:0) =—pc Vd_
T

Ainsi, lorsque l'interrupteur S est fermé, la capacité thermique ¢~ , oy
est chargée jusqu'au potentiel 7, et commencera a évacuer cette énergie

thermique stocké lors de la fermeture, qui sera a son tour dissipé a travers

1

la résistance thermique p _ _* .
h A

mh

Donc l'analogie entre un systéme électrique et un systéme thermique est
tres apparente. Ainsi, le syst¢éme thermique emmagasine de I'énergie alors
que le systéme électrique emmagasine 1’énergie dans la charge électrique.
Par conséquent, 1'énergie dans le systéme thermique se dissipe sous forme
de flux de chaleur et dans le systeme €lectrique en courant €lectrique.

Puisque les conditions initiales sont : 7 _ 7 4 1 =0.

La solution de I'équation de 1'énergie évacué est :

T,-T,
Par analogie entre le systéme électrique et le systéme thermique, on trouve

le rapport suivant:
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hA L (5.21)
pcV R,C

nih " nth

avec : g = I résistance thermique (qui correspond a Re : résistance
M

h, A
électrique)
C.=pcV capacité thermique (qui correspond a Ce : capacité

électrique)

cV
ce qui donne la constante du temps : 7, = PnC” _ R,C., n:123...

n

- Calcul de la constante du temps au niveau de la jonction

Au niveau de la jonction de 'IGBT, nous allons utiliser un seul circuit

thermique équivalent représentant cette jonction (n=1).

C:7.029E+02 _J

Kg'C
Kg
123325
p cm
w
h:0.7E-04 ————
emPC

A (47(0.8) E+02)went

\& 4—3”(0.8)3#»8

f:20kHz

To : 25 oc

T 1150 o

d’apres la formule (C5.16)

On aura :
lo L= 1o A V}r
T,-T, hA
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r:_[my]lﬂ TJmE.x_Tuu
hA T,-T,

Le tableau V montre les valeurs des constantes de temps thermique pour 3
cycles de commutation

T Cycle Zeme Cycle Jeme Cycle
T1 Ty T‘L‘l max T:'I-JI'I‘IM
46 oc 54 0c 64 o
tm)=R,C, T2 L7 -

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 améne a 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 boitier et du
refroidisseur, donnant I'impédance thermique (Z), ).

Pendant I'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,:
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I'expression de la variation de température pour le composant est :

T,-T, =P, NR,

_ I =Ty (5.23)
Pﬂ "Rm;
T-T
Z, = e (5.24)

D'aprés [27], si on tient compte de I'impédance thermique, il faut satisfaire

(%)
la condition suivante : _\ 4/ . ¢
K

Si on a des impulsions non répétitives, l'intégrale thermique de I'énergie
dissipé par le convertisseur ne dépasse pas la température limite de la
jonction,

Dans la plutpart des cas , il suffit d'insérer entre I'IlGBT et la source une
résistance dynamique de I'lGBT .

Cette derniere peut étre estimée a l'aide de la courbe I= V(f), c'est donc
cette résistance et non I'GBT qui aura a évacuer la majeure partie de
I'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:

Poy=Eply+RPegeeeeevevrivnniinnninnin, (5.25)

i

g : tension de seuil
o

R,: résistance dynamique
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1, courant moyen

I, : courant efficace

Par la suite on effectue le calcul en fonction de I'angle de conduction. D’un
autre cOté, on suppose qu’une surcharge ne peut étre qu'accidentelle et ne
peut survenir qu'un nombre limite de fois dans la vie du composant en
commutation.

Sijamais 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 a I'équilibre

thermique.
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Conclusion générale

Dans cette étude, nous avons mis en évidence 1’intérét qu’il y’a pour suivre

I’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’apres 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 (boitier) ou la

concentration en €nergie est évacuée de plus en plus vers le milieu ambiant,

et qu’est un comportement normal pour la dissipation de la chaleur dans

n’importe quel composant électronique.

Par conséquent, nous avons développé un modele thermique basé sur la

constante thermique équivalent de la jonction. Le modéle 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 I’évolution de la température au niveau de la jonction
de I'IGBT, pendant une période bien précis (3 cycles 60Hz)

- la distribution spatiale de la température au niveau de la jonction.

- établissement d’un modele 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 définitives, car les parametres examinés jusqu'ici

ne sont pas trés nombreux par rapport a ceux qui influencent le transfert de
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chaleur pendant I’analyse thermique en régime transitoire (impédance
thermique).

Toute fois, il faut remarquer que les résultats obtenus méme 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 1'échelle a laquelle on étudié le procédé:

a

la connaissance de I'homogénéité de l'échange thermique au sein de
I'ensemble du composant.

b- La connaissance de la qualité du maillage des jonctions des différents
couches constituant le composant.

La répartition des vitesses d'€coulement thermique locales sur le modele

(@]
]

choisie
d

Par conséquent, il faut remarqué le contrdle thermique assure, a chaque

L'évaluation locale des transferts thermiques sur le composant.

composant €électronique, et pendant toutes les phases de fonctionnement, un
environnement thermique permettant 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, a 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 1'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 modéle compact dynamique basé sur 1’impédance

thermique sera possible.
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Cependant nous pensons qu'une meilleurs connaissance des matériaux et de
tous les phénomeénes 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 I'établissement d’'un modeéle compact en régime

dynamique.
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Annexe

Annexe-1

- Fichiers de simulation électrothermique sur NISA

- Cartes de controle de la simulation

- Programme sur Matlab pour tracer I f(V), sans et avec T

- Rappel sur le dopage sur le dopage des semi-conducteur

- Programme sur Matlab implanté dans ’EPROM
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Programme NISA

Ce fichier contient les cartes de contrdle de la simulation du modéle, qui
sont des cartes de commande, qui contient les parametres de contrdle de
I’exécution du programme
- carte de 900hz
**%x NISA file: DISPLAY VERSION - 8.0.0 * ok Sk x
** This NISA file is written out by DISPLAY-III FEA program
** All ** lines are comment cards except lines with
** DISP3_:
** labels which have special meanings and retained in NISA
file
** for compatibility with DISP3 database. Pls do not modify
them
* Kk Kk Kk
**EXECUTIVE data deck
ANALYSIS = THEAT
SOLV = FRON
FILE 900hz
SAVE = 26
MASS FORMULATION = LUMPED
INITIAL = 25.00
*TITLE
modelisation de la dynamique thermique de 1 IGBT
*ELTYPE

1, 102, 1
*NODES
t,,,, 0.00000E+00, 3.55000E+02, 0.00000E+0O0, 0
*ELEMENTS
1, 1, 1, 1, 0
1, 2, 6, 5
*MATHEAT
DENS, 1, O, 0,2.968,,,.,.,0
KXX , 1, O, 0,.2259,,,,,0
*TIMEAMP
1,769,0
.0,.0,1.0,.02,2.0,.04,3.0,.06
*HEATCNTL, ID= 1
1,1,1,.001
*TIMEINTEG
0.5,.0,8000000.0,1.0,.0,.5,5
*ELHEATGEN
** ELHEATGEN SET = 1
143, 5.00000E-04,,, p 1
*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.
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

0,1.0
0,1.

1
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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
modlisation de la dynamique thermique de 1 IGBT
*ELTYPE

1, 102, 1
*NODES
l1,,,, 0.00000E+00, 3.55000E+02, 0.000OOE+0O,
*ELEMENTS
1, 1, 1, 1, 0
*MATHEAT
DENS, 1, 0O, 0,2.968,,,,,0
KXX , 1, O, 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
1,1,1,.001
*TIMEINTEG
0.5,.0,8000000.0,1.0,.0,.5,5
*ELHEATGEN
** ELHEATGEN SET = 1
143, 80.00000E-04,,, , 1
145, 80.00000E-04,,, , 1
*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,
*TEMPHISTORY
8,30,131,187,262,278,389,501, 611
*TEMPOUT
30.0,10000.0,1.0
*ENDDATA

0

1.0,1.
1.0,1.

I
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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

1, 102, 1
*NODES
1,,,, 0.00000E+00, 3.55000E+02, 0.00000E+0O,
2,,,, 0.00000E+00, 4.38333E+02, 0.00000E+00,
*ELEMENTS
1, 1, 1, 1, 0
1, 2, 6, 5,
*MATHEAT
DENS, 1, 0, 0,2.968,,,,.,0
KYY , 1, O, 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
1,1,1,.001
*TIMEINTEG
~0.5,.0,8000000.0,1.0,.0,.5,5
*ELHEATGEN
** ELHEATGEN SET = 1
143, 80.00000E-04,,, . 1
145, 80.00000E-04,,, . 1
*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,
*TEMPHISTORY
8,30,131,187,262,278,389,501,611
*TEMPOUT
30.0,10000.0,1.0
*ENDDATA

0

1.0,1.0,1.
1.0,1.0,1.

’
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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

1, 102, 1
*NODES
l1,,,, 0.00000E+00, 3.55000E+02, 0.00000E+00,
*ELEMENTS
1, 1, 1, 1, 0
1, 2, 6, 5,
*MATHEAT
DENS, 1,0, 02.968,,,0
KYY , 1, 0O, 0,.2259,,,.,.,0
KZZ , 1, 0O, 0,.2259,,,,.,0
*TIMEAMP
1,4801,0

.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
1,1,1,.001
*TIMEINTEG
0.5,.0,8000000.0,1.0,.0,.5,5
*ELHEATGEN
** ELHEATGEN SET = 1
143, 80.00000E-04,,, , 1
145, 80.00000E-04,,, , 1
*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 controle de la simulation

ANAL=THEAT : type d’analyse transitoire

SAVE=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 problémes de transfert de chaleur,
plus précisément, dans les problémes uniforme de transfert
de chaleur en régime transitoire. Ce type d’analyse est appelé =~ lumped-

heat-capacity-method>. Un volume différentielle est utilis€¢ 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 nceuds, faces et propriétés
des matériaux

NODES : liste des nceuds avec leur coordonnées

MATHEAT : propriétés des matériaux

TIMEAMP : amplitude du flux en fonction du temps

HEATCNTL : contrOle type transfert de chaleur

TIMEINTEG : temps et méthode d’intégration

STEPSIZE : pas d’intégration

TEMPHISTORY : évolution de la température

PRINTCNTL : contrdle de la sortie des résultats

TIMPOUT : sortie des résultats

ENDDATA : entrée des données terminée
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Programme sur Matlab

% caracteristique courant tension et droite de
charge pour une diode
clear
k=1.380662*1e-23;
g=1.6021892*1e-19;
iso=1le-9;

teta=l.9;

tp=298;

viee=d2 ;

5=57

1=@s

for v=.5:.015d.1;
i=1i+1;
id=iso* (2™ ( (tp-298) /10)) *(exp(v*qg/ (teta*k*tp) ) -
E)s
da ta ) =3d;
1s=(vee-v)/r;
18E (i) =a%;
end
=e 5 0L ad . di g
plot (¥ ,1d2, "&£ , ¥, 1sls; "b" ) sgrid
hold on
for w=1.1:-.0000L:1;
id=iso* (2" ((tp-298)/10)) *(exp(v*g3 (teta*k*tp) ) -

1);
is=(vcc-v)/r;
if abs(is-id)<le-4
plot (v,is, 'mo’)
else
end
end
hold off
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% Caratcteristique Courant-Tension avec influence
de la température dans une diode
clear
k=1.380662*1e-23;
g=1.6021892*1e-19;
iso=1le-9;
teta=1.9;
MeeE2 ;
=5 5
j=0;
for tp=298:10:398;
i=0
=gy
foF r=.55 .0l :1, 1
i=1i+1;
id=iso* (2™ ( (tp-
298)/10)) * (exp)v*qg/ (teta*k*tp) ) -1) ;
idi(j,1i)=1id;
is=(vecec-v) /r;
end
end
Visly B g, Dt 1
plot (v, idi) ;grid
axis([0.5 1.1 0 5])
zZoom
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- Rappel sur le dopage des semi-conducteurs:

un semi-conducteur est un corps dont la résistivité ( p en £2.cm) se classe
entre celle des conducteurs ( p = quelque n€2.cm) et celle des isolants ( p =
10°+08 2 105+06) a la température ordinaire.

la résistivité d'un conducteur croit avec la température selon une loi linéaire
et dans de tres 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 a un circuit
extérieure, l'agitation thermique libére 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
conductibilit¢ du cristal ne varie pa. on dit alors que le cristal est
intrinseque, 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
intrinseque.

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
I'antimoine (Sb).

a la température ordinaire, 1'énergie de vibration du réseau est suffisante
pour ioniser tous les atomes de 1'impureté. a ce moment la concentration en
€lectron de la bande de conduction correspond a celle des atomes de
l'impureté. c'est l'ionisation totale des atomes donneurs. on les appelle
donneurs car ils fournissent un électron a la bande de conduction du semi-
conducteur, ainsi on obtient un semi-conducteur du type n a conduction
€lectronique.

Groupe 111 : accepteurs (p)

les principales impuretés utilisées sont : le Bore (B), I'aluminium (AL), le
gallium (GA) et l'indium (In). ces impuretés possédent un électron de
moins que le semi-conducteur, on peut considérer qu'elles créent une
lacune. ce trou peut étre comblé relativement facilement avec une énergie
d'ionisation d'environ 0.05 ev. en atomes de 1'impureté, dits accepteurs.

en ionisation totale la concentration en lacunes dans la bande de valence est
identique a la concentration en ions accepteurs dans le cristal. les ions
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accepteurs sont représentés par des charges négatives légerement au-dessus
de la limite de la bande de valence.

on obtient un semi-conducteur du type p a 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 a celle du dopage.

PROGRAMME sur Matlab implanté dans 1’EPROM

yvE(i)=yout(i,1l)+yout(i,2)*2+yout(i,3) *4+yout (i, 4)*
8+yout (i,5) *16+yout (i, 6)*32;
fid=fopen(’'c:\users\harmri\Eprom.BIN’, ‘w’) ;
EoE S=1e2"16;

fprintf (fid, '8a" .yE(J) )¢

end
fclose(£fid)

1.6} 4

1.5} -

A i i i A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Annexe-2

- Fiche technique :IXYS semi-conductors IGBT

- Wakefield Engineering (les radiateurs)

- Fiche technique : HARRIS semi-conductors
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HiPerFAST™
IGBT with Diode

Combi Pack

Advanced Technical information

IXGK 50N60AU1

=
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E
Symbal Test Conditicons Maximum Aatings
es T, =25°Cto 150°C 800 v
Vi T, =25°Cto 150°C. A_ = | MQ 500 v
L. Cantinuous 20 v
L. Transient +30 W
| as T. = 25°C, limited oy leads 75 A
lse T. = s0°C a0 A
Iy T. =25°C, 1 ms 200 A
S50A Vge= 15V, T, = 125°C. A, =27 Q 1, = 100 A
(RB50A) Clamped inductive lead, L = 30 gH @ 0.8V,
Pe T, =25°C B 300 w
T, -55 ... #150 °C
T, 150 °C
T e .55 _.. #150 °C
M, Maounting torgue (M4) 0.9/ Nmib.in.
Weight 10 g
Maximum lead temperature for saldering 300 “C

1.8 mm (0.062 in.) from case for 10 s

Symbal Test Conditions Characteristic Yalues
{T, = 25°C, unless otherwise specified)
min. | typ.| max.
BV, l. =325MA V=0V 500 v
GENm I =S00uA. Vo=V, 2.3 55 W
lees Vee = 0.8V, T,=25C 750 WA
Ve =0V T,=125°C 15 mA
. Vo =0V N, =220V £100  nA
Vg I, =l V=15V i 27V

[X¥3 reserves the nght 1o change limits, lest condilons and dimeansions.
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600 V
75 A
v =27V
275 ns

=
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—
i

TO-264 AA

G = Gale, C = Cailectaor,
E = Emitter. TAB = Caillectar
Features

* |Intematianal standard package
JEDEC TO-264 AA

* High frequency IGBT and anti-
parallel FRED in one package

* 2nd generation HOMOS™ process

" qu v'II!lﬂ :
- far minimum on-state conductien

losses

« MOS Gate lum-on
- drive simplicity

* Fast Recovery Epitaxial Diode (FRED)
- soft recovery with low |,

Applications

 AC motor speed control

* OC servo and robot drives

« DC choppers

» Uninterruptible power supplies [UPS)

» Switch-mode and resonant-mode
power supplies

Advantages

+ Space savings (two devicas in one
package)

» Easy to mount with 1 screw
{isolated mounting screw hole)

+ Reduces assembly lime and cost

» High power density



SIXYS

IXGK 50N60AUT

Symbaoi Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, uniess otherwise specifiec)
min. | typ. |max.
a. Tl Y= 10 25| 35 S
Suisa test, 17 300 as. Juty Tycle 2 2 % I
Q, ' 200 nC
Q. Lol V=13V V203V, 50 nC
GF 30 | nG
Voo inductive load. T, = 35°C 5q ns
t, 2l Vg = 13V L2 100 uH 210 | ns
- U:I:ﬂ-ﬂ “l:!'s"-':':'q:-=2'rl‘1 | 200 i e
Jamarks: Swilching !imes Mmay increasa |
K eV, (Clamp) = 0.3 =Y . figher T or 75, 400 ns
E.. increased 9, | 48 mJ
tqm 50 ns
t, Inductive load, T, = 125°C 240 ns
E. le = |y Vo = 15 V. L = 100 uH 3 mJ
L gon Vg =08 Ve Ry =R, =270 280 ns
t, Remarks: Swilching times may increase 800 ns
t rur V. (Clamp) > 0.8+ V.. higher T, or 800 ns -
N increased A,
E.r 9.6 md
R, .. 0.42 KW
R 0.15 KW

Reverse Diode (FARED)

Characteristic Values

(T, = 25°C, uniess ciherwise specilied)

Symbol Test Conditions min, | typ. | max.

v, by = o Vag =0V, 17V
Puise test, 1 S 300 us, dutycycled £ 2 %

law e = loges Vg = OV, -difdt = 480 Ajus | 19 3 A

t_ V, =360V T, =125C | 178 ns
I, = 1A -didt=200A/us;V, =30V T = 25°C | 35| SO ns

Roc 0.75 KW
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2, Function of Heat Sinks: To increase ‘he surfsca arsa ~ semicSnducter rerformancs, iife, and refiabiity are remencous®
", "availatle ‘or heat transfer Tom he semiccnducwer, thus -~ Bcucad The sijecive :s 'c hold the juncticn emperaturs delcw
-1:' . lowenng rhu .umpumtum .f mu compenant casa ar'd . the iemperature mwed "]r Ta "mc'..:ct "'Bﬁanlllt‘f "fte:-a. e
juncdon, sig R ot T Do J‘"‘"’:'."...';:x' S urcICn temoerars is a funcacn of the sum of e l:l'u!rma.l
3’ Thermal Resistanca: 8 (theta) is 3 measure of he < .+ 0. resistancas Defween the juncicn and the amoient ar, he .-
., aoility of a devica ar intarfaca o anhanca or impede ‘he ». amcunt of heat being mssapa:ad and the ambient alf_=%= .+
-, flow of heat. it is a funcdom of :emcersture citferance and . lemgerature. . .. g.,,-‘-_:__'.:_f,.;?r-,; _,;-‘,;-_‘_:E_:.h__-_e_-, _
r 1‘_ pnwarémmm"l‘ha:mmmml unts ira cegrees C oer . . Thg figure beiow is a smnliﬁad drawing of a samiconductor
= wan CCW). 22 ﬁ: - -i-r“-'tm-'v-q.}-'. SRS L L mounted on a heat sink. Tl'lraa :rarmtal -'amsta:ms ars -eadﬂ-gr

» -i H-mlul Cnnmﬂm When the movemant of a.rnmnt air c:am:l'iori
~"gver, around, of I:hmugh 1]'10&1 sink is inducad By~ : -
2R tmpcramm’dmmnu.-. “and buuym affects alone. s :
4 - 5. Forced Convection.. When the movement of air s _;. _'h;___ ot
ar ¥ ML:adl:ymad'tannchm{wmwamnmhhwm- .
¥, E Hut-.sint Pudumm'ﬁummﬂuihaatma:mn .-
.-"-bu femoved with a specfied temperature differanca -~~~

- batweer the heat sink and the air. s mast often R
characterized by thermal resistance, Le., the lower he _ . .. .
,r.ummmwmmmmmmm -
Ssiway hmthpu‘l'mnmcan be mpﬂ:m-duhy e A" o
i~ Cincreasing the physical siza of the heat sink (le,~ .~ . -.* °
4i." ¥ changmng surface area) or by moving rnamana:mssm -
-~k (la dquﬁumnammlm:cummmm g maish
<2 Soonvecon): B e BT TR A s U
= The ngru"ﬁluw iustrates the heat-sink volume raqu:rad for
amnguufmmm:.‘urbumMmmwrmmd - -
convection applications. Typically, ‘o reduca the themal . © rusnslanm
resistanca by 50 percent, the heat-sink volume mustbe . - =
anprunma:aly quadrupled. ¥ ;Hﬁ“_.- R L -"}-—.---,- .
- oty e S R A T LE L : T B P gt i

: ..-*mﬂmnmmavs.uqr SINK vul.uus PN e £ e : L A P
- B T e e e e T e o S TREENSE SRESE
’“ — = -"“-"r Thmﬂrﬂlmncafmm]uncﬂnnmuu Thig-
’ T ; = . . resistanca s designated 8_ and is expressed in C!wa:
' . —F—+m : This resistanca is a function of design and manufacturir

|

I

I

-.'
-,\.'\-
1.1..-?'

[T HIT S —— methods and is specified by the ‘manufacturer for each
| |_J 1 |||'I - semiconductor device. -73i-EiEnASLAT '.‘_;,;
= ' 2. Thermal resistance from case to heat sini. This .
=== = - interfaca rasistance is designated 8_ and is expressad
' Wi S  *Chwatt It is a vaniable which can be minimized by the..
T - usa of Wakefield Engineenng DeltaPads™ or the " =i:
I i'” " .+ application of a thermal greasa or paste such as the ;.
L Wakafield Series 120 or 126 Tharmal Jaint Compounds

= e . :, . Thesa compounds and pads reduce the high thermal

_' THERMAL REMSTANCE. SgiK ldulﬁ.ni rm.un
/
£

¢ r' s i j o T . g R -l mpedmufﬂumrgapmmmmamaandmasu_p
iz —— Y - 3. Thermal resistance from sink to, ‘amblent. This %

I H | | : resistance is designated 8_"and is also expressed in
PR | | | | | | | mamThisﬂmumMmuﬂdnnmmaGhmun
e L . heat sink. Tha smaller this value la, the mare power the

' dewvica can dissipate without exceeding its junction-
- B L termnarahira limit. Tha tharmal racistanca fmm sink o

|83



Tnermal maragement 5 3N moemant lement
SIBCITCric Srooucs :EEH._‘.-“' =g¢ldC!e ~ericrmarca < Tesa
~repuets ‘s siracily retatec o 2ffectvew coriroiling he

zcmoerent (URCchen lemeeraiures smithin sceciiec imi
The maximum ‘emeeraiures sgeciiec v e devica
Tanuiacurars are seratad Sy he Jesign rgiress o

Teet "zizciity cotena. Long tsmecnent lifs mayv te

schieved 1v Jesicring the crocucts with suficert ~est

‘=peiar somocrerts, Mailarals, ind jesiuras, Cesicn
RPRRPA] Jp—— o e -

rCresrs i for cosi-2necve ways o Tzrsfar ts

'With the acdvent ¢f nigh-lemcerature
there are gressure-sansitive (nemal iaces cn he

zcheswves

acrylic zcl
market ‘hat can aliminate fasteners in some
spolications. There are a varety cf spring clios used lo
artach heat sinks !0 high-speed microprocasscrs anc
scckels o reduce assembly costs.
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- Introduction t
~ “THERMA!
MANAGEMEN

T e e

" " Acamplete thermal-management sciuticn must
" inciude not anly the compenent-level and interface-iev

_thermal resistances, but also the heat sinks or other _

heat-iransfer comgpaonents usad to lransfer the =
dissipated heat to the cocling medium,; typically ambie
air or water, ~ RS 2T e 2EE CATLOE

& " .. - T
i~ T

“To begin the neat-sink selection precess, it is
necassary {0 characterize the reguirad periormance. T.
remperature cifferencs, sink 'o ambient, is the driving
‘orcs that transfers the heat. The gower cissipation
divided by the available lemperature difference ("celta
77} qives a performance target in degrees-centigrace o
watt (*C/W). This value, coupled with the ambient
cenaitions (temperature and air velecity) is needed tc
guide the design engineer. The heat sink may be
selected based on this calculated thermal-pericrmancea
target while understanding the size of the campeneant
package and the space available for the heat sink.
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iEChﬂICS,i DISCUSEICF {CD I"'lt } The hem‘.aj sc.-ErT‘.aDc u:f “nis ch.rr::le -ccmc nex .xa "his

e T e

4 Max ,_.an‘lcznc!l._.:::::r yrcicn emo.
a3 y eal 3in - -
- -‘_tceﬂ‘mnt f* and J‘B m”aca area (A) of ‘he neat 3irk § 3, = 15CW T
- L haﬁﬂ |'J'I""|ﬂ IT,I _‘.._::
- 3, = -J EI"
|5:_.L.a;IC" Z) % ST
’ . # Zink Tamo. [T'
g-:;:I_I"li 1&51—-'3.-1:-..ar ccefficiant, 7, 's 3 :omelex ‘uncicn arc g
ean oa '*EI"VEC rom 3 vansry =f amoinca coreiztiers icr ] "
~gmural and ‘oreac sonvecden. To 310 Hhe dser, we have

-rowced rACRS Ena Jx_rrcuea zased n thecry and axcénercs
rat Sm,_" jlve jeascracie 3ccurscy n he selecion Zrocass,

._,As 'j'*:s cr""_la roicates. -'J 's ke ecicrecal of e areouce
£f te "‘Eat Tansier soerficent “ird ha sink suraca srea. 3a,
iha valua of 3_ can 38 MinimIZee Sy Maximizing s srague ot
‘JT‘ESA Irc gasing he surzca ar=a wil not irways incraisa
Tsreduct of 0 dmes AL in fac, f e acded'suracs wea |
{fncm Sns) cnokes the air low. iha ) value san e decreased
50, much that the Irocuct of 2, dmes A's zctuallv educsc,
‘ncreasing the 3 valug ather than ,af:"—"a.:.urg L Please corsuit
cur Accucm-:ns --"g'r'leEr'ﬂg _epar_-'“er.t ‘or assistancs n s

1,-:.& . e - - R

FE Taomls

T LWith a3 J,emn:crdl..c':r mountad =n 1 neat ::|nl< mﬂ

relationship etween jUncion lamceraturs nse accve amcient
amperan.m and power cissication is gven 5y

B A
This s '.hn .argﬂst value ot ;9 _that can be usad @at sinks
praviding smailer va.luas ﬂ are also & mca the

resufting juncticn. am_peramrﬂs will ba mﬁﬁh 125“': 2

- - e

‘specfied. With.this valte of B e 99:;1‘-3 then pmcaﬂ-:} 0 the'
data presented nrwannm"?mai sinks and iccat which i

'q'_ R L Tt
: *_uﬁIha product | l::L‘i:t‘cl“-1r
s power dl.'sslpalad wa.ns " pgrfcnnanm for t‘cm
[ e L8 T

_junction Lampammm "G

~ w3 - .-marmal resistanca rmm ,um‘mn .n .
gg«.—a&ag'g;, : s~msemmnduc'or casa, ‘Ciwatt =

o

.- therrmnal 'esus:anca mmm.s:a u hea!
FAET S0k, Cwalt o SR G S
g :harmaj 'asus:.anca ‘mm s:urfaca of haat

i ' T

% [n nmapﬁ:mmns values for for £ mes-a pammam-m ars °
icmwn or.can be found axcapt that for the maamum thermal
msmm:.a from heat sirk surfaca 'o air, E "“The ralue of thus
pa.ra.meiar ‘.han tecomes the basis for sink salm i

-u--.m.“'- i -‘-.-‘;p-',_,,_...n- "
Equation 3 is the oasic squation and is carrec: for sither S
natural or rcrced canvection cooling. Data for heat sink s.alemon T
with ﬂ‘DfEd D:_IIJ'I‘-I'BC!]GH are generally prasarited in terms of 8, a5
but for Satural convection, data are presented in tamms of AT, =%
'[!Emp-eram:a d’rﬁaranca ‘batween sink and aJr} ‘hus m:suﬁ.s in ‘.:h

Eullc'ng swprﬁe-d form of E-:u..aunr' I :

"‘.'_ _"

m ! v F = LT

_ For examnle assu-na a mm:ccr*duc‘cr wrth a ‘D-.'l case must
be cperated s that its juncsion tamperature will not exceed
125°C when it is c!l.ﬁsu:-aung 10 walts !o'ambient airata
temperaturs of 30°C. The value of 8, for this daevica established *—'v,
0y the manufactwrer is 1 5°Cwatt and 8_ is astimated ‘o be ,_‘f:;'*"'f i3
0.09°Clwatt becausa Wakefield Series 120 Thermal Joirt f";_ﬁy S
Compotnd is being used. - P ?*-ﬂ'.*"‘“';f

&
T
-
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I0ARD LEVEL POWER SEMICONDUCTOR HEAT SINKS

537 SERIES

Hevghe Abave Thermal Pararmanca it "ypeal Losg Weight
Slamaard P 2 Joam "1~ danimum Folgent YaTural Camescdan Forced Comrecgon b |gramal
WT-0AEP & Cde s z HAalenn BT 4 W LN A L LE3ita
A17-12ABP - v . AN 0300 0T 5T aw LICW A oL LIS (1E ag)
3I7-20AHP & B R AR e I00020 AN LN A DL 1050122 48
317-i2A8P LEm. E13 fm 4 102000720 el I LN QoL 1= R Ry
‘Waye-soldarable oing en * R Senters for :er‘l:a.' meunifg on Zanted crclit 2oarcs, Maomum semicanducion Jackage width .32

High-cfflciency Heat Sinks far Vertical Joard Mounting

TO-729

n. 11531 Usae (RS Neal SNk AMere w@icht 4nG 23S soace coulbied must 28 mimimized. Jeter 0 1he Accessory Frocucis sechon o

JeltaPaa™ thermal neraca maenals
Jlack anacizea.

Alminum.

t29

Ignes jucsne-ireg ReMmal csmogungs, and other ACCESSONes oroducts. Matesa

METHAMICAL JIMENSISNG

MATURAL AND FORCED
CZMVECTICON CHARACTERISTICS

R —
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~GAZ 40T FRETENT Oy ] S == H
CEL L7 iS4 33T SEAIES
Zimenaaew; in, jmm) WECEL ST 13ARF (EXTRLSICH PAGFILE $143) FOWER JeSEPATICH GHATTE
847 SEAIES  High-Performancea Heat Sinks for Vertical Soarg Mounting To-223
- Hegnt Abcve Thermal Performance at Typicl Losd Weight
Stancard PN A0 Joamp -2 Mazimum Footone Hatural Carvecion Fereed Conwecton b {grama)
HTICAZP & [ B M R FEE0 A (41.5) 1 1,000 125.4) Lral ol I 1ATN @ DI LFM 0.065 124,551
I IEABP a 1,500, 28,1 TS (A0 3 1000 (254 - ITC @ g LETW 9 00 LFM LOTE 240
SAT-17EAEF LUED . rad 3) VATQ o, D415 1 1 00 (IS4 T3 AW LI O 00 P (0,050 {40,421
MAT-J1AZP & 12000, 50,31 L35, 141 9] 1 0000 (2541 Ko - LW & DO LAW 0.104 {4757
AT IZABP 13000, 8331 1350 m (81.9] x 1,000 1254 o N LETW 9 oL IS 56,70}
| Wave-solceranla ains cn 10, centers larvemcal mountng of larger ewces ana gnnted circuit boards, Mammum semicenducior gackac

wcthr 30825 (15.5). Reter 10 e Acsessory Products secion for tharmal interface matenais, (26 Senes sificone-lree hem:
campaunds, and other accessones aroducts. Matenal: Aumimum, black anagized,

MECHANICAL DIMENSICNS

MATURAL AND FORCED
CONVECTION CHARACTERISTICS
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Height Abows Thermal *eriorranca st Typical Load ‘Waigr
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compounds to grovide elecincal isolation ar reduced interfaca resistanca, Matanal: aluminum, Dlack anodized.
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DESIGN AND MANUFACTURING CAPABILITIES

Jesign Capabilities

Qur sngingenng depariments ard 2QuDped

ath slate-cf-the-am haroware and software

atwch allow ys 1o perlorm complata haal irans-

'ar analyses bcth al the component and sys-

‘am iavels, in davelcoing accuralé and cost-

2fecive soiutions ‘or thermal managamant

Srcblams, Jes:gn considerabons nciude, at a

TMMUM. Jf veéloc:ty and direcion, heat sournc-

25, 323C3 consideralions., anvwrcnmental char-

JcIEansics, and camocnent 3ng systam (em-

cerature segurements. Sesign Angineerng

CwIgment :ncuces:

+ Imancim—~rogramming CMC Tachines

« Jrggnatary cusiom sofware ‘er liquig
claled system designs

+ SAAC's COSMOSM—r"ruta 2tement
analysis scmware

+ Hawian-Tackarg/Acollo CAD svstems and

worxsialans

=P ME-10—Three-dimensianal sohids

madeing somvare

+ H.3d ME-10—Meachanical angineenng and

documeantalicn somvare

Flgmencs ~igtherm™ — Computatonal flud

dynamics analysis saftware

-

Manufacturing Capabilities

Fabrication, Finishing, Assembiy, and Marking
Wakeligid Zngineenng operaies “wo manulaciurnng
facidities which are fully sguipped with high voluma,
precisign machining egquigmaent :n adaition 1o As5em-
bly ang finishing capacidities.

Canceots ranging from just-in-tima (JIT] angd statisti-
cal process contral (SPC) 10 manulaciunng work

cails and customer and vencar 2armarshios
ad 0 Jrawviding Rign Juality sregucis.  n.
house ‘ool rogms are lully agwpoaed 'o ‘apn.
cdte cies ang ‘lxturing 19 suoper CNC ma-
chining cantars as wall as all gihar aparations,
Fabncation, inisning, assemoly, ana magking
capabilities includa:

Fabricatlon

+ Tooung Cesign and Faonecatisn » Slemrg
« CNC Macruming ang Cuting  + ‘Waicing
« Precizion Milling and Puncring + Femirg
» Oniling and Tacping

Finishing—Mecnanical and Chemical

Mechanical Chamecal

Finishing Finishing

« Gramning + Ancaining [Vanous colors)
+ Sanging « Chromanng and ‘mciting
+« Srushing « PINLNg anc Taxiunng

« TUMmoDing » Powcer Coanng

Assemily and Marking
« Hargware ‘nsermaon

+ Silkscreering

« Pad Transter Pnnting

» Slancling
= SOCIAVG

STANDARD EXTRUSION DEFINITIONS

Datinition of Products

In determining the general configurations of desired shapes, note (he saveral basic classificaons—solids, semi-
hollow, holicw, eic. These shapes are all produchle, bul for aconomic considaration, solid shapes are mos;

economucal wilh costs increasing for the hollgw shapes lor Both matal and tecling.

Enginesnng and design perscnnal can e of assistance in redesigming, if needed, shapes which will fuifill the desired

| i funcuon, yet reguce overall costs. Howevar, aven the mast intncate exruded shapas may aften sull De the mcst
' economc solution o meat your spacific nead.

- - -
DEFINITIONS:
Salt Exaas Shase Extrusion: An exirusion is a product farmed Oy pushing metal through a dis.
- - Extruded Shape: An exiruded shape is a wrought product that is long in relation 1o its cross-seciional
[ dimensigns and has a croas-sacion othar than that of sheat, plate, rod, bar, tuba, or
i Wi,
Solld Extruded An extruded shapa (hat cannot be classifiad as a hollow ar a sermi-hallow (Figura 1)
[ Frpure Shape:
[ el Ermoced aoe
- - - Semi-Hollow An extrucded shape, a pan of whose wall section partially forms a hollow in which the
' \ | Extruded Shape: ratio of the area af the hallow 1o thé square of the wigth of the gap is as follows
{ J (Figure 2):
| N
. Gap Width (In.) Ratio
P Less than 0.062 Qwar 2
s | Moo Ecnded Ehuos 0.062 1o 0,124 Cvar 3 AREA CF THE YOID IN
SQUARE INCHES - BATIO
0.125 to 0.249 Cvar 4 SQUARE OF THE GAP 1N =
—_—
‘—I 0.250 10 0.439 Cver 5 INCHES
0.300 and greater Over &
— J

| Hallow Extruded
| Shape:

An extruded shapa, a pan of whose wall-section 'ormns a complete hollow

Class 1 Haollow Extruded shape—An extruded shape whaose hollow S round and 1
inch or morg m diametar, and whose shage 5 symmatncal about two ar mone aqually
spaced axes [Fwgure 3).

Class 2 Hollow Extruded Shape—An extruded shape other than Class 1, havng a
singla hollow and not exceeding A S-inch creumscnbing cifcla diamater in size
(Figura 4),

Class 3 Hollow Extruded Shape—An axtrudad shape other than Class 1 ar Class 2
{Figure 3).
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Harris Semiconductor

No. AN9320 .ure 1932

)
]

T
[l
[ lalll

I

N
3
o
S
=
m
=

PARALLEL OPERATION OF
SEMICONDUCTOR SWITCHES

Setakd R, ¥om, Consuting Agolkcancns Engineer

N unNieTUCiARe Oowed SUDDRes damands or cumant han-
Aling capabeitty 10 M O&0 CUMEH MSQUT ST Dhul M-
ging ko cverioad and relability purposes offen axceed T
capability of the lAmes seMEDOdUCIor devics yDe Conaick
ared And paraleing may Decomd a0 ANracihe 3femalies,
All swiching power samiconducions siring with SCRY [1]
bipciar transisions (2-4] cariingtons [S] and Seid afect ran-
Sisto0e (6-10], have Deen successiully pamlaied, St procer
precaution had o e aken. We wd reveew soma of hess
malhods, dascribe he chamscienstcs of he nsulaled cata
ranssiccs, and ehow T Droper Mednods o coerala Tis ek
ativaly rarw family of dewces in parafsl

AJ samconductor crcuds wiing pamlisl connecsd devicss
o swich a hipher icad cument can saaly De wnabyzed by
using Kirchatfs aw. As ong L3 all volage dops n hae pamk
Wl banches are aqual, ha cumsits Jwough Se branches
arm aqual

This scunds sansiie and logical butl &2 300 a3 we cor-
fider e different UAQES Svery Twiching devics has o
A3IUMS And wa Conscer T pArAmaters of sach swilching
devica which gQuamnises squal vOtage drops n e
branches over N requied INMBECALe nce and over
durgtion of the mwiching cyce, complocalions begn 'o
ADCaar.

Al fret glance, sach periching d@vice NaS oy Two funcional
oates, a0 ‘off cale® and an "on-stale”, Sul by cloter ooume
Aalen, wi have 1O congedy’ Dow we gt from "off (o e and
Sack o "o, e "Hnamic’ arsa of e swrichng wesiom
(Figura 1}, The dynamc wea = only § irecion of the ol
wvaiomm, A § 38 by b the mosl mponand when { comes
le parilel cperation

N power ekecironics, e e Dree Sfeent oad hpes;
rasiiee, CApacthal, And Nducth The msuling wivgioma
wre wificantly dierent 10 equins sther dflersmt swichng
devices o e crcud desgner may have 1o chanoes e
rerching crcult 10 meel e diferst equremamy, sape-
clalty whan devicas are oosrated N paruied

CHl-Stxie

Tra off-gtale & probably he least demanding stale N pank-
ol cpsrabon of samiconducior denices. Al long s eakape
e d iow, sven diflsrences of more tan 100 would not
creatm amy difficulie.

Cr-Stwis

Tra on-stale & agan 4 relathvely unorical and unereanthul
penod (Fgure 2], Mo devices N swiching apcications am
cvartirivan and difierences N gan of ransconductancg 50
nol Iranalale o proportional cutpul sl

—— FTATIC
gy T CTYHALSC
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FIGURE 1, SWITCHING WAVEFOAM DEFMITIONS.

gy g 10 Haur Corporation 193

=
=]
[
o
=]
|
S
o
=

HOTES

187



Appllcation Mata 3320

e

Eumn 4 1 DCoWr Vs RS 8 M whare of T ool cumerd,
T A S-of! in AN And Ta roTadss N Ve, 63 0 Ak e
Migrar snae will orevend dsacer, Thermal fuarery N Sooar
ACCacAlera 3 A0l A3 Mecuent 43 we Ty Dederae (2]

For Mooy S@vical T DALUTEe VT L oo necalne
iemperanre oefices 3 Yap Yegman, O T See hand,
AN Rave DoUthe OF NECATWE [0 e St ifioiert dacendo-
g On T devica fype [non o OND) ANd Soeming Dot

The sass of saraieing of Dowe' SE7T8 Nas Deen fored o
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Tum-0n Dwlery Time
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r"hn
COMTRCLLED BT i
b \ ; + .
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mondcred when oevices o De draleked fwiich el
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Agan, nsconduciance and uncion [empeniue become
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formard blased sale opsaatng wea (FESOAL
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lons, negatve bias of Daker clamps resull in significard
eduction of siompe lme and mpoeve parale cosmtioni

188



Appilcation Note 5320
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FICUAE L TURN-OFF WAYVEFCAM AND PARAMETERS
INFLUENCING (T,

Fall Time

Parameiss which reduce storage lime will also recuce fall
tna (Figure 6), For paruieled devicas, Sflerencas in tum-off
dalay of Momge lma wll fave & nolcsabie efec on il
tima,
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Tha lnsulsted Cate Transisior

The insulaied gale transisior (IGT™) combires the high
Nput IMpedance, volage conimiled WM ondum off capabi-
s of power MOSFETS and Ma iow on-stdle conoucthon
iotses ol bipolar ransimors, maung i an deal device lof
My powsl Meciioncs Fwiching control applicabona,

The basc Sevice struciune @ llustratad Dy the und csd oroas
wcion of Fgure 7. Like Tw MOSFET. Te IGT consists of
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IGT @ umidar 0 Te owrical C-MCS echnokogy used N
MCSFETL I e sieady fale, Te nchanned IGT mry e
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WOSFETS cale vofage controly S totdl curent
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FICURET. UMIT CELL CROSS SECTION AMD STEADT STATE
EQUIVALENT CIACINT OF IGT TRANSISTOR

In nomal operation, fe emimier B grounded, e collacion
biased posiive and with no gate-emitier vollage acolied: J1
8 reveris based The devics @ n e breard Diocking
moce, YWhen & posdive vollage is appiied fo the gale with
faspect 1o e smitled, A imeruon channel 8 lormed under
the gate and MOSFET cument fiows from e ne sourcs
region it T n-apk-lryes 10 become e base cument o the
oL Junction L2 becomes ooeard based and he ceoce
sniles the conduction stale. Hows are npcied from Tie Dot
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