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Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

[.1. Introduction.

L'objectif de ce chapitre est de décrire les outils que nousransten ceuvre pour
comprendre au mieux les mécanismes intervenant dans la coromutatsupport de I'étude
sera une cellule commutation a base d'une diode PIN et d'un MO&-Ruissance. Cette
cellule sera la brique élémentaire pour la réalisation deujapl des convertisseurs plus
complexes.

Tout au long de cette étude, la simulation sera pour nous un outitiesgei nous
permettra de nous affranchir des imprécisions dues aux medine®enir des valeurs tres
difficilement accessibles autrement (tensions apparaissdlenméat aux bornes des puces de
silicium par exemple), et de faire varier aisément learpatres intervenant au cours des
phases de commutation (inductances et capacités parasites notanAimesitcela nous
apportera une meilleure compréhension de la commutation en nous perméttaluer la
sensibilité des formes d'ondes par rapports aux divers paramérggnant au cours de ces
phases. Cependant pour réaliser des simulations fiables et negtigss, les modeles de
semiconducteurs ne sont pas suffisants : il est essentielras@lr@ en compte tout
I'environnement des composants. Le chapitre 1l nous montrera notamueeids éléments
parasites du cablage peuvent avoir une influence importante surelesesgitde commutation
des divers semiconducteurs, et de ce fait sur les équilibresoderaites tant en courant
gu'en tension dans le cadre d'association de composants en séripanallete. Les aspects
inductifs seront particulierement important pour la mise en gégalPour ce qui concerne la
mise en série, les capacités (de mode commun) auront quand a elles un impacé@gapond

Nous présenterons, dans un premier temps, les modélisations précses de
semiconducteurs (MOSFET et diode PIN) et du cablage ainsi queakitation de ces
modeles sous l'environnement Matlab qui a été réaliser par M.a#fikibeux logiciel
distincts ont été développés utilisant 2 modélisations différentes|aaldiode PIN. Nous
présenterons également les parametres a fournir aux deux logiciéldegorisc

Nous terminerons par le dispositif expérimental utilisé paeaiéht aux
modélisations informatiques de la cellule de commutations.

[.2. Modélisation des semiconducteurs et du cablage

[.2.1. Le Transistor MOS de puissance.

Le transistor Métal-Oxyde-Semiconducteur (MOS) de puissartcapgaru sur le
marché des composants discrets en 1976. Depuis, son utilisation dans dmeda®
I'électronique de puissance, a fortement progressée. Les transM©OB utilisés en
commutation (Electronique de puissance) sont principalement a stsictarticales.
Contrairement au transistor bipolaire ou la conduction est assuréalegamorteurs
minoritaires, le MOS est un dispositif unipolaire ou la conductiona#te par porteurs

10



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

majoritaires, ce qui en fait un composant plus rapide. Actuelleraadrhaine d’utilisation
des MOSFET s’étend jusqu'a une tension d'environ 1000V et un courant dhiaene
d’Ampere.

Ce dispositif présente de nombreuses qualités :

- Impédance d'entrée élevée et donc une facilité de commande par lagéde is

- Grande vitesse de commutation liée a l'absence de stockage dearspor
minoritaires.

- Comportement électrothermique positif (augmentation de la nésesta I'état
passant lorsque la température augmente) qui empéche I'embaltbarentjue.
Par conséquent, sur un plan statique, la mise en parallele deecdetgomposant
présentera que peu de problemes grace a cette autorégulation thermique.

Cependant ce composant est généralement cantonné a des applietaibrement
basse tension car plus son calibre en tension est important, piksstance a I'état passant
augmente.

[.2.1.1 Schéma électrique équivalent.

Le fonctionnement du MOSFET en commutation est plus particuliérdmasgtsur la
charge et la décharge de ses capacités parasites. Le wmuéeinément retenu est présenté
figure I-1. Le symbole du MOSFET au milieu du circuit équivaleprésente la source de
courant modélisant la fonction du dispositif. La résistdRcee représente qu’une faible part
dans la résistance du MOSFET a I'état pasRa&d, on la négligera donc.

11



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

Source

Drain

C3 C5 RD

Con. R,

Grille je— - G
G,
“Ter T

1| l
Sourct

Fig.l- 1 : Coupe d'une cellule de MOSFET de puissance et son circuit @gaival

On a les parametres suivants :

1. C;représente la capacité entre la grille et la soufcgy Mompris toute la métallisation de
la source). Cette capacité est déterminée par la structure etiwaesalfxe.

2. C, + G représente les capacités supplémentaires de grille-sourciadégsn P. ¢ est
la capacité diélectrique, donc fixe alors queeSt due a la région de déplétion entre la
source et le drain, elle varie avec la tension de grille.

3. C3 + G est aussi composée de deux parties, l'une fixe et l'autrélear® est une
capacité diélectrique ets@arie significativement lorsque la tension drain-grille change de
polarité.

4. Cg est la capacité drain-source, elle varie avec la tension de drain.

5. Pour les tensions grille-source et grille-drain supérieutagension de seuil, le canal se
forme sur le substrat et au-dessous de I'oxyde entre la solacezoee N Dans ce cas la
capacité grille-substrat peut étre modélisée par deux capékiteet G- qui dépendent
des tensions appliquées.

12



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

Les capacités parasites peuvent alors étre regroupéeplatient le modeéle classique
du MOSFET dans sa zone active, figure I-2.

Drain

Drain
Rp

CDS

y
CGS IMos= K(VGSVth)2

o
Sourct Sourct

Fig.l- 2 : Schéma équivalent du MOSFET dans la zone active.

Le fonctionnement du MOSFET de puissance durant les commutatiorstestet
dépendant de la charge et la décharge de ses capacitéepavmsmodele précis doit donc
les prendre en compte de maniére rigoureuse. Les fabricantssgmnides données
concernant ces capacités parasites dans les documentations tec(datpgheets). Elles sont
malheureusement insuffisantes, ce qui rend nécessaire de les mesusényanéci

[.2.1.2 Identification des capacités parasites.

En considérant le MOSFET comme un quadripble électrostatique nondiliégire
[-3), [LEMBEYE-97] a démontré qu'il était symétriquésp = Cpg), et qu'a priori les trois
capacitéps, Cop et Cgssont non linéaires en fonction des deux potentigi®et Vs

0
‘Vos
0

Fig.I- 3 : Représentation capacitive du MOSFET.

____________________________

A

Les données du constructeur sont largement insuffisantes pour obtenir les vat&@tions
ces capacités. En effet, les couri@iss, Coss, Crdsne sont souvent tracées que pour une
seule tension grille source (figure I-4).

! Ciss: capacité d'entrée; vue entre grille et sogrand drain et source sont dynamiquement cormecté
Coss: capacité de sortie; vue entre drain et sauaad grille et source sont dynamiquement coneecté

Crss: capacité miller; capacité entre grille eirdra

13



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

C(pﬂ T = GU-1569
Tcase=25 B
f=1MHz

3200 \\\ Vgg =0V
2500 N
~
\ N Ciss
\
o\ \\
\
800 \\ 1 i
N ‘ Coss ‘ |
N e 0 M e
0 10 20 0 Vg

Fig.I- 4 : Capacités du MOSFET en fonction dg YRFP450FI) données dans les abaques du

constructeur.

En polarisant le composant par des capacités externes, on peuird&telen réseaux
de courbes plus complets, a I'aide d'un pont de mesures d'impédances.

Malheureusement, les tensions grille-source sont limitées aowdedu seuil, afin de
ne pas rendre brusquement passant le composant polarisé sous quelques dkzablts. Or,
toutes les commutations se passent justement quand la tensiosaynite est au dessus de
Vesih L'utilisation de commutations traitées numeériquement permes dercompléter le
réseau précédent, en utilisant des relations comme ['‘équatiomtsu[#&K HBARI-00] et
[AUBARD-99].

g __ Y

|
Ciss=—3% , Crss= —
dVgs d(VgS _Vds) dVdS| ( I-l )
dt Vuys=cste dt dt |Vgs=constant

Les capacités du modele de la figure I-3 sont alors obtenuesleweaelations
suivantes.

Ces=Ciss-Crss.
Cep=Crss.
Cps=Coss-Crss.

14



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

4

15

coss(nF)
o
o
crss(nF)
L4

o

|
~
|
N
|

-15 100 wds(V) 8 200 vds (V)
vgs(V) vgs(V)

Coss(\bs,Vas) Crss(\bs,Vas)

ciss(nF)

100
180

200

10
15 20 vds )

vga()

CiSS(VDs,VGS)

Fig.l- 5 : Evolution (mesurée) des capacités d'un MOSFET IRFP450FI ermfodelVps etVes

[.2.1.3 La source de courant du MOSFET de puissance.

La source de courant définissant la partie active du MOSFEpUidsance (figure 1-2)
peut étre définie a l'aide d'une caractéristique statique lRarene active, la caractéristique
statiquelp(Ves) peut étre considérée comme linéaire au dela d'un certaaunde courant
(zone C-D de la figure 1-6). En dessous de ce niveau, la modélidatipiis simple est
quadratique:

lp = K(Vgs _VGSth)2 (1-2)

Les données constructeur résument cette variation par une fonction
I 5 =agmVss — Vs ) @vECgmnon constant (dépendant dey).

15



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

A-B: sous-set
B->C: caré
C>D: linéaire

3
Id

Ves

Fig.l- 6 : Caractéristiques de transfert du MOSFET de puissance.

[.2.1.4 Le MOSFET de puissance en commutation.

Le modéle utilisé pour représenter le MOSFET est un modéle phénogiéuel En
fait, il s'agit ici, a partir du modéle classique de MOSIERTInéaire (dans la zone active du
dispositif), de représenter la totalité des commutations. Pola&, e¢®us les avons
décomposées en phases, chacune étant représentée par des stdwEingues équivalents
[FARJAH-94, MERIENNE-96].

Trois phases peuvent étre distinguées, correspondant a deux scténtagues
équivalents. Les phases "sous seuil" et "sur seuil”, ou le MOSBIESes circuits de grille et
de puissance découplés (état passant ou bloqué); le schéma élasriglers extrémement
simple (charge ou décharge de la capacité d'entrée du composatmbisieene état est la
phase "active", ou le schéma équivalent est celui de la flgirées conditions de passage
d'une phase a l'autre sont détaillées ci-apres, et illustrées mar&alfi7.

- Fermeture du MOSFET

1. Phase "sous seuil". Les circuits de grille et de puissanceirstéppendants, la

tension grille source croit jusqu'a la tension de 3&igh

2. Le MOSFET passe en zone active. Nous allons avoir ici les cationg en

courant et en tension.

3. Quand la tensioNps atteint la tensioVpsen=l o Ros(ony €S circuits de grille et de

puissance sont a nouveau découplés, et la teNgigévolue vers son niveau final.

16



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

- Ouverture du MOSFET

1. Les circuits de grille et de puissance sont indépendants, laregsile source
décroit jusqu'a un niveau imposé par le courant du MOSP&E=Vgstitl o/gm
(ici gmest constant cdp est grand).

2. Le MOSFET passe en zone active, de méme que lors de la feapraius allons
avoir alors les commutations en tension puis en courant.

3. Quand le courant MOSFET s’annule, les circuits de grille giuigsance sont a
nouveau découplés, et la tens\sy évolue vers son niveau final.

FERMETURE

Sousseulll 51 Active | Surseuli

Vgs = Vth Vds = Rdson.lo

OUVERTURE

Surseuil | Active | 51 Sous seulil

Vgs = Vth+lo/gm Id=0

Fig.l- 7 : Enchainement des différentes phases du MOSFET.

[.2.2. La diode PIN de puissance.

Les diodes de puissance sont caractérisées pardénsité de courant élevée en
polarisation directe et leur haute tenue en tensioerse.

Le profil du dopage de la diodeIN de puissance, suivant les technologies de
fabrication utilisées, est déterminé par la tensdmn claguageVgr; en haute tension
(Ver>1500 V) on utilise la technologie toute diffus@a (part d’'un substrag, d’'un coté on
diffuse enN", et de l'autre e") et pour les basses et moyennes tensions lessosoué &pi-
diffusées (on part d’un substidt, on fait croitre par épitaxie la zomeet I'on diffuse ensuite
la zoneP" dans cette derniére). La figure 1-8 montre le iprdfi dopage d’une diode
fabriquée par la technologie toute diffusée. Leémati de départ est un substrat homogene
faiblement dop&” dans lequel des diffusions sur chaque face satiséés [ARNOULD-92].

17



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

A
10 o mmmmm e

Concentration (at.c®)

1014

X gnst W X 3p+

30 & 150um 30 a500um 10 & 50um

Fig.l- 8 : Profil de dopage d'une dioB&\, technologie toute diffusée.

Différents types de modeles peuvent étre utilisig gimuler le comportement d’'une
telle diode. On peut utiliser un modele comportetalequi reproduit le comportement d’'un
composant vu de I'extérieur. C’est ce type de modgli est présenté dans les "databooks".
Cependant cela est peu pratique pour la diode dsgnce, car dans ce cas, il est nécessaire
d’adapter les parametres aux points de fonctionnen@utre ce type de « macro-modele »
(qui devra donc étre adapté au point de fonctiommeraimulé€), nous utiliserons un modéle
basé sur la physique du composant qui reprodusezafidélement le comportement de la
diode indépendamment du point de fonctionnemernihtdrét de I'utilisation de ces deux
types de modeles est d’évaluer I'influence de taldilors des commutations dans une cellule
MOSFET DiodePIN.

[.2.2.1 Modéle comportemental.

.2.2.1.1 Préambule : Modele "constructeur".

Ce type de modéle est basé sur une méthode analocgle consistant & enregistrer
des formes d'ondes dans un grand nombre de coafigos. Un certain nombre de
caractéristiques (recouvrement, surtension...) sabtilées en fonction des conditions de
commutation. Le modéle fourni ici se base pouripatrr la note d'application de [RIVET-
94]. La documentation de STMicroéléctronics donnenel'part le niveau de courant de
recouvrement (IRM) de la diode en fonctiond(dt qui lui est appliqué (a température fixée)
et d'autre part un paraméBd"softness") qui fixe le temps de décroissancedtbcourant en
fonction du temps de recouvrement ta. Ce parangtépend également dil/dt appliqué a
la diode.

S = tbita (1-3)
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Les différentes notations sont portées sur la @gurivante.

. A . A
Ve— G Ve
I
Ja= <tb A/Surtension dynamique
> —
t t
IRM(di/dt) -
Ve
Ve
Ouverture diode fermeture diode

Fig.l- 9 : Modéle simplifié pour la diode.

En ce qui concerne la tension, on considére quasteentierement imposée par le
circuit extérieur (MOSFET), hormis pour ce qui @stla surtension dynamique a la fermeture
(résistance modulée), qui est également donnée aensypes de documentation. Enfin, la
diode est considérée comme commutant en tensioec (ame vitesse imposée par le
MOSFET) lorsque le courant inverse atteint le picetmuvrement.

[.2.2.1.2 Macro-modele.

Nous utiliserons un macro-modele basé sur les dmnrebnstructeur vues au
paragraphe précédent. Pour implanter ce modéteral décomposé en plusieurs phases, une
approche analogue a déja été conduite pour le MOSkdure 1-7).

Par rapport au modele "constructeur® présenté dedogent, la phase de
recombinaison des charges entraine ici un coumatyme exponentiel décroissant, ce qui est
plus proche des formes d'ondes réelles. Notons@galt que [LABOURE-95] a proposé une
implantation d'un modele semblable pour des sirautatélectriques.

Ouverture de la diode (fermeture du MOSFET) : figut®.

1) Lors de la phase 1, la diode est considérée @passive, et elle sera représentée
comme un court-circuit. Durant cette phase, le MEBIEst dans son état bloqué (la
tensionVgsde commande n’a pas encore atteint le 3&i4i).

2) Ensuite commence la phase (2) de commutatiosoeimant; durant cette phase la
tension reste constante. Le courant circule doms ¢ maille composée de la diode
d'une part et de la charge d’autre part. Le cougdtdint a la fin de cette phase la
valeur—Irrm, cela explique la représentation choisie pourdael durant cette phase :
une diode idéale pour maintenir la tension nultees bornes tant qu’elle est traversée
par un courant, avec en parallele une source deambulébitant un couraritrm
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Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

venant s’ajouter au courant de charge. Cette sopemxnet de modéliser le

recouvrement de la diode.

3) La derniere phase (3) représente la commutaionension. Durant cette phase la
source de courant évolue en exponentielle décruissafin d’atteindre une valeur
nulle (cela differe du modeéle présenté au paragrdph?2.1), et I'évolution de la
tension est modélisée par la charge d’'un condamségei peut étre considérée non

linéaire).
dVgoeddt=0
N R P | =
Vione l lch diode=lch
Al gioge
C* Ve Yo Ves>Vastn
MOSFET
dVgiogddt=0 _
ldiode=lcrrlp = =t
L diode i i |D>|Ch+|rrm Diode idéalisée
I 1
ch | i \< L oo
i i @ AV gioaddt= Ip-l o/ Caiode ZS@ E—— J_C
| 1 Id' d _ICh'I = =lrrm diode
i i iode™ D | —|_
7 T
i i t
| | '
mm T 7T ‘ll """""""" !
1 1

Fig.l- 10 : Fonctionnement du modéle simplifié de la diode lors de la phasergsuiee du MOSFET

Lors de la phase d’ouverture du MOSFET, la diodesasplement représentée par
une capacit€gioge pour modéliser I'évolution de la tension a sesbsr Pour ce qui concerne

dans une cellule de commutation MOSFET Diode.

le courant il est imposé par les éléments exté&gieur

(3) Ver

MOSFET

\

¥ lo

dViogd dt=0 |/
| a0 =
Vdiode l ICh diode™ |
Aldiode

Ves<Vestitlc/gm

dVioaddt= leirlo/ Cuioge

ldiode=lchrlo

I diode

len  f------

®

R

A /ZE}

| D>|Ch+|rrm

Diode idéalisée

AdVioad dt= Ip-lenl/ Caioge
ldioae=Ich

®

I

Fig.I- 11 : Fonctionnement du modele simplifié de la diode lors de la phase diwevdu MOSFET

dans une cellule de commutation MOSFET Diode.
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Le modele précédent n’est valable qu’a un pointodetionnement donné (nécessité
d’entrer la valeur du courant de recouvrement notant). Notons également qu’il ne prend
pas en compte la surtension dynamique lors de rlaetere de la diode (ouverture du
MOSFET) qui est délicate a intégrer [KOLESSAR 0Q],dent l'influence sera faible sur
I'étude des déseéquilibres (en courant et en tep&iotme des composants associés en série ou
en paralléle.

Ce modele sera utile pour estimer l'influence reéatde la diode durant certaines
phases de la commutation. Cela notamment en contdasaformes d’ondes fournies par ce
modele, a d’autres qui seront soit expérimentates smulées grace a un autre type de
modele, présenté dans le paragraphe suivant.

[.2.2.2 Modeéle dérivé de la physique du semiconducteur.

Un macro-modéle comportemental n’est pas capablerédegoir correctement le
comportement de la diodeIN de puissance durant le recouvrement inverse. Ledelas
basés sur la physique de la diode donnent de nsiltésultats, ils présentent cependant aussi
des inconvénients. lls ont notamment besoin d’utaite nombre de parametres physiques,
qui ne sont pas donnés par les constructeursgueldes caractéristiques géométriques et les
niveaux de dopage. Ces parameétres ne sont padsisngsurables sur un composant sous
boitier; ceci nécessite alors des essais spéc#ique

Ici, nous utiliserons le modéle proposé par Phdideturcq [LETURCQ-96] du
LAAS et implanté par Mahdi AKHBARI sous Matlab.

Le principal probleme de modélisation des compashigiolaires de puissance est la
représentation de la dynamique des charges damsméapeu dopée (injection). L'équation de
base régissant ce processus de diffusion, connug Isonom d'équation ambipolaire, est
donnée ci dessous ( I-4).

2
p O°P(1) _ P(x,t) | 9P(x,1)
ax? T ot

(1-4)

P(x,t) représente la distribution instantanée des port@ursis ou électrons) la
constante de diffusion ambipolairedt durée de vie des porteurs; les conditions auitds
de la zone injectée s’expriment en fonction du antipar :

oP
0X

S ON S NS0 (1-5)

Les fonctions f et g dépendent du courant de laedi®our résoudre I'équation aux
dérivées partielles ( I-4 ), Leturcq a proposé éeothposer la densité des porteurs en série de
Fourier, ce qui permet de transformer le problemaresysteme de n équations différentielles
du premier ordre. Deux cas de figure sont distingui#ant qu'une zone de charge espace
(ZCE) est présente ou pas, la tenue en tensioa dede étant majoritairement définie par la
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largeur de cette ZCE. (voir [AKHBARI-00] pour pldes explications détaillées de la mise en
ceuvre de ce modele).

[
I P ' x

X=0 Xo=W X <>
Emetteur Zone de charge d'espace

p+ Zone de stocl n

(@) (b)

Fig.l- 12 : Les courants des électrons et des trous aux limitezdadacentrale d’une diod®N lors

< > Emetteur

+

de la phase de conduction (a). Différentes régions dans le cas d'une diodesgiouerement inverse
(b).

Le modele de diode ainsi constitué se comporte c@mmeélément non linéaire, qui
nécessite le courant comme variable d'entrée, mtedta tension comme variable de sortie.
Ce modele a besoin d'un certain nombre de parasnd@pendant du silicium qui seront
présenté dans les paragraphes suivants.

[.2.3. Modélisation du céablage: Méthode PEEC et r6 le des mutuelles
inductances.

Un préalable indispensable a l'utilisation des nesléle semiconducteur présenté
précédemment dans un environnement de simulabaeemodéliser 'ensemble du céblage.

L’électronicien de puissance est depuis relativaniengtemps familiarisé avec le
concept "d’'inductance de cablage". Il est donc tmaturel que la premiére représentation
adoptée soit a base d’inductances. Le principetrest simple et a été repris récemment
[SCHNUR-98] : la portion de circuit comprise entieux points quelconques et parcourus par
un courant crée une chute de tension inductivel’qoepeut attribuer a un simpledi/dt. i
suffit donc de mettre autant d'inductances que aletp d’observation désirés, et de calculer
les valeurs de ces inductances selon cette définiti

Selon la méthode PEEC [RUEHLI-74], qui, outre leductances partielles, définit
également des mutuelles partielles, la tension rdesentre deux points d’un circuit n’est pas
simplementVpesurieLp.di/dt mais fait intervenir la somme de l'inductance jedlg et des
mutuelles avec le reste du circuit comme illustrécet exemple, figure 1-13; &i=i4=i nous
avonsVmesure (L 2-Mag).di/dt, et Lp=L»-M,4. On peut donc tout a fait définir des inductances
découplées pour modéliser un circuit unique. Césdtances tiennent compte des mutuelles.
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Vmesure

Vmesure

Fig.lI- 13 : Représentation d’un circuit par la méthode PEEC et par inductentes [SCHANEN-00]

L’approche "inductance seule" ne permet pas unérgésation a plusieurs circuits,
dont des portions sont parcourues par des coudiffiégsents comme cela sera le cas dans
I'association en parallele de semiconducteurséieaai chapitre Ill.

Dans le cas d’une cellule de commutation MOSFET@ididure 1-14), nous pouvons
alors définir une matrice inductance. Cette mateacété définie de maniere a garder une
certaine "mémoire géométrique”, et ainsi permeifire certaine corrélation entre la géométrie
et les valeurs des termes de cette matrice. Panm&eun allongement de la maille de
puissance aboutira certainement a une augmentibp. Nous avons également séparé les
inductances provenant des boitiers des composactdles du cablage proprement dit. Les
inductances du boitier du MOSFET sont représentads, by etls. Nous arrivons alors a une
matrice 6x6 comprenant sur sa diagonale les induoetapropres, et aux autres emplacements
les mutuelles entre ces différents éléments. Qadteice est la suivante :

Lo Mo- Mbp-gio Mp.g Mp.-s Mp.g
Mb-c L Mg.dio Mg.d Mo-s Mg.q
Mb.dio Mg-dio ldio Maio-d Maio-s Maio-g
Mp.q Mc.q Maio-d lg M. Ma-q
Mp_s Mc.s M io-s Mgy.s ls Ms.g

M D-g M G-g Mdio-g Md-g M s-g Lg

Nous constatons que cette matrice est symétricare)apsuite nous représenterons
uniquement la diagonale et les termes situés asudate cette diagonale.

Lo
Y YN
0 Idio
VDiode
c Ich
E - A
- lg
l, Lo Ry
Vs Vdi
Ves
Vs Ur

ls

Fig.l- 14 : Représentation d’'une cellule de commutation et de son céblage.
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[.3. Mise en ceuvre informatiques de la cellule de ¢ ommutation MOS-diode-
cablage.

Deux modélisations différentes ont été adoptées pepcellule de commutation.
L’implantation a été faite sous Matlab par Akhbd@ans tous les cas les inductances et
mutuelles inductances ont été prises en compies elit été identifiées a l'aide du logiciel
InCa [CLAVELZ2-96]. La premiere modélisation utilide modéle de diode présenté au
paragraphe 1.2.2.1.2. La seconde utilise le modfdediode basé sur la physique du
semiconducteur (paragraphe 1.2.2.2). Dans les dagxle MOSFET a été modélisé par le
modele phénoménologique du paragraphe 1.2.1.4.

Les capacités du MOSFET ont été tabulées, ces t@paaontrairement a de
nombreux autres parametres du MOSFE@m ( notamment [AUBARD-99]), sont
pratiguement indépendantes de la température [MOKBN-La transconductance a
€galement été tabulé, en fait c'est la caractguststatiquéprain(Ves) qui a été tabulé. Ici, la
variation de cette transconductance en fonctiola dempérature n'a pas été prise en compte,
car notre objectif est de donner un modele simfahede simuler une commutation (ouverture
ou fermeture), et dans ce contexte, on peut comsithétempérature comme constante durant
la commutation.

Se référant au circuit équivalent de la figure le3, équations du MOSFET durant les
phases actives (intermédiaires) de I'amorcage giresidu blocage se résument sous la forme
suivante:

dVps

dt | _ 1 {CGS-FCGD Cop }{l p I M08:| (16)
dVss | CpsCss+CpsCap +CapCas Cep Cpbs *Cop lg

dt

Avec Ivos(Vgs) tabulé (caractéristique statique). Dans cetteresgion les grandeuigps,
Vgs Ip etlg sont les variables d'état.

[.3.1. Utilisation d’'un modéle comportemental pour la diode.

Au cours du paragraphe 1.2.1.4 nous avons vu qoerntanutation du MOSFET (tant &
'amorcage qu’au blocage) se décompose en 3 éthpemmutation de la diode elle méme
se décompose en plusieurs étapes (paragraphel.2?,2ainsi la description de la
commutation de I'ensemble diode-MOSFET se décompmose! étapes distinctes. Cette
décomposition de la commutation en 4 phases aéd&jatilisée par Farjah [FARJAH-94] qui
I'a implantée en Fortran pour étudier les pertesaus de la commutation. Ensuite Merienne
[MERIENNE-96] I'a reprise en Matrixx dans un but dide CEM, et notamment du couplage
commande-puissance par impédance commune. Enfie cellule de commutation a été
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programmée en Matlab par Akhbari [AKHBARI-00] afie d& comparer avec une cellule
intégrant un modele de diode plus évolué (voir gaahe 1.3.2). Ici nous allons nous placer
en utilisateur avec pour but d’isoler les parangetiefs de la commutation. De plus nous
reprendrons une décomposition similaire pour l'iamphtion de cellules de commutation
comprenant des composants associés en paralletesétie dans les deux chapitres suivants.

[.3.1.1 Fermeture du MOSFET.

Lors de la fermeture du MOSFET, les 4 phases samitele sur la figure I-15. Elles

sont associées aux formes d’ondes de la figure I-16

1. Durant la phase 1, les circuits de grille et desgamce sont indépendants, la tension grille
source croit jusqu'a la tension de séliky Nous pouvons voir que cette phase sera
fortement dépendante de la charge de la capaatérdeCiss Il est donc important de
bien prendre en compte I'évolution de sa valeudpeation des deux potentielgss et Vps
[LEMBEYE-97].

2. Le MOSFET passe en régime linéaire, la diode éwujpurs conductrice. Le schéma
équivalent du MOSFET est alors celui de la figuge Le courant drain évolue alors via la
grille, dans la mesure ou la source de courantuévsliivant la relatiohos=gmves.(Ves
Vesiy). C'est la phase de commutation en courant. Dwaetté phase, I'évolution des
capacités en fonction déss et Vps est toujours capitale a prendre en compte, mais la
connaissance précise du ggim est également importante (fonction\dg; Vesi et de la
température).

3. Dans l'étape suivante, on considere que la déearmissdu courant aprés le pic de
recouvrement est exponentielle. Le modele du MOSFdSTe identique a celui dans la
phase précédente.

4. Quand la tensiolps atteint la tensioWps(oni=l 0 XRp, les circuits de grille et de puissance
sont a nouveau découplés, et la tens\y évolue vers son niveau final (15V
couramment).
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Lp Lo
Diode
Moo é len Moo idéalis@ Iram é len
— ]
lc Re Io le Rs Ceop Y o
e® ™ D Y= 7 —1 T
Ut T VGSTTCGSTCGD TVDS Ut T VGSTTCGS @ MOS TCDS
Ro
Phase (1) Phase (2)
Lp Lo
DiOde@‘-—mL é L é
Moa idéalisé RRI-€ ]’C""’de len Mo len
]
e Re Co Yo le Rs I
E (D —/L\G/V\—b—{: i { } | L Vou E G) Le
Ut T VGSTTCGS @ mos TCDS Ut T VGSTTCGSTCGD TVDS
Rp Ro
Phase (3) Phase (4)
Fig.l- 15 : Les différentes phases lors de la commutation a la feemetur
A
Ip=lchtIrrRM Ip
\Y
oS Ves=Vaestn
Vbs=Vps(on) . >
A t [o=lchtIrRM
Vs ‘
v / Vbs<Vps(on)
Ves=Vastn ~—
/ t ‘
Phase 1 Phase2  Phase 3 Phase 4

Fig.I- 16 : Commutation a la fermeture.
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[.3.1.2 Ouverture du MOSFET.

Selon un principe similaire a la phase de fermetiloaverture est également divisée
en 4 phases. Ces phases sont reliées aux formegedie la figure 1-18.
1. Les circuits de grille et de puissance sont inddpets, la tension grille source décroit

jusqu'a un niveau imposé par le courant du MOSFEEs=Vssuitl c/gm Durant cette
phase, il est capital de bien prendre en comptellifon de la capacité d'entr€issen
fonction des deux potentie\gs etVps.
Le MOSFET passe en régime linéaire, la diode étarjotrs bloquée. C'est la phase de
commutation en tension.

. A partir du moment ou la diode devient conductrice, entre dans la phase de
commutation en courant. Les circuits de grille @fpdissance sont sollicités ensemble. Le
modéle de diode n’est pas vraiment critique darte cghase, puisque celle-ci est

conductrice.

4. Quand le courant MOSFET s’annule (en fait deviefériaur au courant de fuite du
MOSFET), les circuits de grille et de puissance sonbuveau découplés, et la tension

Vs évolue vers son niveau final.

7 @

Diode
idéalisé

C) lc Re Io G IG Re CGD Y Io
E f JL\G/\/\—V:)ﬁ E L
U‘T VGSTTCGSTCGD TVDS VGSTTCG @h\nos TCDS v
Ro Ro
Phase (1) Phase (2)
Lo
Diodejg é é
Mo idéalisé len Moe oh
I
ls Re Ceo ¥ lo lc Re
e (4 — NN\ p { | e (4 M«:}—L—i
® I % el T :
VDS

ut T - szT%ch ?ws L

Phase (3)

Phase (4)

Fig.l- 17 : Les différentes phases lors de la commutation a l'ouverture.
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A

Ip=lcn /\
Vps=E-Vbs(on

Ves=Vastitle/gm

v

o
=

Io=ltuite

1 Vps>E-Vps(on)

AN
NI

Ves=Vastit(lch/gm) o=l

/
-

v
I\J“
v
A

Phase 1 “Phase Phase 3 Phase 4

Fig.I- 18 : Commutation a l'ouverture.

Ce modele doit prendre en compte le point de fonoeément simulé (nécessité
d’introduire la valeur dégry NOtamment), ainsi nous nous affranchirons de caegantes en
utilisant le modéle présenté dans le paragraphveusui

[.3.2. Utilisation du modele physique de la diode PI  N.

Ici nous retrouvons les trois phases de fonctiorergrdu MOSFET (figure I-7) tant a
'ouverture qu’a la fermeture. Pour ce qui est adaliode, c’est celle décrite au paragraphe
[.2.2.2. L'organigramme de son fonctionnement e&tritl sur la figure 1-19. Les formes
d'ondes expérimentales sont rappelées sur lesefige?0 et 1-21, sur cette méme figure on
peut distinguer les trois phases utilisées pandeiel de simulation (correspondant aux trois
phases de fonctionnement du MOSFET de la figure P@) rapport au modéle présenté au
paragraphe précédent, nous n'avons ici plus qigeghases, car le modéle de la diode n'est
plus ici divisé en phases, mais il reste identimgue au long de la commutation.
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Parameétres d’entrée d
programme et
Valeurs initiales

X, etx, fixe:
lo etx.0 etXo. conduction

X, et/oux, mobile:
recouvrement.

Calcul des grandeurs
d’état initialesv,(0)

g
A Réactualiser le systéeme d’équations
d’état selon le cas déterminé au pas
de calcul précédentdX/dt=f(X,t)
X1=0
&
dx/dt< 0
t=t+h
A
—<4¢—| Cas dex; mobile X, =W
&
< Cas de fixe dx/dt> 0
< Cas dex, mobile

A

Cas dex; fixe

h 4

Fin de simulation
{ Affichage )« |

Fig.l- 19 : Organigramme du programme réalisé paaynamique des charges.

Les entrées du programme se divisent en trois gaugpes.
- les parametres de la diode sont :

W! Sa! T/ NDB1 NDJ1 LD: hm hpr ﬂm /‘lp'

Ou Npj, Npg et Lp sont des parametres représentant le profil dedidff, vi est la
vitesse limite des porteurs.

L'influence de ces divers parametres sur les formd&sdes en commutation

(recouvrement, vitesse de croissance et de déanmissdes courant et tension, ...) sera
étudiée dans la partie II-2.

29



Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

Parametre wW Sa T Nps, Npg Lp hn, hp KN, up
Dopage &
Signification | Largeur de la Section Durée de vie profil de Recombi- | Mobilités
physique base efficace des porteurs dopage de la| naison Porteurs
zonev
Facilite Moyenne Moyenne Délicate Moyenne Moyenne moyenne
d'obtention Y y Y Y Y
Spreading Spreading oCVD* Spreading
resistance resistance ou resistance Ordre de | Ordre de
Méthode ou ou . ou grandeur | grandeur
e e doubleftriple L
caractéristique caractéristique . : caractéristique  connu connu
impulsion
c(v) c(v) c(v)

Tableau I- 1 : Paramétres nécessaires au modéle de zone de tenuieriidieds).

La détermination de ces parameétres est tout @dagible, en utilisant par exemple les
travaux d'Hervé MOREL au Cegely (qui a proposé urdéte basé sur une approche
semblable a celle de P. LETURCQ [MOREL-94]), en carapt des mesures effectuées dans
des conditions spécifigues (polarisation inversecaractéristique capacité tension c(v)
[GHEDIRA-98] -, méthode OCVBpour estimer la durée de vie ambipolay@ des modéles
également spécifiques, extrémement précis pougtlds de la diode concernés (polarisation
inverse ou état passant).

- Les parametres du circuit environnant (dans caneie un circuit simple RL ) :
E : Tension d’alimentation.
L : Inductance du circuit du dispositif.
R : Résistance du circuit du dispositif.

- Les valeurs initiales :

l, : Courant initial du dispositif dans le cas owliade est initialement passante.

X1.0 €t X0: Largeurs de la zone de charge d’espace et dmkade « drift », dans le cas
ou la diode est initialement bloquée.

! Open Circuit Voltage Decay: il s'agit d'observarchute de tension directe d'une diode quand on

interrompt brutalement un courant (faible) quirkaerse. L'allure de cette tension dépend.de
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
! ! 1095
R Ve

o§ ! i F‘W_WS
__i/ b

Vs (Volts)
15 (Amps)

Vs (Volts)

t (usec)

Fig.l- 20 : Commutation a la fermeture (formes d'ondes mesurées).

Vs (Volts)
lg (Amps)

Vs (Volts)
1g (Amps)

t (usec)

Fig.lI- 21 : Commutation a I'ouverture (formes d'ondes mesurées).
Ce dispositif de simulation a été largement vafidé M.Akhbari au cours de sa thése
(voir figures IV-27 a IV-42 de [AKHBARI-00]).
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I.4. Dispositif expérimental.
Nous avons également utilisé en complément a lalatran un hacheur série (figure

1-22).
Diode Radiateur MOSFET Carte de
~, o commande
;
e ‘ | 106 mm
P =
K Agit
-
A T 1,5mm
Résistance
de grille

!

73,5 mm

Condensateur de
filtrage

Y

72 mm

Fig.l- 22 : Pistes du circuit imprimé et disposition des composanta suaduette.

Les inductances (propres et mutuelles) correspdandamotre maquette ont été
identifiés a l'aide du logiciel InCa qui se base suméthode PEEC (voir paragraphe 1.2.3).
La matrice inductance correspondant a la figuré &4t alors disponible dans le tableau I-2.

[nH] Lo Le Lo g ls lg

Lo 140 -5.36 0.52 -0.10 0.35 0.09
L 124 -0.19 151 -1.99 0.76
L dio 18.40 -0.67 0.46 -0.72
lg 12.20 -4.76 3.24
ls 12.20 -2.03
lg 7.02

Tableau I- 2 : Matrice d'inductance de la maquette réalisée.
Le MOSFET utilisé est un IRFP450FI, pour ce qui @ne la diode, différents

modeles ont été utilisés (voir paragraphe 11-2)1.1.

[.5. Conclusion.
Au cours de ce chapitre nous avons rappelé les leoa€cessaires a la simulation
d'une cellule de commutation (MOSFET-diode-cablge)pesenté leur mise en ceuvre
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Chapitre | : Une cellule de commutation bien défini

informatique. Celle-ci a été réalisée par M.Akhbsei présente sous forme d'application
Matlab. Deux programmes ont été développés, suada du méme modele de MOSFET, en
changeant celui de la diode. Les parametres déedéces programmes ont été clairement
identifiés. Par ailleurs, un dispositif expériméragaté entierement caractérisé sur le plan du
cablage.

La comparaison des deux résultats de simulatiate éexpérimentation permettra de
dégager les acteurs principaux de la commutati@mn. dfleurs, une étude de sensibilité
portant sur les parametres de ces modeles poueran&née. Les résultats seront synthétisés
sous formes d'expressions analytiques. C'esti'dbjehapitre suivant.
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Chapitre 1l : Les acteurs de la commutation, foratidns analytiques.

I1.1. Introduction.

Avant d'aborder I'association directe de composants (en séria paralléle), nous
meénerons dans un premier temps I'étude approfondie d'une cellule dmutation
comportant un MOSFET et une diode PIN. Il est en effet cruciaba®ir sur quels
parametres il faut intervenir pour équilibrer au mieux les courants et lesnenemmutes.

Au cours de ce chapitre nous allons évaluer successivement ticelaes éléments
suivants :

— Ladiode PIN.

— Le MOSFET et son circuit de commande.

— Les imperfections du cablage.

Notre but est de savoir qui du MOSFET, de la diode, des inductancébldge, ou
des capacités parasites influe de maniére prépondéranteuaeeinstant de la commutation;
afin d'en déduire des formulations analytiques pour les vitessesnoimutation en courant et
en tension.

Pour cette étude, nous avons largement fait appel a la simulation aimss utilisé
une diode spécifique (600V/12A) dont de nombreux parametres tels que lelprdéipage
sont disponibles. Le fonctionnement de ce modeéle de cellule de conomwaité largement
validé par Mahdi AKHBARI au cours de sa thése. L'utilisationalsiinulation a été rendue
indispensable par le besoin d’étudier I'influence de grandeurs w@éligaire impossibles a
faire varier en pratique, telles que les parametres physilguesdiode (dopages, durée de vie
des porteurs, surface active), les capacités parasites d&BIQs encore les inductances de
cablage. De plus la simulation nous permet également d’obtenénigisns directement aux
bornes des puces de puissance et non observées au travers des boitiers.

Lo
Y

LG RG
v4 E

Vs Ur
Le

Fig.ll- 1 : Cellule de commutation.

Note : Le schéma de la figure I-14 qui comprend six inductarmgsées peut étre

bY

ramené a celui de la figure II-1 qui ne comprend plus que trois tames découplées
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Chapitre 1l : Les acteurs de la commutation, foratidns analytiques.

[AKHBARI-98]. Ainsi nous nous intéresserons a l'influence des induetdngetLp. Le cas
de l'inductancd.c ayant déja largement été traité dans [MERIENNE-96] et [AKHBARI-00]

I1.2. Influence de la diode.

Nous évaluerons ici l'influence de la diode sur les formes d’ondesommutation
lors des phases de fermeture et d’ouverture du MOSFET.

[1.2.1. Lors de la phase de fermeture du MOSFET.

Nous allons d’'abord distinguer les zones de prépondérance (vis a vierohes
d’ondes en commutation) de la diode et du MOSFET. Ensuite, dans la ztandiode joue
un réle important sur les formes d'ondes en commutation, nous étudigminenice des
parameétres du modele présenté dans le paragraphe 1.2.2.2.

[1.2.1.1. Zones d’influence respectives de la diode et du MOSFET.

Afin d’évaluer I'influence de la diode sur la commutation lors de la phase dettegam
du MOSFET, plusieurs mesures ont été effectuées. Pour ces meswesvons utilisé la
cellule de commutation décrite dans le chapitre précédent, lavedOSFET unique, et
plusieurs types de diodes. Nous avons ensuite analysé ces diff@muntess (figure 11-3)
afin de déterminer le domaine d’'influence de la diode.

Dans un premier temps, nous avons Vérifié que la chute de tensioe larpliase de
fermeture du MOSFET est bien de nature inductive (dl, /dt avec L=lp+Lc) et donc que

la tension reste nulle aux bornes de la diode. €gatonfirmé par la figure 11-2.
300 ' 1 40
250 , f \ .l}\ =\Vds

| |
200 / \ ) \ f — VMax-L*dId/dt L :z
A ) VD

V \l 25
L Y
A w0
50 \ 15
R A\ G AWAVAV AR
I VAR VAVAYA % S}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t (ns)

Fig.ll- 2 : Formes d’'ondes expérimentales a la fermeture du MOSFET.

La figure suivante nous confirme que durant uneng@ee partie de la commutation
seul le MOSFET intervient. Ici plusieurs types dedés ont été utilisés. Une diode FRED
(Fast Recovery Epitaxial Diode) [LOONIS-00], une \B'81 PI200 (qui recouvre peu) et une
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Chapitre 1l : Les acteurs de la commutation, foratidns analytiques.

STTA5 06F qui recouvre davantage. Quelle que soitlibde utilisée dans la cellule de
commutation, une partie de la montée du courartgdd chute de tension de nature inductive
qui lui est associée) reste identique.

300 \

T T
| |
| |
L |
200 1 | |
| | " VdsBYW
| ! ~— VdsFRED
| | J—
10t ------\--—---—= [ B Y VdsSTTA
| | — ldBYW
|
|
|

40

T35

T 30

~modéle du courant
" — Idfred

Modele parabolique du courant T 25

ot+----- S -

Vps (V)

Io (A)

-100 7

-200 7

-300 7

-400 7

-500

t (ns)

Fig.ll- 3 : Comparaison de la fermeture d’'un MOSFET sur différentegsdliidrmes d'ondes
expérimentales).

Lors du paragraphe 1.2.1.3 (figure I-6) nous aveonsstaté qu'en fonctionnement
statique, le courant drain est proportionnel auécae la tension grille-source pour des
valeurs de couranp suffisamment faible. Durant la commutation en aotirla tensiorVgs
évolue peu (on &ss# Vesw), par analogie avec la caractéristique statiquearhit donc
judicieux de modéliser I'évolution du courdptpar une parabole pour de faibles niveaux de
courant. Cette hypothése est vérifiée (figure Il-Bhsuite la montée du courant apparait
comme plus linéaire (ce qui est également le caw f@ caractéristique statique d’un
MOSFET).

Les formes d’ondes de la figure 1I-4 indiquent deidVlOSFET est I'acteur principal
de la commutation dans les zones 2 et 3. En é&fefprmes d’ondes de la figure suivante ont
été obtenues par simulation, en utilisant soit ledéhe complet de la diode (basé sur la
résolution de I'équation de diffusion ambipolairedjt en utilisant le modéle simplifié qui
n’intervient absolument pas lors de la phase d@ssement du courant. Or, les formes
d’ondes des courants sont pratiquement identigaas tés zones 2 et 3 (figure 11-4). Nous
pouvons donc en déduire que dans ces zones, SADMHE-ET et les composants qui lui sont
associés (inductances de cablage, résistance ks gri) interviennent. La modélisation
analytique de ces phases de commutation (formuleatu la vitesse d’évolution du courant)
est disponible dans le paragraphe 11.6.
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Chapitre 1l : Les acteurs de la commutation, foratidns analytiques.

Début de I'action de la diode

250
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=====y(ds avec le modéle complet de la diode PIN

———vds avec le modéle simplifié de la diode

T
|
Ly 20
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[
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|0
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3
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150 A

|
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|
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Fig.ll- 4 : Comparaison de deux simulations, méme MOSFET avec un modéle deidNastaun
modeéle trés simplifié de diode.

Par contre, dans la zone 4, la commutation semhke fprtement dépendante de la
diode, nous allons donc nous intéresser principaéna cette zone dans le paragraphe
suivant.

[1.2.1.2. Influence des paramétres de la diode sur la commutation.

Nous allons voir ici linfluence des parametre¢durée de vie des porteurs), W
(épaisseur de la zonefaiblement dopée) et de Sa (section active dedda)i

La figure II-5 montre I'évolution des courants esdensions en fonction du parametre

1. Par rapport a une valeur de référence (corresporadame diode réelle), nous I'avons
augmenté de 10 et 50%.
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Fig.ll- 5 : Influence du paramétre

Les pertes par commutation augmentent de 4% (regpeent 20%) et la valeur du
courant de recouvrement de 3% (respectivement I%ahd la durée de vie des porteurs
augmente de 10% (respectivement 50%).

Nous constatons que la durée de vie des porteinfiue fortement sur le niveau de
courant de recouvrement (figure 1I-5), et donc k&g pertes, par contre l'influence sur la
vitesse d’évolution de la tension reste négligeabdeparametre est un parametre délicat a
estimer (méthode OCVD [GHEDIRA-98]), mais comme sofiuence sur le courant de
recouvrement est importante, il sera relativemésé de le déterminer en superposant des
formes d'ondes expérimentales et des formes d'@itedées.

Par une procédure semblable a celle de I'étudéirfluénce det, nous constatons
que l'épaisseurW de la zone faiblement dopée (zon® influe quant a elle plus
particulierement sur la vitesse de commutation e@msiobn. D'aprés la figure -6, une
augmentation d@V entraine une augmentation de la vitesse de contiorutdlotons aussi que
dans notre cas, l'augmentation \ecrée également une légére diminution du courant de
recouvrement, cependant cela n'est pas généralidableffet en fonction de la durée de vie
ambipolairer, la charge stockée peut augmenter ou diminuer amecaugmentation deé/.
Dans les cas d'une durée de vie importante (dicdleedressement par exemple), une
augmentation d&V aurait entrainé une augmentation de la charg&étoet donc du courant
de recouvrement.
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Fig.ll- 6 : Influence de W (largeur de la zone faiblement dopée).

Nous avons ensuite étudié l'influence 8q la surface active de la diode. Nous

constatons que le
commutation.

fait de 'augmenter (figure IR7hflue que peu sur les formes d’ondes en
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Fig.ll- 7 : Influence de Sa (surface active de la diode).

Nous avons donc trouvé un certain nombre de paramgttervenant sur la fermeture
de la diode. Les mobilités ainsi que les parameateesecombinaison des porteurs sont des

grandeurs variant

peu d'un composant a l'autrpjudeles formes d'onde en commutation n'y

sont que peu sensibles. Les parameétres géométrfuies Sg sont relativement faciles a
identifier par des techniques de type spreadinigteese ou caractéristique capacité — tension
c(v) [GHEDIRA-98]. Ces techniques d'identificatioous fournirons également le profil de

dopage de la zon

B En conclusion nous pourrons utiliser les formesdes a la fermeture
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du MOSFET pour bien identifier la valeur de la agude vie des porteurs ce parametre qui
est influant pendant la phase de recouvrement @oétre identifié par comparaison
simulation-mesure.

[1.2.2. Lors de la phase d’ouverture du MOSFET.

La diode intervient peu. La figure 1I-8 indique leariations des formes d’ondes du
courant et de la tension pour des variations de 888gparametres SaetW.
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Fig.ll- 8 : Influence de la diode lors de I'ouverture du MOSFET.

Ces faibles variations lors des modifications duléte de la diode indiquent que c'est
le MOSFET qui pilote lel\Vpg/dt durant cette phase. En fait, lors de la fermetieréa diode,
seule la surtension dynamique est sensible a laisaton de la diode [KOLESSAR-00].

I1.3. Influence du MOSFET.

Nous allons maintenant nous focaliser sur l'infcerdu MOSFET (en référence au
modele décrit au paragraphe 1.2.1.), et plus pdifiement de ses capacités parasites et de sa
source de courant. Cette étude fait suite aux wade [FARJAH-94] et de [MERIENNE-
96]. Cependant ici, nous avons utilisé un modéies grécis pour la diode qui se trouve
associée au MOSFET (paragraphe 1.2.2.2).

[1.3.1. Influence des capacités du MOSFET (étude ré alisée en simulation)
[LAUZIER-99].

Dans le chapitre précédent nous avons vu que lanctation du MOSFET se base
largement sur la charge et la décharge de sesitgpac

Tout d'abord, rappelons la nécessité de prendreoempte les non-linéarités de ces
capacités, notamment pour de faibles valeur¥sie[FARJAH-94]. Nous avons ici réalisé
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deux simulations, la premiére (fig.1l-9 a) prend eompte le phénomeéene de capacités
variables, la seconde non. Nous constatons, sfiguee II-9 (a), que la tension évolue de
maniére non constante, alors que sur la figure (O I'évolution est quasiment linéaire

pendant la plus grande partie de la commutation.

(a) (b)
Fig.ll- 9 : Formes d’ondes simulées, ouverture dM@QSFET.
(@) : avec prise en compte des non linéarités @snsapacités parasites.
(b) : sans prise en compte des non linéarités l@éansapacités parasites.

Cela est particulierement sensible sur I'évaluaties pertes en commutation, en effet
on note une différence de pres de 15% entre les algoroches (45.7 pJoule dans le cas de la
prise en compte des non linéarités, 39.8 pJouls Kauire cas).

Nous allons maintenant confirmer l'influence ddetalu telle capacité. A partir de
valeurs de référence correspondant aux capace@sifides sur un MOSFET (I'lRF450FI du
dispositif expérimental du paragraphe 1.4.), n@ssdvons multiplier par un coefficient. Cette
méthode permet de garder des évolutions cohérentes.

Nous avons recensé l'impact de ces modificatiomslaswommutation en courant, et
notamment I'évolution dydlp/dt)max (Vitesse de commutation en courant), et I'influesue
l'instant de la commutation (apparition d’'un tengesretard éventuel). La vitesse d'évolution
des tension n'a pas été étudiée de maniere asssimgtique. En effet [MERIENNE-96] avais
déja mis en évidence le role prépondérant de laai@Csp. Par ailleurs, nous reviendrons
sur la prise en compte de la capacité drain sdbge@u paragraphe I1.6.

Nous retrouvons qu€gs et Cgp ont une forte influence sur l'instant de débutlale
commutation. Cela est cohérent avec le modele p@ssur les figures 1-15 et 1-16
(paragraphe 1.3.1.1.). En effet, la premiere phdesda commutation, avant que ne débute
I'évolution du courant ou de la tension, est ctudé de la charge de la capadiéss
(CsstCop). Notons cependant que lors de la phase de fereydimfluence deCgp (Crs9,
sur l'instant du début de la commutation, semblpea évidente. Cela est di au fait que lors
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du début de la fermeture, la tensigps est importante, et les valeurs @ess sont faibles

lorsqueVps est grande (voir figures I-4 et I-5) par rappocedles deCiss
Pour ce qui concerne la vitesse d'évolution du amuatlp/dt, seul Cop semble étre

prépondérant. Cela s'explique par le fait que ducas phases, les tensions de commande

(Vg et de puissance/fs) sont pratiquement constantes. Cependant, en tiguteurVes et

Vps Ne sont pas constantes, il est donc normal quealeacités associéeSds et Cpg) aient

une influence sur la vitesse du courant commuté.

— Quverture :
Valeurdu|—| A/ns | Instantdy — ns | Variations dy —=
dt max dt max dt max
Cces*0.25 -1.78 147 14%
Cces*0.5 -1.74 151 12%
Cos*2 -1.58 167 -2%
Cos*4 -1.4 181 -10%
Tableau II- 1 : Influence dedgsur I'évolution du courantouverture du MOSFET).
di, dip _ di,
Valeur du| — A/ns Instant dy — ns | Variations du —
dt max dt max dt max
Cps*0.25 -1.97 153 27%
Cps*0.5 -1.93 154 24%
Cps*2 -1.37 163 -12%
Cps*4 -0.956 173 -38%

Tableau II- 2 : Influence degg sur I'évolution du courantouverture du MOSFET).

Valeur du(dl—D] A/ns | Instant dL(dl—D] ns | Variations d{dl—Dj
dt ) ax dt ) ax dt ) ax
Cep*0.5 -1.72 131 10%
Csp*0.8 -1.69 147 8%
Cop*1.2 -1.56 168 -1%
Cop*1.5 -1.47 183 -8%

Tableau II- 3 : Influence dedg sur I'évolution du courangouverture du MOSFET).
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— Fermeture :
Valeur du| —| A/ns | Instantdy — ns | Variations dy —
dt max dt max dt max
Css0.25 1.44 32 17%
Css0.5 1.32 46 7%
Cos2 1.21 74.3 -2%
Cos4 0.9 100 -27%

Tableau II- 4 : Influence dedgsur I'évolution du courangfermeture du MOSFET).

Valeur du(d(;—tDj A/ns | Instant d{doll_tDj ns | Variations d{ﬂ—fj
max max max
Cps*0.25 1.12 56 -9%
Cps*0.5 1.19 59 -4%
Cps*2 1.37 61 11%
Cps*4 1.55 62.5 26%

Tableau II- 5 : Influence degg sur I'évolution du courantfermeture du MOSFET).

Valeur du(d(;—tD] A/ns | Instant dL(d(;—tD] ns | Variations d{d(;—fj
max max max
Cep*0.25 2.12 57.5 72%
Cep*0.5 1.71 57.5 39%
Cop*2 1.14 57.5 -8%
Cop*4 0.88 58 -29%

Tableau II- 6 : Influence dedg sur I'évolution du courangfermeture du MOSFET).

En conclusion, dans l'optique de l'associationaapnsants (en série ou en parallele)

nous retiendrons que:

et Csp, alors que lors de la phase de fermetQeg,est prépondérant.

prépondérance degp.

11.3.2. Influence de la source de courant du MOSFET

Nous nous sommes intéressés a deux caractéristipiéa source de courant du

MOSFET. Comme dans le cas des capacités, nous akasrd confirmé la nécessité de
prendre en compte le caractére non constant duga{rappel :1, =gm.(Vgs — Vesi, AVEC
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gm non constant) de la source de courant en foncd®Ngs Nous nous sommes ensuite
intéressés a l'importance de la valeur du dasur la vitesse de commutation en courant.
Dans notre cas, la modélisation quadratigye % k(VGS—VGSth)Z) est valable pour ddg

inférieur a 25A environs (voir figure 1I-10), nom&vons donc pris garde a ne pas dépasser
cette valeur lors des simulations utilisant diffées valeurs dk.

L'influence de la non linéarité dans la modélisatile la source de courant est mis en
évidence sur la figure 1I-11. Les gaihs=gm(Vgg) utilisés sont représentés ci-dessous. Les
conditions de simulation sont les suivantag=10Q, Lp=40nH, Lgix=10nH, Ls=20nH,
E=200V etlcommutzE7.5A.

Fig.ll- 10 : Les deux modeles utilisés pour la source de courant du MOSFET.

Note: nous constatons que pour des courants immidida dela de 25 A dans notre
cas) gm est constant.

260

35

VDS

(gm modélisation non linéaire)

r 30

r 25

VDS

160 4| (@m modélisation linéaire)

Io
(gm modélisation linéaire)

60
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-40 -5
520 540 560 580 600 620 640
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Fig.ll- 11: Influence de la modélisation de la source de courant du MQSFET

La non linéarité de la source de courant (gaimvariable) est naturellement visible
lors de la commutation en courant.
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Pour ce qui concerne linfluence du coefficiéntil est nécessaire de distinguer la

fermeture de I'ouverture du MOSFET :

- Lors de la phase de fermeture on peut considérer lgucourantlyos est
pratiquement égal au courdst(on néglige le courant qui passe d&as carVps
est pratiquement constante),labs dépend d&/s d'ou l'influence forte du gaia
Notons que ce raisonnement est valable uniquemefda shute de tension
inductive L, [dl, /dt n'est pas trop importante, c'est a dire si laid@ngps ne
tend pas vers 0, dans ce cas le courant seraisgnpuiquement par I'équation de
maille E= L, [dll , /dt).

- Dans le cas de l'ouverture, la situation est difié : le tableau II-8 montre la
faible influence du gaik. On peut attribuer ce phénomene a une concuresrioe
la rapidité du circuit de grille et celle du circue puissance. le courant de
commanddg traverseCgp et impose la tensio¥ips, le courantp est alors imposé
par la loi des maillesE=Vpst L, (@l /dt). La vitesse d'évolution de ce courant
est donc le résultats d'un compromis entre I'égnade la maille de puissance et
celle du circuit de grille.

Les résultats de simulation sont disponibles dessdbleaux suivants (11-7 et 11-8) :

- Fermeture :
di, di, . di,
Valeurdu| —| A/ns | Instantdy —=| ns | Variations dy —=
dt max dt max dt max
k=3.5 1.33 57 8%
k=5 1.47 57 20%
k=7.5 1.62 56.5 31%
k=10 1.74 56.5 41%

Tableau II- 7 : Influence du galknsur I'évolution du courarlt (fermeture du MOSFET).

— Quverture :
dl, di, i di,
Valeurdu| —| A/ns | Instantdy —| ns | Variations dy —
dt max dt max dt max
k=3.5 -1.58 151 0.4%
k=5 -1.61 148 2.5%
k=7.5 -1.64 147 4.4%
k=10 -1.67 146 6.3%

Tableau II- 8 : Influence du gaknsur I'évolution du courart (ouverture du MOSFET).

Le gaink de la source de courant commandée fait partipdemmetres influencant
fortement la vitesse de commutation en courant tesla fermeture du MOSFET. La
caractéristique statique du MOSFET (et sa variatiorionction de la température) sera donc
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Chapitre 1l : Les acteurs de la commutation, foratidns analytiques.

a prendre en compte lors des associations de camigoset plus particulierement pour
I'équilibre des courants lors de la mise en pdeallé

[I.4.Influence du cablage et du circuit de command e.

[1.4.1. Influence de I'inductance Lg.

Des simulations ont montré que l'inductance delagtils (inductance parasite de
cablage) n’intervient pratiquement pas sur lesssige de commutation. Cela s’explique par le
fait que durant la commutation, les tensidas et Ut sont pratiquement constantes. De ce fait
le courant de grille ne subit pas de variationsartgntes.

Par contrels provoque un décalage temporel de la commutatioreftet, lors de la
charge de la grille (fermeture du MOSFET), les wisc de puissance et de commande
peuvent étre considérés comme découplés (voir griag 1.2.1.4.). Nous avons alors un
circuit RLC série.

Re Le

—1 4

Ut —|_<> —___Ciss Ve

Fig.ll- 12 : Circuit équivalent & la charge de la grille.
1

Cisslp

+Ls p+R

t . p
E—IU—. Nous avons alors évalué le temps de

Nous avonsVgg = 1

Cisslp
retard supplémentaire d0 a une différence d’incheetale grille (pour une résistance de grille
Rs donnée). La figure 11-13 montre I'accroissementeimps de retard (temps entre I'ordre de
commande du MOSFET, et l'instant ou la tensiys atteintVgsy) lorsque I'inductance de
grille augmente pour une résistance de grille détefe. Ici les applications numériques ont
été faites avec différentes valeurs pBdr(2Q, 10Q, 50Q). Nous avons choisi 50nH comme
valeur de base pol, et 1nF pou€iss Sur cette méme figure nous constatons que, peEsur d
valeurs importantes dBg (50Q ici) la variation detd est trés faible. Par contre pour des
valeurs plus faibles dBs cette variation est importante (en valeur relgtiele est environ
deux fois plus faible que celle dg (pour une variation de 20% dg, nous constatons une
variation de 10% dtd).
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Atd en % de td

AL en%de L

Fig.ll- 13 : Temps de retard supplémentaire d( a une différence d'indud®ugciie.

Dans le cadre de l'association de composants, &e particulierement attention a
I'apparition de temps de retard d'un composantrgggport a l'autre (qui sont une cause de
déséquilibre). On notera donc que la sensibilit® tdenps de retard vis a vis de l'inductance
de grille sera d'autant plus importante que lastésce de grille sera faible.

[1.4.2. Influences de l'inductance de commutation e t de la résistance de grille
(lors de la fermeture du MOSFET).

Ici la simulation a permis de faire varier facilamh&€inductance de maillép, et ainsi
d’évaluer linfluence de ce paramétre pour difféesnrésistances de grille. Cela nous
permettra notamment de nous affranchir de toupr@slemes de couplage, et ainsi d'évaluer
I'influence de I'inductance de maille seule.

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulatffigsres 1I-14, 11-15 et 11-16). A
I'intérieur de chaque série, nous avons gardé aatest les valeurs des composants
(résistance et inductance) de la grille, et noumawvait varier la valeur de I'inductance de
maille. Dans tous les cas nous avons commuté leenodorant de 7.5A sous une tension de
200V.

1. La premiére série de simulations a été effectuée awne résistance de grille de valeur
RG: 2Q.
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260 T T 35
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Fig.ll- 14 : Effet de I'inductanced-pour un R faible (X2).

2. Une seconde série de simulations a ensuite étsééavec une résistance de grille de
plus grande de valeurdR 10Q.

260 : : 35
| | =—vds 10nh =—vds 20nh =—vds 40nh =vds 100nh
: : —vds 200nh —vds400nh vds 600nh —vds 800nh
o0l -~ L G —id 10nh —id 20nh —id 40nh — oo |
| | ——id200nh  ——id 400nh id6oonh  ——id 800nh
|

Temps (ns)

Fig.1l- 15 : Effet de I'inductanced-pour un R moyen (1@).

3. Enfin une derniére série de simulations a été faite une résistance de grille encore plus
importante (R= 50Q).
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260 35
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Fig.ll- 16 : Effet de I'inductanced_pour un R grand (5@).

Sur la premiere série de simulations on constaéel'qu arrive rapidement (lorsque
I'on augmente la valeur de I'inductanice) a une chute de tension inductive égale a ladansi
commutée ), et donc a une limitation ddlp/dt & E/Lp. Pour des valeurs dBs plus
importantes on constate que la chute de tensiotteimt jamais la valeuE (cela est
particulierement visible sur la figure II-16). Cepeut s’expliquer par le fait qu'il faut
décharger totalement la capadiigs pour avoir une chute de tension équivalente araion
commutée. Nous avonéss=Vept+Vps, Or durant la commutatioMgg#cte, pour faire varier
Vps, il faut donc faire varie¥gp, et donc il faut décharger la capadiig,. Or cette décharge
sera d’autant plus rapide que la résistance dee &ilsera faible (et donc le courant de grille
I important).

A partir des courbes précédentes (figures Il-14.5llet 11-16) nous avons tracé les

évolutions dedlp/dt en fonction dd_p (figure 11-17), en nous placant dans la zone ou le
dip/dt est constant (zone 2 sur la figure 11-25). Celasndonne les résultats suivants :
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\

\
1A dip/dt
(Re=20hm)
1.4

1.2
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Fig.ll-17 : Evolution dulp/dt lors de la phase de fermeture.

Nous constatons que, pour les valeurs importargés,det pour les valeurs faibles de
Rs, la vitesse de commutation tend v&Ap : seul le cablage limite alors la vitesse de

commutation.
Pour des valeurs importantes &g, la vitesse de commutation sera totalement

dépendante du circuit de commande et du MOSFET.

Re CEGID ¢ b Ves A
IG [
—{ b .
A A | LA
Imo i Vasth
Ut | Ves |/, o VosE=Cte
>
¢ » t
Commutation
en courant

Fig.1l-18 : Modele du MOSFET pour la commutation en courant lorkguest faible eRs grand.

Durant la commutation en courant, vis a vis du antude grille, nous considérerons
que la tension/gs varie faiblement et vaut quasimeé¥dsy, nous considérerons donc que le

courantlg est constant et valg=(Ut-Vgsi)/Ra.
Cgs étant trés supérieureGgp, nous considérerons que tout le coulgnpasse dans

Css Ainsi nous auron¥ g =V, + I% (.
GS
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De plus,Lp étant faible (en faitllp/dt faible), la tensiorVps sera considérée comme
constante égale & (pas de chute de tension inductivellp/dt). Ainsi le courant traversant
Cpbs sera nul et donc nous avons altyiss=lp. Or Iyos=gm(VesVesiy). Donc nous avons
dID — dIMOS =am Ut _VGSthj.

dt dt J Rs [Ces

Nous constatons que pour les faibles valeursgedlp/dt varie enl/Rs en faisant
I'approximation gm#cte, qui est valable si 'onpdace a un niveau de courant commuté
suffisant. La formulation précédente ne sera datable que pour les courants important.
Pour les valeurs dep plus importantes (ou d&s plus faibles), il y a une certaine

“concurrence” entre les deux influences précédeatesi nous verrons au paragraphe 11.6.1
que la vitesse de commutation en courant sera/enlD [R; . La formule analytique du

dip/dt au cours de cette phase est disponible dans ce p@&magraphe.

De la, nous pouvons décomposer I'évolutiondiig/dt en trois zones en fonction de
I'inductance de maillép. Les frontiéres de ces trois zones sont dépenddetés résistance
de grilleRg. Elles sont résumées par la figure 11-19 :

Lo augment
>
dlp/dt dlo/dt dio/dt
en 1/Rs en 1A/Lo (Rg en 1/lb
<
Re augment

Fig.ll- 19 : Evolution de la vitesse de commutation en courant en fonctiRg etd_p.

11.4.3. Influences de l'inductance de commutation e t de la résistance de grille
(lors de I'ouverture du MOSFET).

Lors de l'ouverture, c'est I'équation de la mailée puissanceE=Vpst L, [l /dt)
qui limite la vitesse de commutation en courahp/gt) par l'intermédiaire de la valeur de la
surtension observable aux bornes du MOSFEJ @l , /dt). Cette surtension est limitée par
le MOSFET (en fait c'est la vitesse d'évolutionladension qui est limitée). Il y a deux
facteurs pouvant limiter cette vitesse de croissaigcla tension :

- Pour de faibles valeurs de résistances de grdleapacitéCps limite la vitesse
d'évolution de la tensiond{/pddt), ce qui limite la surtension observable aux
bornes du MOSFETI(, [dll , /dt) et donc la valeur délp/dt. C’est le cas que I'on
trouvera en pratique lorsque I'on voudra utilises MOSFET pour leur vitesse de
commutation élevée. Dans ce cas la vitesse de ctatioru en courant est
indépendante de la résistance de gRlie

- Pour des valeurs plus importantes Rg la vitesse d’évolution de la tension
(dVpddt) est alors limitée par la résistance de grille (omite la charge d&€gp).
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Donc, comme pour le cas précédentligdt est alors limité par I'intermédiaire de

I'équation de mailldE=Vpst+ L, [dl, /dt).

0.1

-0.1 4

-0.3 1

I e S S Limitation du dip/dtparla ~~~~~ -~~~ """~ """~~~
2 ’ résistance de grille et Cgp
<
= 071
K}
> P -
=l \
-0.9 q !
. Limitation du dlp/dt par la
; capacité et Coss
1.1 4 ;
,
e _______
'
15 d : : : : :
0 20 40 60 80 100

Rc (Q)

120

Fig.ll- 20 : Evolution dullp/dt a I'ouverture en fonction de la résistance de drile

[1.4.4. Importance du courant commute.

Nous avons ensuite regardé I'influence de la valleucourant commuté sur la vitesse

de croissance du courant.

Pour cela nous avons réalisé une série de simugatimure 11-21) dans les conditions

suivantes Rg=100hm,Lp=40nH,L4ic=10nH,|c=20nH,E=200V.

260

—vds |I=0.5A vds I=7.5A

2101 — - idI=0.5A ——id 1=7.5A

vds I=4A

)

Temps (ns)

Fig.ll- 21 : Influence du courant commuté a la fermeture.

35

30

La valeur du courant commuté n'influe pas sur kesge d'évolution du courant

(dlp/dt). Pour ce qui est diivpg/dt son influence semble limité.
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Par contre le courant de recouvrement évolue deémasignificative avec le niveau
de courant commuté. En fait, la charge stockée dan®nction (dans la zone) est
dépendante du courant commuté, plus le courant coésera important, plus il faudra
évacuer de porteurs, et donc plus le courant driveement sera important.

[1.5. Synthese.

A partir des résultats précédents, on peut établitableau résumant les influences
relatives des différents éléments analysés (O=ntlE peu importante, ++ = importante, +++
= tres importante). Ce tableau a été complété meaani desd\Vpddt par les résultas de
[MERIENNE-96], et ceux qui seront également dévpédpu paragraphe suivant.

- Lors de la fermeture du MOSFET

Cep Cbs Ces Lo Lo |kougm| Icharge
dip/dt +++ ++ ++ 0 +++ +++ 0
Instant de
) 0 + +++ ++ 0 0 0
commutation
dVpg/dt +++ ++ + 0 0 + +

- Lors de I'ouverture du MOSFET

Cep Cos Cas Le Lo |kougm
dlp/dt ++ +++ + 0 +++ +
Instant de
) ++ + +++ ++ 0 0
commutation
dVpg/dt +++ ++ + 0 0 +

Les parameétreblt et Vgsin conditionneront la valeur du courdatpar l'intermédiaire
de la résistance de grilRs, ces trois parametres influenceront donc les &saegj décharges
des capacitésp et Cgs et donc par la méme aussi bien les instants dwtdée la
commutation que les vitesses de commutation.

Notons également que les capacités des MOSFETeid&nt les vitesses de
commutation en tension. Durant ces phases, ladieNgis est pratiquement constante, ainsi
l'influence de la capacit€gs sera faible. La charge (ou la décharge) de laci#p@cp
conditionne presque en totalité I'évolution de damston, son influence sera donc tres
importante. Dans certain cas particulier, la capdiis limitera ledVpgdt par I'intermédiaire
du courant de chargeéharge/Gs. Son influence pourra donc étre importante.

Jusgu’a maintenant, nous nous sommes basés pterogat sur des simulations ou
sur des formes d’ondes expérimentales. Grace eénliiication des zones de prépondérances
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(de la diode, du MOSFET et du cablage), nous allbamtenant établir des formulations
analytiques pour les vitesses d’évolution de laitenet du courant.

[1.6. Formulations analytiques des vitesses de comm  utation.

[1.6.1. Commutation en courant (fermeture du MOSFET ).

Pour la zone intermédiaire de I'évolution dlig/dt (figure 11-19), nous reprendrons les
formulations développées par [LAUZIER-99]. Nous s@@mmes intéressé a la fermeture du
MOSFET, car c'est durant cette phase qu'il estiarule contrdler les courants lors des
associations en parallele de composants. Soit elhdecde commutation a trois inductances
découplées, ce qui en terme de variables d'étguigst suffisant [AKHBARI 98]. La diode
étant passante dans cette commutation en coueasthEma électrique est alors celui décrit
par la figure 11-22.

Fig.ll- 22 : Schéma électrique équivalent lors de la commutation eartalur MOSFET.

Les équations génériques du systeme sont alossiieantes.
On a I'équation relative a la source de courarM@SFET :

Imos=k(Vas —Vasm)® (1I-1)
L’équation de la maille du circuit de puissancegamplila diode conduiMioge = 0) est :
dl dl
E—(lp+Le) =2 -Vps—Lc —% =0 i
(lo+ Lo) ot ps— Lc it (1-2)
L’équation de la maille du circuit de grille est :
dl dl
Ut-(Ls*Lo) — > -Rele—Ves—Le > =0 (1-3)
L’équation des courants au nceugdd\&crit :
dv, d .
lc = Cos leS + Cep a(VGS_VDS) (11-4)

L’équation des courants au nceugd\&crit :
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lc, *+lo—Ic =Imos (1-5)

ce qui peut encore s’écrire :
dVps

dt

o= 1Mos + Gs 55 - Cap < (Vs — Voo (116)

Hypotheses :

La premiére hypothéese simplificatrice a été deigégllinductancelg, placée dans le
circuit de commande. En effet, durant la commutatia tensionVgs est relativement
constante et proche 8&sy, Par ailleurs, la tensiddt est fixe, de ce fait le courant de grille
ne subit pas de variation importante. La deuxierygothese est de négliger le courant de
grille I, ainsi que ses variatiomds/dt, devant le courant de drdig, et ses variationdlp/dt.

On supposera donc le courant constant dans lait@fae. Les variations des capacités en
fonction des tension¥ps et Vgs (figure I-5) ne seront pas non plus prises en cendpte
stade.

Avec ces hypotheses, le systéme d'équations () I&1( 1I-6 ) est a résoudre. Une
premiere idée est issue de la constatation suivameparle beaucoup aip/dt, ce qui n'a en
toute rigueur de sens que si le courant est lieéMialheureusement, injecter un courgnt
linéaire dans ce systeme d'équations aboutit aaddreuses incohérences. Les figures 11-3 et
[I-4 semblent nous montrer que I'on peut utilisermodele quadratique pour le courant au
moins pour une certaine zone. On a donc :

I, =at? (1I-7)

On obtient une équation du second degr&igydt, dont la résolution pour le cas
particulier de la fin de commutation, dans le casadfermeture, nous permet de déterminer la
valeur maximale d(dlp/dt)nax au moyen de I'équation suivante :

-b+
(d(;_tDjmaX:i ba\/g\/T (”-8)
aveca=2(L, +L. ), b= (Z#\/T) ,Cc= —M, d=b*4ac et I=min(lmite,,
GCGD RG GD
[o+lrrm).

Note : Le développement de I'ensemble de ce castudisponible en Annexe I.

Le limite €St défini sur la figure 11-25, il correspond avialeur de courant au dela de
laquelle la modélisation quadratique ne s’appligiies. On constate alors que les éléments
qui influent sur la rapidité de croissance du cotismnt le cablage (on note les réles distincts
de l'inductance de maillep et de l'inductance commune de soukc le circuit de grille
(parametredt etRs), le MOSFET (capacit€cp, tension de seuWssy), le courant commuté,
et dans une moindre mesure la diode, via son cbdearecouvrementrm (uniguement dans
le cas ou le courant commuté est tres inférieurcalibre du MOSFET, et donc quand
I0+Irrm<l|imite).
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On constate également gu’en négligeant l'inductacm@mune de sourckc, on
retrouve alors I'expression proposée par MerienneRNHRINE-96] au cours de sa thése :

dt

dl, :\/ZEI]chQUt—Vth)
RG |:(I':GD |:I]'D

(11-9)

Nous avons fait une comparaison entre les deuxui@sprécédentes (11-8 et 11-9) :

1.2

dlp/dt
081 N (formule II-
digldt el n /
06 (formule 11-8) R

9

dip/dt (A/ns)

0.4 4

0.2 4

0 20 40 60 80 100 120

Fig.ll- 23 : Comparaison des vitesses de commutation obtenue par diémntales analytiques et
en simulation lors de la fermeture du MOSFET.

Nous constatons sur la figure ci dessus que lae peis compte de linductance
commune de source et l'introduction de la modétisatjuadratique du courant, et ainsi la
notion de |Imite, améliore sensiblement la précisionciy/dt.

[1.6.2. Commutation en tension (ouverture et fermet  ure du MOSFET).

Voyons maintenant la modélisation des commutat@mgension. Durant ces phases la
tensionVgs est pratiquement constante, ce qui permet degefgla capacitéCgs et ainsi
d’obtenir le modéle de la figure 11-24. Notons égaént que nous avons pris pour hypothese
des capacités de valeurs constantes. Cette hypoieegustifie car a partir d’'une certaine
valeur deVps les capacités parasites du MOSFET peuvent étigdi#Enées comme constantes.
Ainsi lors de la phase douverture du MOSFET, dales conditions de commutation
classiques (i.e. tension commutée proche du caldretension du MOSFET), nous
connaitrons facilement @Vp4dt final.
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, foratigns analytiques.

L]

l=Cte ¥ |c

|
Ut Vs “-T-C-G- I Vbs
| S Imos Cos
1
1

Fig.ll- 24 : Schéma équivalent du MOSFET pendant la phase de commutation @m. tensi

Ce modele peut alors se traduire par les 6 équatidiérentielles

Io |C+|mos_|G

lc =(Cps) dj;/i?s

(Ut _VGS)
Rs

le

I m
- 0s
Vgs = am +Vasin

Ves—Vep = Vps =0

dVy, g
dt  Cg,

suivantes :
(1I-10)
(1-11)
(1I-12)
(1-13)
(1-14)
(1-15)

En considérangm constant (ce qui est valable tant que la comnurtah tension se
déroule sous fort courant), nous intégrons ce Bystdifférentiel grace a la transformée de

Laplace. Ainsi nous obtenons potgs I'expression suivante :

v (p) - (I o tgm EQVGSth B Ut)) Eﬂgm -p [CGD)
DS 2
p @m[qceo [ﬂl-'—RG [gm+pRg [CDS)"'CDS)

Nous appliquons alors le théoréme de la valeutdiatcela nous
Wos _im  (orv_(p)) =1 dVos(t)
a9t M, _o\PWVps\P))=1IM T
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On obtiens alors :

dVps _ (I +gm Vs = Ut)) (11-16)
dt  (Cgp ML+ Rg [gm)+Cps)

Cette relation est valable uniquement si le coukggiest supérieur &. Dans le cas
ou le courantysdevient égal ag (ce qui signifie que tout le courant commuté pakses le
condensateuCps), le modéle équivalent du MOSFET, vis a vis denkdlle de puissance, est
simplement le condensatebss. Nous avons alors la relation suivante :

dVos _ |1,
it . (11-17)

Note : En considérant quB; [gm est grand, c'est a dire gue; Lgm>>1, et que
Rs LOMLC4, >>Cps, on retrouve la formule établie dans [MERIENNE-96]

dv, Vth +1,/gm- Ut
DS — 0/9 (11-18)

I1.7.Conclusion, formes d’ondes idéalisées.
I1.7.1. Fermeture du MOSFET.

A partir de I'observation de I'ensemble des courpeédentes, nous définissons des
formes d’ondes idéalisées qui serviront de basesanalyses.
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i H+cablage tdiode |
la commutation ! cablage

Fig.ll- 25 : Commutation a la fermeture (formes d'ondes idéalisées).

Notons que nous avons décomposé la fermeture bases.

Dans La phase n°1, le courdmt est modélisé par une parabole (voir paragraphe
11.2.1.1, Fig.ll- 3). Cette phase se termine qukndourant atteint une valeur que nous avons
noté lmie. A la fin de cette phase la pente du courantrdts&a valeur maximum que nous
noterons (di,,/dt) .. L'étude détaillée de I'évolution de cette waleen fonction des
inductances et de la résistance de grille a éseptée sur la figure 11-17.

Ensuite il y a la phase 2 au cours de laquellolgant augmente de maniere linéaire
avec la pente atteinte a la fin de la phase prétéd€ela se traduit par une chute de tension
inductive constante (voir figures 1I-14, 11-15 &16).

Durant la phase 3, la tension aux bornes du MOSEliiite linéairement, c’est la
commutation en tension du MOSFET. Pour ce qui astalrant, il atteint son maximum,
puis commence a chuter jusqu'a sa valeur nomiNal@ns que cette phase ne commence pas
a l'instant ou le courant inverse est maximum dardgiode [FARJAH-94, MERIENNE-96]
mais un peu avant.

Enfin, lors de la phase 4, la tension chute plogelment, cela est d0 aux non linéarités
des capacités du modele du MOSFET (Voir figurebl)-2
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25

===y ds avec le modéle complet
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—————— L 20
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————— L10 &

600 620 640 660 680 700
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Fig.ll- 26 : Effet des non linéarités des capacités du MOSFET.

Sur la figure 11-26, il apparait clairement queplése en compte ou non des variations
des capacités du MOSFET a une faible influence desszones 1, 2 et 3. Par contre
I'influence est grande sur la commutation en tensd notamment sur le "trainage"” (phase 4
sur la figure 11-25. Lors du calcul des pertes, cela aboutit a uneuerd'environ 12% dans
notre cas de figure. Pour ce qui concerne les edgnts de composants, ce trainage n'est pas
“critique”, en effet dans le cas de l'associatinrsérie, il intervient lorsque les tensions sont
en train de chuter aux bornes des différents coamissil ne risque donc pas de faire sortir
un composant de sa SOA (Safe Operating Area).

I1.7.2. Ouverture du MOSFET.

Dans le paragraphe 11.2.2, nous avons constatéengqehangement de diode (ou une
variation des parametres du modéle dans le cas sienllation) n’influait quasiment pas sur
les formes d'ondes lors de la phase d'ouvertureM@SFET. En fait cela signifie que la
tensionVyiege (€t donc sa zone de charge espace) peut évolaecdgp plus rapidement que
la tensionVps, ainsi donc la diode ne sera pas le facteur limhitéan’y a donc pas de zone ou
son influence est prépondérante durant cette phase.
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Lo
22

laioge V diode

VGS UT

Fig.ll- 27: Schéma simplifié de la cellule de commutation.

Les éléments intervenant lors de cette phase sdomatuniquement le MOSFET et le
cablage. L'évolution en tension est gouvernée @MOSFET, la vitesse de croissance de la
tension est donnée soit par la formule ( 11-16i) gar la formule ( 1I-17 ). Nous observons un
phénomene de trainage dd a la valeur important€gdepour de faibles tensions (voir
paragraphe 1.2.1.2.). Ensuite nous retrouvons léession d’origine inductive durant la
décroissance du courant.

Surtension

Phase d’évolution en tension : d'origine inductive

dVes _ (1o +gmifvth - Ut)) dVps
dt  (Cep L +Rg [gm)+Cpe)

W\

L.dI,/dt

—
»

Eléments influant A—
sur la commutatic f MOSFET ! FC%EI;%L

Trainage d0 aux non
linéarités du MOSFET

Fig.ll- 28 : Formes d'ondes idéalisées (ouverturdOSFET).
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Notons que I'on pourrait rajouter une Iégere dirtioudelp lors de la croissance de
la tension, cela est dU a la décharge de la ca@pdeitharge espace de la diode (cette capacité
avait été chargée lors du recouvrement a la femaelw MOSFET).

11.7.3. Conclusion.

Au cours de ce chapitre nous avons recensé lesnpaes associés aux différents
acteurs de la commutation (le MOSFET, la diodeeetdblage), et leur influences sur les
formes d'ondes. Cela nous a permis de délimitezdess d'influence de chaque composant.
Nous avons alors pu développer des formulations/paes (inversibles) pour les vitesses
de commutation en courant et en tension. Elles giromt notamment de savoir sur quels
parametres agir (tension de grille Ut par exemgili®) d'obtenir les formes d'ondes souhaitées
(comme par exemple des formes de courant infinimdénvables [MAGNON-00]).

Lors des associations de composants, la principahérainte sera de maintenir les
semiconducteurs dans leur aire de sécurité (SOApmt de ne pas dépasser leurs courant et
tension maximale admissibles. La phase "critiqueicernant I'équilibre en courant (Chapitre
[Il) sera la fermeture dans le cas de l'associaioparallele. Pour ce qui est de I'association
en série (Chapitre 1V), l'ouverture sera quant la &tritique” concernant I'équilibre des
tensions. Dans ces deux cas les formulations aqabg développées au cours de ce chapitre
seront particulierement utiles et elles permetfronotamment, de quantifier les déséquilibres.
De plus elles donneront la possibilité de savoircgiels paramétres agir afin de réduire ces
déséquilibres.
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Chapitre 11l : Mise en paralléle de composants dlgisolée.

I11.1. Introduction.

L’étude de la mise en paralléle a depuis longtemps été nadimede résoudre les
problemes d’équilibrage des courants entre les différents composdtatssdeiation. Sur un
plan « historique » la mise en parallele a d’abord concernéotiggosants qui présentaient
une naturenon autoéquilibranteui ne facilitait pas la chose ! Des montages ont été rgalisé
avec des thyristors, en tenant compte du peu de degrés de liberés gania commande,
mais surtout avec des transistors bipolaires dont la petite aailEcessité des associations en
parallele pour atteindre des puissances raisonnables.

Aujourd’hui, la mise en parallele de composants a grille isa@&ee run probleme
d'actualité. L’augmentation des densités de courant en électroniguesdance entraine tout
naturellement la mise en parallele de composants élémentalres contraintes
technologiques et la standardisation conduisent a des tailles ek grisilicium données qui
sont alors les éléments de base de composants de plus fortsscdlisngmentation de la
capacité en courant s'obtient ainsi par I'association en paralléle dalé@itentaires.

Les modules MOSFET et bien sdr IGBT de puissance ont ainsi pleucsrcourants
nominaux augmenter ces derniéres années. Le module IGBT denteftithe classiquement
1200 Ampere [XING-98], et plusieurs de ces modules peuvent étreiéassacmoyen de
« busbarres », pour augmenter encore cette capacité.

Il a été montré que, compte tenu des couplages électrothermicassmiclation de
MOSFET et d'IGBT — contrairement a celle de diodes par exemple- ne mode peoblemes
particuliers sur le plan statique [RAEL-96]. En effet, le conguent électrothermique
positif (augmentation de la résistance a I'état passant loladempérature augmente) de ces
composants (pour I'lGBT, en fonction de la technologie, au dela d’uairterdurant) est
favorable a la mise en paralléle par le fait qu’il atténue un éventuel désexjunitial.

En revanche, ces études menées en régime statique, ne coasigesiles disparités
éventuelles entre les composants en régime dynamique. Aingiifflsences de vitesse de
commutation, les surtensions apparaissant a lI'ouverture, ou tout autre phénimamsitoire
pouvant conduire a un vieillissement prématuré d’'un des composantssleikdion, sont
pour I’heure inconnus.

L'objectif de ce chapitre est de faire le point sur tous ces ph&mesnen soulignant
notamment I'influence du céblage sur les aspects dynamiques.

Les principaux parameétres a prendre en compte pour cette étude sont :

- Les caractéristiques des semiconducteurs.

- Les caractéristiques du circuit de commande.

- La conception (routage) du circuit de puissance afin d’évaluémjesrfections du
cablage.
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Tous ces paramétres jouent un rble, parfois déterminant, danghé®meénes
transitoires intervenant dans une association en paralléle.edopi®posons ici une analyse,
qui débouchera le plus souvent possible sur des régles de conceptionai@ticter les
dispositifs ainsi réalisés. Nous mettrons en évidence le rélendactances mutuelles qui est
souvent négligé par les électroniciens de puissance.

Dans un premier temps nous allons présenter l'association enéleardd n
semiconducteurs. Puis nous restreindrons cette étude a deux MO&kERhalysant les
particularités de ce type d’association.

Nous illustrerons alors la partie précédente par deux cas pratiques :

- L’association en paralléle de deux puces au sein d'un module MOSFET de

puissance.

- L’association en parallele de deux modules MOSFET de puissance.

[l.2. Etude du rble du céblage lors de la mise en parallele de n
semiconducteurs.

111.2.1. Présentation de la structure étudiée.

La figure lll-1 représente le circuit électrique équivalent ptiude de la mise en
parallele de n semiconducteurs [JEANNIN-01]. La modélisation derceit est basée sur la
méthode PEEC [RUEHLI-74] qui attribue a chaque portion de circuipartale I'inductance
totale. Toutes les inductances sont donc couplées.

Pour équilibrer les contraintes électriques entre les semicondsidie courantyidoit
se partager de maniére égale entre chaque interruptguky .., K,). Nous nous fixerons
donc comme but d’atteindrig=i,=..=i,=i¢/n, tant en conduction que dans les phases de
commutation.

Fig.lll- 1 : Modele utilisé pour I'étude de I'association de n semiconducteurs dlelgara

Dans le cas de I'association de composants en paralléle ad’aitestructure de type
« busbarre », le cablage se modélisera plus facilement patruntire du type de celle de la
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figure 1lI-2 (a) [BESACIER-00]. Le passage du schéma deglardi IlI-1 a celui de la figure
[lI-2 (a) est relativement évident, il suffit de considétgr ro, L'1, r'1,...,L'n, 'nh et les
inductances mutuelles associées comme nulles dans la figdr@adlif retrouver le schéma
de la figure 1lI-2 (a). Le schéma de la figure 1ll-1 dshc plus général que celui de la figure
-2 (a).

Sortie 5

Sortie 4
Sortie 3

Sortie 2
Sortie 1

(a) (b)

Fig.lll- 2 : Modéle de cablage pour une structure de type « busbarretexangple d’'une

structure de type « busbarre » a une entrée et cing sorties(b).

Note - Le lien entre la géométrie d'un « busbarre » (figure lll-2eb)le modele
électriqgue équivalent (figure 1lI-2 a) est délicat. Le logidnCa permet de modéliser une
géomeétrie, et ainsi d’obtenir un schéma électrique équivalent,opéirec la réciproque (a
partir d’'un schéma électrique, définir une géométrie) estcpéieiement délicate a obtenir
dans le cas d'utilisation de « busbarre ».

[11.2.2. Etude théorique du partage du courant entr e n semiconducteurs en
régime harmonique.

[11.2.2.1. Conditions d’équilibre dynamique des courants.

Observons tout d’abord uniquement l'influence du cablage. Les semicendiusbnt
considérés comme passants (court-circuit idéal). Les différégtestions régissant la figure
[lI-1 peuvent étre traduites par la relation matricielle suivante :

v i\ é‘k i i
:[Z] +[Z'][] +[M] [ F MY (11-1)
Vv [ '

n In I0 I0

En accord avec la figure 1lI-1i;...i, sont les différents courants dans les branchegs et i
est le courant total. [Z] représente la matrice des impédade branches, [Z'] celle des
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impédances interbranches, [M] et [M'] représentent respectivdeginductances mutuelles
des branches et des interbranches avec le reste du circuéxpressions des matrices [Z],
[Z7], [M] et [M] se trouvent dans I'annexe Il. Une autre pratgion possible de la relation
(1-1) est:

Vv I Io
:[Zeq] +[Meq] (11-2)
Vv i io

Avec [Zeq]:[Z]+[Z'][[]P], et [Meq]:[M]+[M']. La matrice [P] est définie en
annexe II.

En remplacantiy par ig/n (égale répartition des courants) on obtient |ati@h
suivante :

Vv iy
=[Zo]m... (1I-3)
Y% iy

Avec [Z,] :%[Zeq] +[Med]

On a alors n fois la méme égalité. Chaque lignéedgression matricielle ( 111-3 )
doit donc étre respectée. La matricg] [doit donc respecter les n-1 conditions d’équdilgui
peuvent s’écrire comme sulit :

DO(,BD[],n]Z,(iDzn:Zeomj+Meqm, =(iDZ:£290@iJ+Me%B (1n-4)

i=1

Cette formule traduit le fait que la somme des élés1de chaque ligne de la matrice
[Zo] doit étre égale.

Notons queces conditions sont nécessaires pour que le cablage n’ingkiiaucun
déséquilibre. Elles ne préjugent pas des possibles disparitédreres semiconducteurs.

[11.2.2.2. Analyse des déséquilibres.

Une étude similaire a celle menée lors du paragrgmécédent peut également
conduire a I'analyse des déséquilibres en couranedyéométrie de cablage donnée.
En extrayant la matrice courant de la relationl-21), on obtient :
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1 \ o
:[Zeq‘l] —[Zeq‘l][ﬁMeq]

I \Y Io

(1-5)

En notant y et g les éléments de [Z&Y et de [Zed].[Meq], et en posan{\iz Z,eq,
Io

ona:

.I—l ZY1J‘ zalj
=1 '
= [Zoeq-| ... (11-6)

.
=2 Yn DAy
=L i

Cette relation est intéressante pour l'analyseeddtimicture de puissance donnée. Elle
permet de quantifier les déséquilibres.

Par exemple, en considérant une association denZaeducteurs (figure IlI-5), ces
relations permettent de déterminer le déséquilibé@isible entre les couranitseti, a partir
du déséquilibre de la matrice inductance. Soieniriductances suivantes :

- Lo=85nH

- L;=L,=60nH

- Mo1=Mg2=5nH

- Mp2=10nH.

Ici nous avons une géométrie complétement symeétriguet i, sont parfaitement
equilibres.

Si les coefficients de la branche 2 augmentent%de $oit L,=63nH et M>=5.25nH,
alors la relation (111-5) permet de dire quyesera supérieur de 7%

Nous observons ici I'influence importante du cabklagr I'équilibrage des courants.

[11.2.2.3. Analyse des surtensions a I'ouverture.

Lors de l'ouverture des interrupteurs, nous comsidés que la commutation se
déroule en deux phases (figure Il1-3).

La premiere correspond a un accroissement de kioteraux bornes de chaque
semiconducteur (phasel : tension). Durant cettegyldnaque semiconducteur sera assimilé a
une source de tension indépendante, les paranirespaux régissant I'évolution de la
tension pour un MOSFET donné étant la capacig et le circuit de commande de grille
(chapitre 11).
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La deuxieme correspond a la diminution du courignfphase2 : courant) durant
laquelle le MOSFET se comporte comme une soura®deant.

A

AV

H/J

Zone de
commutatiol

Fig.lll- 3 : Les différentes zones de fonctionnetrda I'interrupteur a I'ouverture.

Lors de la phase courant (figure 11l-4) la diodé @mns I'état passant, des surtensions
apparaissent alors aux bornes des interrupteurs.

Dans un souci de simplification de I'écriture, noosserverons la notion de matrice
impédance, alors qu'il s'agit d'évaluer des suidaaqsuite a un échelon de courant).

Diode dans I'état
passant

Fig.lll- 4 : Circuit équivalent lors de la phaseucant d’ouverture de I'interrupteur.

En utilisant les notations matricielles suivantes :

[av]=|..|-| .. |etlal]=] .. [-]..
V| | Vosn ig/n| i,

En tenant compte des tensidssk des interrupteurs, la relation ( 111-2 ) s’écrit :
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V Vg I Io

A= e +[Zeq] +[Meq]

\% VDSn in i0

lo lo
Soit [av]=[zeq % | ~[a1] | +[Med] ...
iO i0

Soit )= 2 zed+[vie] _[zedd]

lo

Et comme[Zo] = % [ﬁZe(ﬂ + [Meq] , on obtient finalement :

[av]=[za]...|-lzed fo] ()

)

Les différences entre 2 lignes quelconques du ve@/], c’est-a-dire les différences
de tensiorVps entre 2 interrupteurs, dépendent donc de 2 termes

- D’une part la différence entre la somme des temesdignes de la matricedZ
- Dautre part la différence entre les 2 lignes dodoiit [Zeq]x [Al].

Pour annuler les écarts de surtension, il faut damauler ces 2 contributions. On
retrouve alors la condition ( 1lI-4 ), qui rappedle, assure I'égalité de la somme de chaque
ligne de la matrice [¢]. De plus, il est nécessaire que les lignes ddyitgZeq] x [Al] soient
égales. Pour cela, on doit assurer soit une condgur [Zeq], soit une égalité des courants
dans chaque branche durant la commutatibij<Q).

Il est a noter que la condition sur la matrice [[Zeq fait pas intervenir les mutuelles
avec le reste du circuit (contenues dans [Meq]y. d@asequent, elle n’est pas redondante
avec la condition ( 111-4).

Donc pour résumer il y a deux cas permettant diades surtensions égales aux
bornes de tous les semiconducteurs associés eltelgarasoit on respectdeux types de
conditions de cablage soit on respectéa condition de cablage ( 1ll-4 ) et on assure
également l'égalité des courants dans les différents semducteurs (durant la
commutation, [Al]=0).
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Nous allons voir maintenant comment s’appliqueuli&t précédente au cas particulier
de la mise en paralléle de deux MOSFET.

[11.3. Etude détaillée de la mise en paralléle de 2 MOSFET.

L’étude précédente est assez théorique, nous athamstenant l'illustrer en prenant
I'exemple de la mise en parallele de deux MOSFEfAsdae cellule hacheur incluant une
diode unique.

111.3.1. Présentation de la structure et notations.

Le schéma de la figure llI-1 se transforme comnagquré figure 111-5 dans le cas de la
mise en paralléle de deux interrupteurs.

Moz Mo2

Fig.lll- 5 : Modélisation du cablage pour I'évalicat du déséquilibre en courant entre deux
MOSFET en paralléle.

Par rapport au schéma de la figure llI-1, les ingp@es interbranchek’( etL’,) se
confondent avet; etL..

[11.3.2. Etude de l'influence du céblage dans la ré  partition des courants.

Idéalement, le courarp devrait se partager de maniere égale entret i,, donc
I'objectif est d'obtenin=i,=iy/2 indépendamment de la fréquence.

La mise en équation du circuit de la figure lll-nduit a la fonction de transfert
suivante:

g _ 1 (L, + Mgy =Mg; =My, ) [p
ip  ntr+(L +L, —20My,) D (1-8)
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P!

o , . . [
- L’approximation aux basses fréquences de I'équdtibhg ) est - :T’ ce
lo N +0
qui nous conduit a la condition évidente :
n=rp. (11-9)

- L'approximation aux hautes fréquences de [I'équatign I1I-8 ) est
ip _L,+Mgp-Mg-M

y 12 ce qui conduit a la condition suivante.
lo Ly+L,-2My,

=Mg =Mg; (11-10)

Notons que ces conditions ( 11I-9 ) et ( IlI-10 ¢yvent également étre déduites de
I'expression générique ( IlI-4 ) en séparant latiparéelle et imaginaire (voir annexe llI).
Nous proposons ici une autre expression de l'émudtilll-8 ) qui met en évidence les
conditions d’équilibre des couranisetis :

iy _1 rp/21/2+(L,/2-Ly/2+ Mg, =My [p
g 2 r1+r2+(L1+|—2_2[M12)m)

(1-11)

En effet la deuxieme partie de cette expressidhl(ll) est nulle indépendamment de
la variable p (et donc de la fréequence) si les ttmms (111-9 ) et ( 11I-10 ) sont respectées. On
voit donc que le respect des conditions ( 11I-9t)(dll-10 ) est suffisant pour assurer
I'équilibre des courantd; et i, si les semiconducteurs présentent des carad@esti
identiques. S’il n'est pas possible d’annuler tetaént le numérateur du second membre de
I'équation ( 1lI-11 ), il peut étre intéressant d’augmenter au maximum le dénominateur,
pour ce faire nous retiendrons qu’il faut cherchmvoir|M12|aussi grand que possible et
négatif (le cas le plus favorable edt, =—,/L, 1, ).

Il est rassurant de voir que si la géométrie esiéament symeétriquer{=r,, L1=L,
Mo1=Myy) les conditions ( 11I-9 ) et ( 11I-10 ) sont respées. Ceci a déja été traité dans de
nombreux articles [MIYASHITA-98], [CLAVEL-96], [PACE-75]. Mais ce qui est montré
ici c’est qu’il nest pas nécessaire d’avoir une structte symétrique, ce qui n’est pas
toujours possible, pour avoir des courants; eti, identiques. Il est seulement nécessaire
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de respecter les conditiong I1I-9 ) et ( I1I-10 ). Notons également que ces conditions sont
toujours indépendantes de la nature du semiconglucte

L’'observation des formes d’ondes simulées et erpgmtales montre encore des
déseéquilibres bien que les conditions ( 11I-9 ) étl-10 ) aient été respectées. Nous allons
maintenant tenter d’expliquer ce phénoméne en saatyle role du semiconducteur dans la
mise en parallele.

[11.3.3. Etude de l'influence du semiconducteur dan s la répartition des courants.

111.3.3.1. Mise en évidence d’'un courant de circulation lors de 'ouverture.

Bien que I'étude du céblage nous fournisse degseadg conception intéressantes, une
étude plus précise des phénomeénes apparaissant thea&ommutations est nécessaire pour
expliquer l'allure des formes d’ondes. Cette étuele,plus des regles de cablage définies
précédemment, nous fournira des regles sur la comdendes semiconducteurs. Le MOSFET
sera pris comme composant de base pour cette éhaie,le méme type de raisonnement
pourra étre appliqué aux IGBT.

Nous allons ici faire une étude des phénomenesaigpant lors des commutations de
2 MOSFET en parallele dans une structure hacheigr &éec une diode unique (figure I1I-6).
Cette structure est supposée avoir une géomespectant les conditions ( 111-9 ) et ( 111-10)
concernant I'équilibre des courants.

Dans notre cellule comportant deux MOSFET en pdeallers de I'ouverture un
courant de circulation peut apparaitre (figureGlll-En effet, si les 2 tensioNgs; et Vps, sont
différentes, dans la mesure ou le courant tojaéxtérieur est imposé, un courant de
circulation apparait. Nous considérerons qu'il yrancipalement deux causes qui sont a
I'origine des différences des tensiorss:

1. Un décalage temporel du début de I'ouverture d’'unSWET par rapport a l'autre.

Ce décalage peut étre di a une dissymétrie degitside commande ou des
semiconducteurs (différence ®éh). Le MOSFET 1 commence a s’ouvrir a t=0, et
le MOSFET 2 a t=tr.

2. Une évolution différente de la tension aux borreshiaque MOSFET.

Cela nous conduit a une différence de tension desreleux MOSFET (figure 111-6),
et a des formes d’ondes du type de celle de ladigi:6 (b).
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Phase 1 Phase2 Phase3

circulation Icir
i1=io/2+Icir
i2=io/2-Icir

_ 1 Courant de
ES

t=0t=tr tg\ t=tf

Déblocage de la
diode

L = Litl2- 2.Mi2

Vpsi-Vpsz Icir

(a) :schéma équivalent vis a vis du couran(b) : Formes d’ondes théoriques des courants
de circulation. i1 eti2 a l'ouverture

Fig.lll- 6 : Le courant de circulation a I'ouvereur

[11.3.3.2. Mise en équation du courant de circulation lors de I'ouverture.

Dans laphase 1(de t=0 a t=tr) nous avons :
- La diode qui est encore bloquée, doft,=io.
- Le MOSFET2 qui est encore passant, ddng=0.

t
- Le MOSFET1 commence a se bloquer. Dowg, (t) :_[dVD51 (rem : si on fait
0

I'hypothése d’und\;% constant, on &/pg(t) =t gd\;%).

Nous faisons I'hypothese qu’il n’'y a pas de déddmei statique, donc que a t=0,
i1=i=ig/l2. A partir de t=0, nous avons dorig=iy/2+Icir, et i,=ig/2-Icir.On a donc

[ . av,
Voo, =(L, +L, - 2[M12)Bdij%, et en prenant I'hypothese d’unf constant cela nous
conduit a :

dV, /dt

lcir = -
2L, +L, -2IM,,

)[112 pour t<tr. (1-12)

Dans laphase 2(de t=tr jusqu’au déblocage de la diode, c’estra d t=tl) nous
avons :

- La diode qui est toujours bloquée, donc nous at@msursii+i,=io.

- Le MOSFET2 commence a se bloquer.

- Le MOSFET1 continue de se bloquer.

Les conditions initiales de cette phase nous smninfes par la phase précédente. Le
courant de circulation pourra étre obtenu commefanetion de la différence entdd/psy/dt
et dVpsAdt. Par contre il n’est plus possible de considémmnroe linéaire I'évolution des

76



Chapitre 11l : Mise en paralléle de composants dlgisolée.

tensionsVpsi et Vps, car le courant de circulatidoir a un effet sur la vitesse d’évolution de
ces tensions. Cela est illustré par la figure suwa

Imos

VGS: +Vth

| gm i = Ves—Ut

~10 4 yei G~
Imos—zilcw ||m03 |—’| Vas | s

Etape 3 Etape 4
Etape 2 | |cir I | Etape5

. Vpo—V L |
Icir=—b2~ Vpa Vbs Vee=V.c+—S [

Lm+R DS GS CGD

Etape 1

Fig.lll- 7 : Diagramme d’évolution de Icir et de)y

Par exemple, une différence Wgs -étape 1- aveWps>>Vpsiva entrainer I'apparition
d’'un courant de circulation -étape 2-, ce courantidculation va entrainer une augmentation
du courantmos2(respectivement une diminution tieos) -étape 3-. Ceci va provoquer une
augmentation dé&/ss, (respectivement une diminution d&s;) -étape4d-, cela aura pour
conséquence une augmentationlge (respectivement une diminution dig;), et donc le
résultat final sera une augmentationVgg; et une diminution d¥&ps,, soit une réduction de
la différence de¥ps et donc du courant de circulation lui méme.

Dans le cas ou la différence Wgs -étape 1- aurait eu pour origiNgs>Vps.0n aurait
eu également apparition d'un courant de circulatéiape 2- (qui serait alors dans le sens
inverse du précédent, soit donc négatif), ce cduda circulation entrainerait une
augmentation du couraithoslet une diminution démos2-étape 3-. Ceci provoquerait une
augmentation d&gs; et une diminution d&s, -étape4-, cela aurait pour conséquence une
augmentation dés; et une diminution dés;, et donc le résultat final serait une augmentation
de Vps; et une diminution d&/ps;, soit une réduction de la différence dés et donc du
courant de circulation lui méme.

On voit donc que ce courant de circulation, biegl,ré tendance a “s’autolimiter”
(voir figure 111-8) puisqu’il s'oppose a la causaliglui a donné naissance. De ce fait,
contrairement a ce que pourrait donner a pens&nialation de la figure 111-6, I'inductance
“inter MOSFET” (ie :L), ne limite pas ce courant de circulation. En, fpdur L=0, on a

Vbs=Vps2 et donclcir=0. L représente l'inductance de la maille vis a viscdurant de
circulation, c’est a dire en reprenant les notatide la figure Ill-5:L =L, +L, —2[M ,,.
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Icir Max (A)
5
W

L (nH)

Fig.lll- 8 : Evolution de la valeur maximale du cant de circulation en fonction de la valeur
de L ,avec &=9.9Q, rs>=10.1Q, Crss1=130pF et Crss2=140pF.

Le schéma de la figure IlI-9 a été utilisé pourniése en équation du courant de
circulation durant la phase 2. Notons que, danschéma, nous n'avons pas pris en compte
les inductances communes de source afin de siergifimise en équation.

Icir R

' ! MOSFET 1 ! MOSFET 2
U, | vgs, =vin, +1MmoS @ Imos, Ut, '
H gm, | i

s : s

Fig.lll- 9 : Circuit équivalent pour I'étude deswants de circulation.

De la figure I11-9 on déduit le systeme différehsaivant :

Imo
Vg = Vth, + gmlsl
Imos,
Viee =Vth, +
GS2 2 ng

L :jct'r =V, — Vpq — R Ocir

Vo _ Ve , Uty ~Veg

dt dt  Cgp g (11-13)
dVps, — dVee + Ut, -Vee
dt dt  Cgp, [,
.Ut -V
Imos, =lcir + ——°%
r.Gl
. Ut, -V
Imos, =-lcir + —2—°%
r.G2

La résolution du systéeme différentiel va nous faurme expression du courant de
circulationlcir. La transformée de Laplace & peut s’exprimer de la maniére suivante :
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Icir =

Icir in 1+T|])
= ; (111-14)

Pl1e20% p+ P
wn wn

Moyennant quelques approximations, les expressiesglifférents termes intervenant
dans cette expression peuvent étre exprimées etidordes différences entre les parametres
des deux interrupteurs. Aveltg=r g>-rc1, 4Cep=Cap2-Csp1, ...ON a alors :

T trés faible
Arg +ACGDJ Ut - Vth) + AVth
| . =gm I's GD
cir _fin e Ar; ACg, Agm
s Cep  OM
(11I-15)
R [gm + 2 - 29M

S = gm |1 [Cgp Ceo , Agm
2 2L [gm 4Dr 4[CGD 4Egm

w:\/ 2 Eﬁl— Ay  ACq, Agm]
L [Cqp Ui [gmM 40, 4[C,, 4Llgm

Notons que nous retrouvons dans les relations geétés I'effet prépondérant Gegp
et derg qui sont des parametres influencant fortementitesse de commutation (voir
chapitre 11).

Durant laphase 3,0n considéere que ce sont les MOSFET qui imposemdildt, et
donc les courants décroissent dans les MOSFETumepente imposeés jusqu’a 0 (t = tf).

En conclusion, notons que, puisqu’il s’autolimite,courant de circulation ne peut
rendre instable l'association. Il est néanmoin®rigine d'un déséquilibre des contraintes
électriques (et donc aussi thermiques) entre legposants.

[11.3.3.3.  Solutions pour réduire le courant de circulation lors de I'ouverture.

Nous allons maintenant voir sur quels parametras @mur réduire la valeur du
courant de circulation. Il a déja été montré quecdblage n’intervenait pas; il apparait
nécessaire de pouvoir agir indépendamment sur ehagomposant : il faut donc avoir un
circuit de commande par composant.

Comme l'a montré [HOFER-NOSER-99] il est possiblagd sur les circuits de
commande en imposant un temps de retard d’'un canpgsr rapport a l'autre. Ceci peut
étre réalisé par un asservissement. En fait leacdute circulation est da a la différence des
tensions instantanées aux bornes des deux compdsantfigure 111-6). En réduisant cette
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différence on le réduit donc; il faut gleecomposant qui a le plus fordV/dt soit le plus en
retard. Ceci est illustré par les figures 111-10.

10[~ 3 10,
< <
o~ 5 , s _
] o3
Ny =

of~ ok

! L ! I L | | I
-50 0 50 100 150 200 ~50 o 50 100 150 200
t (ns) t (ns)
() (b)

Fig.lll- 10 : Deux cas de figures possibles poavdlution du courant de circulation.

Dans le cas de la figure 111-10 (a) le MOSFET gsli ke plus en retard (MOSFET 1)
est également celui qui a le plus fdk/dt Dans un premier temps le courant de circulation
croit & cause du retard (de t=0 a t=tr), puis iittwe a croitre a cause de la différence des
dVv/dt Par contre dans le cas de la figure 11I-10 (0)MOSFET qui est le plus en retard
(MOSFET 2) est celui qui a le plus failll¥/dt Le courant de circulation commence a croitre
(de t=0 a t=tr), puis il diminue a cause de la duntion de la différence dégs.

Si I'on se référe a I'équation ( IlI-14 ), la vateiinale du courant de circulatidgy-fin

E(Ar@ +ACGD) [fUt - Vth) + Avth

I’.G GD

Arg  ACq,  Agm
rG C:GD gm
deux drivers ont été considérées comme identie@st un MOSFET de type IRFK2D450
(Vbpsma=500V et bmax=22A), avec ded de 5%, on obtient uhj.sn de 11. Pour un IGBT de
forte puissance (Module EUPEC FF800R16 KF6-B2s\=1600V et tma=800A), dans les
mémes conditions on obtient W.n de 125. Notons au passage que le courant deatiamul
sera plus important pour un composant de fort @ldue pour un « petit » MOSFET. Il
représentera donc toujours un certain pourcentageodrant commuté, et non une valeur
absolue.

vaut |

. Notons que seules les tensidsisdes

cir _fin

2—

Il est possible de réduire la valeur finddgq, du courant de circulation, en agissant
L . ro. AC £
sur les résistances de grille. En effe+A—§|+C—GD:o, cette valeur est réduite, et donc le
e GD
courant de circulation aussi. En fait, nous avangjie le courant de circulation est dd a une
différence de tension entre les deux composargsiréilll-6 a), donc sMps=Vps> il va

disparaitre. Pour cela il est donc nécessaire guenditionVpsi=Vps, SOit respectée a tout
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instant, et donc qudVpsy/dt=dVpsddt. Or la différence de vitesse de croissance duardur

: - dv, :
dans les deux composants est essentiellement Budiféérence de€gp (car dtDS varie en

1 Ar AC i
). En assurant—% +—2 =0, on compense les différences @gp par une
rG |]:GD I’.G c:GD

différence dec.

En conclusion, il nous est possible d’agir sur dgaxametres afin de réduire le
courant de circulation :

- Les temps de retard entre les ordres de commande.

- Larésistance de grille de chaque composant.

Une action sur le circuit de commande (de grilliegnpet donc de compenser en grande
partie les effet des disparités entre les paramétteinseques a chaque MOSFET, et donc
leurs effets en terme de courant de circulation.

[11.3.4. Etude du déséquilibre des tensions aux bor  nes des deux composants.

Nous allons maintenant étudier les surtensions ragsant aux bornes des deux
interrupteurs lors de lI'ouverture. Elles sont dyime inductive. Nous allons voir comment
symeétriser les contraintes en tension aux bornehdgue semiconducteur. Les notatidas (
L1, Lo, Mo, ...) utilisées dans cette partie sont celles diglae IlI-5.

Les tensiond/ps ont pour expression ( 111-16 ) et ( 11I-17 ) entdeet tf (en négligeant
les résistances).

Aux bornes du MOSFET 1 :

di di
Vpg = E+d—11[('-o +'—1+2E|M01)+d—t2[ﬂ'-o +Mo1+Mogz +Myp) (111-16)

Aux bornes du MOSFET 2 :

di di
Vbsz = E+d—tl[ﬂ|-o +Mog + M02+M12)+d—t2[ﬂ|—o +L, +2[Mgp) (11-17)
di, _ dip Adi ~ , ) ,
En posantE alve 1+F et AVps = Vpg — Vps, la soustraction des equations ( 111-16 ) et (
[11-17 ) donne :
di diy _ di -
AVDS=(Ttl[(L1‘|—2 +2m01_2w02)_d7t1md71[(|_2 +Mgz ~Mog ~My) (N-18)
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On remarque que si la condition de cablage ( lll}1€st respectée, I'équation précédente
devient :

dip  di {Li+L>
=—lpp -l =2 oy
AVos = thﬁ 2 12) (11-19)

Pour que les surtensions soient égales lors deditwre, il faut donc que la condition
de cablage ( IlI-10 ) soit respectée. Il faut awssiplus que soit respectée la condition de
céblage(Ll + Lz)/ 2=M,,, soit avoir des courants eti, identiques durant cette phase. On
retrouve donc bien les résultats de I'étude géag@l deux conditions de cablage étaient
nécessaires, ou alors une condition de cablagéagiillbre desdi/dt. Ceci est illustré sur la
figure I11-11.

Vps1 & Vosz (V)
Vps1& Vosz (V)

t(ns' ' . t (ns'
(a) (b)

Fig.lll- 11 : Exemple de formes d’ondes théoriqdessurtensions a l'ouverture.

Dans le cas de la figure IllI-11 (a) les conditialescablage n'ont pas été respectées
(matrice inductance de la figure 111-16 a), lestensions ont donc des valeurs différentes. Les
formes d’ondes de la figure IlI-11 (b) ont été ohtes en respectant les conditions de cablage
(matrice inductance de la figure IlI-16 b), ce qoius conduit & des surtensions de valeurs
identiques. Cependant, méme dans le cas défavqradsenté ultérieurement(figure IlI-16 b),
la différence de tension entvgs; et Vps reste faible.

[11.4. Applications.

Notre étude a un double domaine d’application :
— L’association en paralléle de composants discretmd(les de puissance
principalement).
— L’association en parallele de puces au sein d’'uduigode puissance.
Nous allons présenter ici ces deux types d’appdinat avec I'étude du courant de
circulation au sein d’'un module de puissance durgeroe, et I'étude de l'influence du
cablage dans l'association de deux modules degnass
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[11.4.1. Association en parallele de puces a l'inté  rieur d'un module (IRFK2D450).

Le module IRFK2D450 est réalisé par la mise en ligdegade deux puces de type
MOSFET (figure IlI-12). Nous I'avons choisi poutustrer le phénoméne du courant de

circulation pouvant intervenir au sein d’'un moddéepuissance.

MOSFET 2

Fig.lll- 12 : Description de la connectique intexian module de MOSFET IRFK2D450.

Si I'on se référe au schéma de la figure IlI-5, déd&rentes inductances parasites de
cablage ont été identifiées a I'aide du logicieCén Leurs valeurs sont récapitulées dans le

tableau suivant.

[nH] Lo L1 L,
Lo 21.2 0.49 0.435
Ly 16.5 0.335
Lo 13.2

Tableau IlI- 1 : Matrice inductance associée au m®tRFK2D450.

A partir de la nous obtenons les formes d'ondesstgs :

i1 &i2 (A)
i1&i2(A)

(@) 1 6:79.9Q, 16=10.1Q, Crss=130pF et (b) : 15;=9.90, r5=10.1Q, Crsg=130pF et
Crss=140pF Crss=125pF

Fig.lll- 13 : Formes d’ondes simulées des courargs b dans un module IRFK2D450
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On note une différence entre les 2 courants. Bigtleéhnment la confirmation par la
mesure est délicate, mais ces simulation laissergep que des différences de pertes au
niveau des puces peuvent étre observées dans dhdesale ce type. D'autre part nous
notons que la différence est moindre dans le caf(beffet, dans ce cas nous avaogsré:
qui est positif, et CrgsCrsg qui est négatif, nous vérifions donc bien qu'ues dolutions
proposée au paragraphe II.3.3§£‘%+&:O) pour réduire le courant de circulation a

G GD

une certaine efficacité.

[11.4.2. Association en parallele de modules de pui  ssance.

Deux maquettes associant deux MOSFET et une dindpiel dans une structure de
type hacheur série ont été réalisées (figure 1)I-14

lioae ly L

i
i1 Mesure
Vps2

Uty

7

Fig.lll- 14 : Structure simulée et réalisée.

Les MOSFET utilisés sont des modules de type IRH&ID Nous avons utilisé un
MOSFET dans chaque module, une structure de typeskarre » assurant la mise en
parallele (figure suivante).

A g
.'f';&i |

MOSFE12

Fig.lll- 15 : . photo du dispositif expérimental.

La figure I1I-16 (a) représente une structure nquilérante, la condition de cablage (
[11-10 ) n'est pas respectée (tableau IlI-2). Ddmsas de la figure 111-16 (b) cette méme
condition de cablage est respectée. En effet leedaupérieures d’'amenée de courant sont
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juste au-dessus des barres inférieures, ce quigbedm créer un coefficient de couplage
négatif entre ces conducteurs (tableau 111-3). Akewr du coefficient de couplage peut alors
étre réglée en faisant varier la longueur d'uneep@de barres par rapport a l'autre.

© x
.
V'S ¥ TA
74 o 3t - W%
A ™
+ _’ y h '@L }“%}35;

MOSFET-1 MOSFET-2
MOSFET-1 MOSFET-2

(a) Structure conduisant a des courants  (b) Structure conduisant a des courants
déséquilibrés. equilibrés.
Fig.lll- 16 : Les deux structures simulées et s&ads.

A l'aide de simulations avec le logiciel InCa, noasons obtenu les valeurs
d’'inductances suivantes :

[nH] Lo L1 Lo [nH] Lo L1 Lo
Lo 110 0.5 2 b 85 -0.2 -16.2
Ly 135 2 L 135 2
L, 166 L 166
Soit (Ly-L,)/2= -15.5nH Soit (Ly-L,)/2= -15.5nH
et Mg>-Mg:= 1.5nH et My>-Mg= -16nH
Tableau IlI-2 : Matrice inductance pour la Tableau IlI-3 : Matrice inductance pour la
géomeétrie de la figure IlI-16 (a). géomeétrie de la figure IlI-16 (b).

Pour passer de la figure 11l-16 (a) a la figure1d (b), la structure d’amenée de
courant na pas été modifiee, seules les barreérimupes ont été retournées. Notons que
toutes les inductances ont été prises en comptetaiment les inductances des boitiers et
des « bondings ». Les notatidns L;, L, font référence a la figure 111-5 .

Par rapport au schéma de la figure llI-Lgcorrespond a I'impédance g et Lo, L1
alpy, Isietlsy Ly alpy, Isy etLsy Ces inductances ont été introduites pour desnaisle
simulation, et notamment pour avoir accés aux ¢eissmesurables aux bornes des boitiers
afin de comparer mesures et simulations. (Note s-ieductances sont bien évidemment
couplées).

Nous avons ensuite procéder a des simulations teigsy en utilisant un outil
similaire a celui présenté dans le chapitre | demg&noire [JEANNIN-99]. Nous avons
également procédé a des mesure sur les disp@asipif&gimentaux (figures I11-15 et I1I-16).
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[11.4.2.1. La phase de fermeture.

Dans un premier temps, regardons les formes d’odeegourants lors de la phase de
fermeture des MOSFET pour la structure de la figls&6 (a) i.e. structure non équilibrante.
Des temps de retard ont été introduits dans lesitsr de commande afin d’obtenir des
courants maximum égaux au moment du pic de recowent de la diode. Le céblage ne
jouant pleinement que lorsque les deux MOSFET passants, son influence se fait surtout
sentir apres ce pic. Sur la figure 1ll-17 il appadairement que les couraritseti, ne sont
pas équilibrés apres le pic de recouvrement deotiedCeci cause un déséquilibre des pertes
entre les deux composants, ce qui se traduira padéséequilibre thermique, et donc un
déséquilibre des contraintes.

15

15

12 4

12 1

©
©

l1 & 12 (A)
11 & 12 (A)

100 200 300 400 500 600 700

(a) Simulations (b) Mesures
Fig.lll- 17 : Formes d’ondes simulées et expériraks montrant le partage des courants

entre deux modules de MOSFET pour une géométrieégoitibrante.
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Fig.lll- 18 : Formes d’ondes simulées et expériraks montrant le partage des courants

entre deux modules de MOSFET pour une géométrigitiqnte.

Par contre dans le cas de la figure 11l-18, nougous que les courants et i, sont
parfaitement équilibrés apres le pic de recouvrerdera diode. Ceci valide notre structure et
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nos conditions de cablage. De plus nous remarggoiiisn’est pratiquement pas nécessaire
d’introduire de temps de retard sur la commanden MOSFET par rapport a l'autre. |l
apparaitrait donc que notre structure a égalementéle a jouer pour I'équilibrage des
courants durant les commutations. Ceci est illysarda figure 111-19.

15

i
N

11&12 (A)
&1z (A)

Vdsl & Vds2 (V)
Vdsl & Vds2 (V)

t(ns) t(ns)

(a) Structure non équilibrante (b) Structure équilibrante
Fig.lll- 19 : Formes d’ondes simulées montrantdet@gge des courants entre deux modules de
MOSFET pour deux type de géométries.

Sur la figure 11-19(a) nous avons effectué une wation sans retard entre les
composants. Nous observons un déséquilibre tamdi®ia commutation que durant la phase
statique qui lui succéde, alors que sur la figutel9(b) les courants sont parfaitement
équilibrés dans ces deux phases. Pour ce qui cendarphase statique I'explication a été
donnée précédemment, par contre pour la phase dymame déséquilibre (respectivement
I'équilibre) vient du fait que la vitesse de comatidn du composant est ici limitée
uniguement par le céblage (une chute de tensidifdtégale a la tension commutée est
observée aux bornes du semiconducteur durant taydbase de montée du courant, nous
nous trouvons donc dans le cas d'application déodaule 11-17). Une évaluation du
déséquilibre des pertes par commutation a été :faigms le cas (a) ce déséquilibre atteint
140% alors que dans le cas (b) il est limité a B¥e géométrie ne respectant pas les criteres
d’équilibre des courants conduit ainsi a des nixedl pertes en commutation trés différents
d’'un composant a l'autre, ce qui peut provoqueriddlissement prématuré de I'un des deux
composants.

111.4.2.2. Phase d’ouverture.

Les deux principaux problemes rencontrés lors dehése d’'ouverture des MOSFET
sont I'apparition d’un courant de circulation etidé surtension.
1. Courant de circulation :

Nous présentons ici des formes d’ondes simuléess Datre cas le MOSFET 1 a le
plus fort dv/dt On appellera temps de retaidi le retard du MOSFET 2 par rapport au
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MOSFET 1. C’est a dire que dans le cas (a) le MOSEEommence a commuter le premier,
et dans le cas (b) c’est le MOSFET 2 qui commenmenamuter le premier.

15

T T 15

11 & 12 (A)
11 & 12 (A)

(a) td>0 (b) td<0
Fig.lll- 20 : Formes d’ondes de courants simuléBsuverture avec (dv1/dt-dv2/dt)>0.

La figure I1I-20 permet de constater le phénomeaecaurant de circulation lors de
'ouverture de deux MOSFET en parallele. Elle pdrmagalement de valider la réegle

suivante: pour diminuer les courants de circulation, iltfgue le composant qui a le plus fort
dv/dt soit en retard.

2. Surtensions:

Les figures IlI-21 et 1lI-22 montrent des formekles simulées et expérimentales

mettant en évidence l'influence du cablage sur degensions lors de l'ouverture des
MOSFET.

400

Vds2 Vds1 10

t8

S _ S 16
< S
> o > ~
® e 2 j2 =
3 - 3 l, =

+-2

11 etl2 T

T T T T -6

0 100 200 300 400 500
t(ns) t(ns)

(a) Formes d’ondes simulées (b) Formes d’ondes expérimentales

Fig.lll- 21 : Formes d’ondes simulées et expérirakas montrant les différences de
surtensions a I'ouverture entre deux MOSFET enllggggour une géométrie non

équilibrante.
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300 -
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11&12 (A)
11&12 (A)
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-150 T T T T

100 200 300 400 500 600
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(a) Formes d’'ondes simulées (b) Formes d’ondes expérimentales

Fig.lll- 22 : Formes d’ondes simulées et expériral® montrant les différences de

surtensions a I'ouverture entre deux MOSFET enligéegour une géométrie équilibrante.

Les valeurs des surtensions peu visibles sur les digures précédentes sont
présentées dans le tableau suivant :

Géométrie Géomeétrie
équilibrante non équilibrante
Vgs1 | 240.5V 251.2V
Mesures | VMs2 |[245.9V 273.8V
AVys |5.4V 22.6V
Vgs1 | 233.0V 252.0V
Simulationg Vg4sp | 233.0V 275.0V
AVgys |0.0V 23.0V

Tableau IlI-4 : Comparaison des surtensions pour une géométrie «éqtahihret pour une géométrie
«non équilibrantex.

Cela valide donc les regles de cablage conceraarsurtensions.

I11.5. Conclusion.

L’association en parallele de semiconducteurs esée industriellement depuis de
nombreuses années, avec une fiabilité satisfaishioigs sommes maintenant en mesure de
quantifier les déséquilibres des contraintes étpets appliquées aux composants. Ces
déséquilibres sont dus aux effets conjugués duagébet des semiconducteurs. Dans ce
chapitre, une analyse des problemes de répartdes contraintes électriques entre les
différents interrupteurs de puissance (principalendges MOSFET et des IGBT) lors de leur
mise en paralléle a été menée.

De la, nous avons déduit des régles de concepton la mise en parallele de n
semiconducteurs ( 111-4 ). Ces regles ont été gpples et validées expérimentalement dans le
cas de la mise en paralléle de deux MOSFET (réli#8s 111-10, figures 111-17 et I1I-18 pour
la validation expérimentale).
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Ces réegles, nécessaires pour que le cablage rémgais de déséquilibre, ne sont pas
nécessairement suffisantes. En effet, le comporiemes semiconducteurs peut également
étre a l'origine de différences de courant. Tougefib a été observé qu’une structure vérifiant
ces regles conduit a équilibrer naturellement lemisonducteurs, méme en phase de
commutation. Cela, nous confirme donc que le c&blagun rdle important a jouer sur
I'eéquilibre des contraintes électriques, y comjmis des commutations (formules 11-8, 11-9,
[I-16 et 11-17).

Dans le cas de la commutation a I'ouverture, nahs €té confrontés au probléme
des courants de circulation. Une analyse précisegihénomene a été menée dans le cas de
la mise en paralléle de deux MOSFET; nous avonstifde les paramétres influencant la
valeur de ce courant ( 11I-14 ). Nous avons alooppsé des stratégies pour le réduire.

Pour ce qui est de I'équilibrage des tensionsrilecipal probléme se situe au niveau
des surtensions durant la phase d’ouverture. Ualysaa été menée dans le cas générique de
la mise en paralléle de n semiconducteurs (paragridp2.2.3). Cette analyse nous a conduit
a la conclusion suivante : pour que les surtensgwient équilibrées lors de la phase
d’ouverture, il faut respecter les regles de cablatil-4 ) et de surcroit il faut, soit respecter
d’autres regles de cablage ( Ill-7 ), soit rendgs tourants strictement égaux dans les
semiconducteurs. Cette étude a été validée paralssation d’'une cellule de commutation
comportant 2 MOSFET en paralléle.
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Chapitre IV : Mise en série de composants a gidtééce.

IV.1. Introduction.

Apres avoir étudié I'association en paralléle lors du chapi&eégalent, une autre voie
pour augmenter la puissance commutée est I'association enLsétiele menée au cours de
ce chapitre est née d’'une demande industrielle dans le cadre dat eomtippéen HIPO. Les
besoins en termes de puissance commutée sont importants (quelques leB\Oxigences au
niveau intégration également.

Dans un premier temps, nous nous sommes plus particulierement ggéxdasmise
en série de MOSFET de puissance, essentiellement pour desmsrals simplicité de
modélisation. En effet, a I'exception du phénomeéne de courant de queampgertement de
'IGBT en commutation est tout a fait comparable a celui du MOSFET.

Cette mise en série est pratiqguement obligatoire pour les dpigahaute-
tension/haute-fréquence (machine de gravure a plasma, alimerdaton.). Compte tenu de
la technologie, il peut-étre plus rentable d’associer plusieurSRED en série plutdt que
d’utiliser un composant haute-tension unique (1000V), qui présente unarrésist I'état
passant trop importante (voir paragraphe 1.3.3. et [RAULET-90]).

Ce type d’association met en évidence différents types de predbléon peuvent
mener a la destruction ou tout au moins a un vieillissement prémdun composant. La
principale difficulté est d’assurer une égale répartition dassibns aux bornes des
composants en série ou au minimum de limiter les tensions dleuness afin de rester dans
leur aire de sécurité (SOA).

Ce chapitre synthétise divers aspects de la mise en séMEOSEET de puissance.
Dans une premiere partie, nous allons présenter les différents parihettant d’analyser ce
type d’association. Ensuite, nous nous focaliserons sur le compronad’égtiilibrage des
tensions supportées par chague semiconducteur de I'association eebdatypn des pertes
durant les phases de commutation. L’accent est porté sur Bendds commutations dans le
but de proposer des solutions simples pouvant étre facilement intégcépscités
extérieures, diode zener... Chacun de ces moyens d’équilibrageabséaindividuellement,
avant d’étre associé dans une solution compléte, présentée en fin de chapitre.

IV.2. Outils d’analyse, de simulation et d’expérime  ntation.

Nous avons dans un premier temps travaillé plus spécifiquemera susé en série
de deux MOSFET en nous basant sur le schéma de la figure IV-fiutLeera donc de
commuter une tension supérieure au calibre maximal d’'un composandiurdi(idéalement
égale a deux fois son calibre).
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Chapitre IV : Mise en série de composants a gidtdéce.

Fig.IV-1 : Circuit d’étude pour la mise en série de MOSFET.

A partir de ce schéma, nous avons mis en place un Outil de 8onweaun dispositif
expérimental.

IV.2.1.Outil de Simulation sous MATLAB.

Une cellule de commutation comportant deux MOSFET en série et uneuthioge a
été implantée sous I'environnement de développement MATLAB, enantills modele de
commutation du MOSFET présenté dans le paragraphe 1.3.5.

Nous nous sommes principalement intéressés a la phase de blocsl§eSHST, lors
de laquelle la tension aux bornes des composants croit. C'est laqpitigge concernant
I'équilibre des tensions (cette phase peut étre considérée commpbase duale de la
fermeture des MOSFET lors de I'association en parallele). Yéqudibre durant cette phase
conduit a un déséquilibre statique durant la phase bloquée. Ce n’étdét s pour les
courants lors de I'association en paralléle ou les effetis|stat (résistances) finissaient par
prendre le pas sur la commutation. Lors de cette phase linflasscparametres de la diode
est négligeable (paragraphe 11.2.2.), nous utiliserons donc le madeldié (macro modéle)
présenté au paragraphe | 4.2.2 pour la réalisation de 'outil de simulation.

Cette modélisation prend en compte les éléments parasitebldgecénhotamment les
inductances parasites et les couplages inductifs qui leur sontéa$s@es éléments parasites
ont été calculés a 'aide du logiciel InCa. L’évolution de phase®denutation est présentée
sur schéma de la figure 1V-2.
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Amorcage = Ouverture

N7 v
MOSFET 1: Décharge de grille MOSFET 1: En statique
MOSFET 2: En statique MOSFET 2: Décharge de grille
2 7

MOSFET 1: Décharge de grille
MOSFET 2: Décharge de grille

N7 v
MOSFET 1: Commutation en tensior MOSFET 1: Décharge de grille
MOSFET 2: Décharge de grille MOSFET 2: Commutation en tensior
2 v

MOSFET 1: Commutation en tensior]
MOSFET 2: Commutation en tensior]

L7 17
MOSFET 1: Commutation en courang MOSFET 1: Commutation en tensior
MOSFET 2: Commutation en tensior MOSFET 2: Commutation en courang
v v

MOSFET 1: Commutation en courant
MOSFET 2: Commutation en courant

N7 v
MOSFET 1: Décharge de grille MOSFET 1: Commutation en courant
MOSFET 2: Commutation en courant MOSFET 2: Décharge de grille

2 v

MOSFET 1: Décharge de grille
MOSFET 2: Décharge de grille

Fig.IV- 2 : Les différentes phases lors de I'association en séNORFET.

Il est a noter que notre outil de simulation a été réalisé gadier I'équilibrage des
tensions aux bornes des composants dans le cadre d’'un fonctionnement aescpdede
retard d'un MOSFET par rapport a l'autre relativement failjpes rapport aux temps de
commutation). Le cas de figure ou le MOSFET 1 termine sa coatimnutavant que le
MOSFET 2 n’ait commencé la sienne n’a pas été étudié.

IV.2.2. Dispositif expérimental.

Parallelement a I'outil de simulation présenté précédemment, mons mis en place
un dispositif expérimental associant deux MOSFET IRFK2D450 (500\) 2 série au sein
d'un méme module. Nous avons prévu sur cette maquette la possibéjoutel des
condensateurs externes d’aide a la commutation, entre drain et SOB&C&érieur
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CDS_extérieur

TR
Fig.IV- 3 : Photo du dispositif expérimental.

Ce dispositif a alors été modélisé sous InCa, afin de diéernes différentes
inductances, et de procéder aux simulations sous Matlab (voir paragraplieptécé

Chargt
Id1
Igl
Emplacements pour
les condensateurs
CDS_extérieur w
Ig2
> Diodes
MOSFET
(a) (b)

Lp Idio 1d1 1d2 Is1 Is2 LS2 gl g2
Lp 7.26E-08] -7.70E-10] -9.59E-11| -9.33E-12|  6.52E-12|  2.48E-10] -1.10E-09| -3.94E-11| _ 4.77E-10
Idio 6.19E-08] -5.22E-10] -1.23E-10] _ 2.22E-10] _ 1.85E-10]  2.04E-10] _ 3.69E-10| _ -5.24E-10
1d1 1.25E-08]  5.17E-10] -3.29E-11| -5.53E-10] -7.67E-10| _ 6.32E-10[ -4.14E-12
1d2 3.30E-09] -5.02E-10] -6.86E-10] -4.50E-10] _ 4.34E-10| _ 6.47E-10)
Is1 1.64E-08]  4.19E-10]  2.21E-10] -8.53E-10] _ -6.89E-10
Is2 1.81E-08]  1.02E-09| -3.56E-09]  -7.91E-09
LS2 5.09E-09] -4.65E-10]  -3.49E-10
191 7.86E-08]  2.03E-08
192 1.88E-07

(©)

Fig.IV- 4 : (a) Modélisation de la maguette sous InCa, (b) Schéma glecéquivalent, (c) matrice
inductance correspondante (H).

IV.3. Analyse des causes des déséquilibres.

Pendant les phases de commutations, différents phénoménes sont ael’'degi
différences de tensions observées aux bornes de chaque semiconducteur :
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- Des dispersions entre les instants de début de commutation de cbamposant (retard

d’'un composant par rapport a l'autre).

- Des vitesses de croissance de la tengigmlifférentes entre les composants.

Il faut noter que les deux phénomeénes agissent souvent ensembleetEle efftard
d’'un composant par rapport a l'autre provoque alors une différencegientemtre ces deux
composants. Les capacités des MOSFET étant non linéair@sréelalors une différence de
d\Wpbddt d’'un composant par rapport a l'autre. Plus la tension est élevéboan&s d’un
MOSFET, plus ses capacités sont faibles (voir chapitre Il), domariation de tension a ses
bornes est d’autant plus rapide, ce qui conduit & 'augmentation du déséges tension.
Cela sera analysé dans le paragraphe IV.3.2.

Il est également a noter que le déséquilibre obtenu lors de fiidshtde la phase
d’ouverture des MOSFET est alors conservé durant la phase statigtrajrement a ce qui
se passait pour les courants lors de I'association en parallele (chgpieus constatons ici
que lors de I'ouverture le composant le plus en avance est le plugicbetr tension, c’est le
cas dual de la mise en paralléle ou lors de la fermeturepasant le plus en avance était le

plus contraint en courant.

IV.3.1.Effet des temps de retard.

Le retard d’'un MOSFET par rapport aux autres provoque un déséquilibeason
comme indiqué sur les schémas simplifiés ci-dessous (par stépla non linéarité des
capacités n’'a pas été prise en compte).

Conduction dg la diode — Blocaggutleﬁlsrgiode
«— deroue libre N C dsurtensionave
() 4 Jav=nv,
— - > >« "
> e tde
tdo
(@) (b) ()

Fig.IV- 5 : a) Cellule hacheur série - b) Effet d’un retard d’'un composanapgont a I'autre lors de
I'ouverture - ¢) Effet d'un retard d’'un composant par rapport a I'autre lois féemeture.

Deux cas sont a distinguer selon que I'on se trouve a 'ouvertugdaermeture du
MOSFET. La figure IV-5 illustre le cas de I'association ériesde deux MOSFET, mais les
remarques suivantes sont également valables dans le cas sBoo&@@on d’'un nombre plus
important de composants.
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- Alouverture, le MOSFET qui s’ouvre en premier est celui qui supderplus de
tension (figure IV-5-b).

- Lors de la fermeture, la chute de tension sur le MOSFET quimemte a
commuter en premier entraine une surtension sur les autres emtspdgure V-
5-c), ce phénomeéne est a rapprocher du phénomene de « courant decrirsulati
intervenant lors de l'ouverture de deux MOSFET en paralléle, éuahé le
chapitre précédent.

A partir des deux cas précédents, nous pouvons donner des expressions théoriques
pour les surtensions lors de I'ouverture et de la fermeture en prenamtrme hypothéese des
dV/dt constants et égaux pour tous les composants.

On a alorsAV, =tdg Gdd_\t/ et AV =tdg B?j—\t/

Les temps de retard d’'un composant par rapport a I'autre peuvantdi#férentes
origines. Par exemple, diverses dispersions sur les circuiterdmande (I'inductance de
grille Lg) ou sur les composants et notamment sur les cap@gig€soir chapitre ).

Il est & remarquer que lors de la fermeture de composantiéassocsérie nous
obtenons des formes d’ondes en tension du méme type que les foonssEn courant lors
de l'ouverture de composants associés en paralléle (courant dtmrc dans le chapitre
précédent).

I\V.3.2.Effet des non linéarités des capacités du M OSFET.

Un facteur complémentaire a prendre en compte est la non téndas capacités du
MOSFET, et notamment d€gp et Cps qui ont un effet important sur la vitesse de
commutation en tension (chapitre Il). En fait, globalement plusnsidn \4s est élevée aux
bornes d'un composant, plus il commute rapidement. Donc les non linédeges
condensateurs ont tendance a augmenter les déséquilibresi(diis a des temps de retard)
ou a aggraver les effets d’'une différence de vitesse de commutation.

dVDS_fma\

A at 4
Vbs ( dVpe J y
dt ) oyei AViinal

>

v (initial) ¢

Fig.IV- 6 : Effet des non linéarités sur une commutation avec tempsatd.r
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Fig.IV- 7 : Formes d'ondes expérimentales de deux MOSFET associés exveénim temps de
retard de 10 ns.

Dans le cas des figures précédentes, on constate gMg.deest plus important que le
AV. Les non linéarités des capacités du MOSFET, et donc la namitinde I'évolution de
la tensionVps a causé un accroissement du déséquilibre entre les composantslabgpe
dans le chapitre | nous avons vu que les capacités parasites du MI@&kkent peu lorsque
la tensionVps était importante (environ 198° du calibre en tension du composant), et donc
nous pouvons facilement évaluerdepg/dt dans ce cas, nous le nommerdigs finafdt. Le
déséquilibre en tension s’exprimera comme suit :

dV S_ final
final — td E'E:jit_

Comme ledVps finafdt est supérieur afdVpg/dt)moyen (défini figure IV-6) on peut
effectivement conclure que le caractere non linéaire des aapaeaitasites du MOSFET est
un facteur aggravant pour ce qui est du déséquilibre en tension.

AV

IV.3.3.Effet des capacités de mode commun (capacit és parasites avec
I'environnement) [FREY-00 et GUIDINI-95].

Un certain nombre de capacités parasites apparaissent emtraimssdes MOSFET et

la masse de référence (voir figure 1V-9). Ces capaomésles origines diverses (les circuits
de commandes, les capacités entre les composants avec |lqateissihermique et la terre,

o)
Nous avons ici pris I'exemple de deux MOSFET associés en &éi une diode
unique. Dans notre cas, les capacités parasites des circuits de command@aodé@etes.
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I Charge
L,R
]

C2
11
[}
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_/W_I_ Commande d | -~
MOSFET 2 T |
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c1 TC2”
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Commande d |J =Cc2
MOSFET 1 i TC
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Fig.IV- 8: Capacités parasites dans une cellule de commutation mettant erdeaixkOSFET.

Sur la figure précédente, C1, C1’, Cl1”, C2, C2’, C2” et C3' repné=gt les
différentes capacités parasites des circuit de commande et de puissaM@IFET.

C3’ correspond a la capacité entre la piste qui est situéeletr@n du MOSFET
supérieur et la masse de référence.

C2 est la capacité parasite de l'alimentation de la commandeI@BFET
supérieur. La capacité C2’ est la capacité parasite enpiste qui est située entre
le drain du MOSFET inférieur avec la masse de référenge.eSt la capacité
parasite entre la piste qui est située entre la grille dBIMET supérieur et la
masse précédemment citée.

C1 correspond a la capacité parasite de la carte de commanM®OSBEET
inférieur. La capacité C1’' se situe entre le moins denfatitation et la masse de
référence. En pratique, cette capacité sera généralém@esupérieure aux autres
et pourra ainsi étre remplacée par un court-circuit. C1” es@afmcité parasite
entre la piste qui est située entre la grille du MOSFETri:fé et la masse
précédemment citée.

Ces capacités vont étre a l'origine de deux types de déséegiiliurant les phases
dynamiques (de commutations) et également durant les phases statiques.

Note - L1 et L2 représentent des inductances intentionnelles (fdtmode commun)
ou des parasites.

IVV.3.3.1. Durant la commutation (ouverture).

Lors des commutations, les actions des capacités parasites pemeent étre

décomposées en deux types de perturbations distinctes : sumle dérg@uissance et sur le

circuit de commande.
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Mosfet n

Mosfet 2

Mosfet l(

T

Fig.IV- 9 : Capacités parasites des MOSFET avec la terre.

Ici, les courants qui traversent les capaciigs...C, (courants de mode commun)
sont induits par les fortes variations de potentiels (dues aska eni série des MOSFET) au
sein de la structure. Ils se rebouclent par le circuit de puissance, et viéonestajouter aux
courants des interrupteurs.

Notons que dans le cas de courdgt ¢ommuté relativement faible, les courants de
mode commun peuvent devenir aussi importants que le courant de puidgpeteainsi
aboutir au dysfonctionnement du convertisseur.

Ainsi, plus un MOSFET sera placé haut, plus il commutera un couraottent, et
donc plus il sera rapide (formule 11-16). Cette constatation adéja été effectuée par
[GUIDINI-95].

De plus, ce comportement est accru par une action complémenitales £artes de
commande. Si I'on se reporte a la figure IV-8, on constate quarta de commande du
MOSFET1 sera peu perturbée. Par contre dans la carte de commaM@SIRET2, le
courantlg sera modifié par linjection d’'un coura@",.d(Vpsy)/dt, et donc la vitesse de
charge deCiss sera accrue. La vitesse de commutation du MOSFET 1 étant ikehany
voit apparaitre un déseéquilibre sur la vitesse de croissance de la tension.

A%:K[—lc_zgdh (IV-1)
dt Copp, Ot

K étant un coefficient dépendant du circuit de grille (carteaemande et cablage
interne d’acceés a la puce) [FREY-00].
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IV.3.3.2. Durant la phase statique (bloquée).

On se placera ici dans le cas de la figure 1V-8. L'indu@dnclimite la vitesse de
charge deC. Ainsi la tension aux bornes @& (qui se trouve en parallele sur le MOSFET1)
est inférieure &/ps:. Il va en résulter une décroissance de la tengiyi durant la phase
bloquée (figure suivante).

Fig.IV- 10 : Effet des inductances et des capacités parasites @Buphiaise statique (formes d’ondes

expérimentales).

Donc, si I'inductancé., est suffisamment faible pour ne pas ralentir trop la charge de
C, (et donc pour que la tension aux bornesCdepuisse atteindr&/psy), il n'y a plus de
déséquilibre supplémentaire durant la phase statique di aux capacitéegarasit

IV.3.4. Effet des différences de vitesse de croissa nce de la tension.

Conduction de la diode

z— de roue libre

D - /:nv

(a) (b)

Fig.IV- 11: a) Cellule hacheur série
b) Effet d’'une différence de dV/dt entre composants lors de I'ouverture.

Nous avons vu précédemment que les capacités parasites pouvaientdesée
différences de vitesses de commutation entre les composantsid@epé peut également
avoir d’autres causes de déséquilibre entreddss/dt comme les dispersions entre les
composants eux mémesgp, Cps, gm, Vih, ou de leur circuit de commande assoB€ (t),
qui peuvent influer fortement sur les vitesses de commutation.
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IV.3.5.Calculs des AV finaux.

A partir des expressions dlypgdt présentées dans le chapitre I, nous obtenons des
expressions de I'écart de tension aux bornes de deux MOSFETienDsars tous les cas
nous avons pris 'hypothese d’une croissance linéaire de la testsitencapacités constantes
(figure 1V-13).

® D1 A

P

Vbs1
utl Ves1
Cbs exterier
Ci
E T Imos DS1

® S1

Ro1 lo1

G1 Cep1

® D2 A

F

Vbs2
vz Vesz2 _—
Imos Cos2 Cbs exterier

952

Rc2 le2

G2 Cenz|

Fig.IV- 12 : Schéma d’étude de I'évolution AV s final en fonction des paramétres des MOSFET.

Pour notre dispositif (figure IV-12), les deux expressions églgaur lesdVpd/dt
dans le chapitre Il se transforment comme suit :

dVps _ (I, +gmi(Vth - Ut)) C(1116)
dt (CGD [Gl'*' RG @m) + CDS + CDS_extérieur)

dVDS _ IO
dt CDS + CDS_extérieur

(11-17)
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VDS dVDS_l
dt AVps

dVps 2

dt >

t

Fig.IV- 13 : Evaluation d&V ps final en fonction des parametres des MOSFET.

Nous avons mené une étude de sensibilitd\den fonction des différents parametres
du MOSFET et du circuit de commandg;(Ut, gm Vth, Cgp et Cps). Nous distinguerons
deux cas selon la valeur @8s_exirieur

— Dans le cas dapplication de la formule 11-17 (présence d'un coatkns

Cbs_exwrieurd’une valeur suffisante, voir paragraphe IV.4.2.1), seul le parametre

Cps intervient. Dans ce cas nous avons alors ( e Cpsi+ACps) :

AC
2[Cpg +2[Cps_exigrieur T ACps

Nous constatons que pluSps exwrieur € Cps seront importants, plus I'écart de
tensiondVps sera faible.

— Dans le cas d’'application de la formule 11-16 (nous considéreromplit N’y a
pas de condensateps exwriew), |€S €Xpressions dévps sont les suivantes :

1. Par rapport a une différence @gp (i.e. Gep1=Cop & Cep=Csp+ACcp, les
autres valeurs étant égales) :
_ 1+R, [gm)[AC
AV, =EQ = GD (IV-3)
2[{Cep *+Rg [MIT4p +Cp) + (L+ R [9M) [ACy

Deux cas sont a distinguer. B, [gm[C,, est grand par rapport@bs, 4Vps

sera proportionnel ACsp/Cgp. Sinon, le rappor€p/Cop intervient.

2. Par rapport a une différence dgs@.e. Gs1=Cps& Cps=Cps+ACps) :

AC
AV . =E[ DS
> ZEGCGD +Rg [OMICq;, + CDS)+ACDS (1v-4)

Si R; [mLC,, est grand par rapportGbs, alors4Vps sera tres faible. Sinon,
AVps sera proportionel ACpg/Cgp.

3. Par rapport a une différence de gm (i.e. gm1&ggm2=gm-Agm) :
AV =EO I, [Rg [Cqp + (Vth = Ut) [(Cyp +Cp)
oS (Io DRG [CGD + (Vth - Ut) Hz@m[ceo DRG +CGD +CDS))mgm ( IV-5 )
+2[fgmivth +1, -gmUt)({Co, R [gm+Cep +Cos)
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L’influence de Agm est faible. Par exemple, en considéragtl0A,
Cop=100pF, Gs=280pF, Ut=15V, Vth=4V, gm=4 un écart de 10% sur le gm
créera une différence deoyde 1.7% .

4. Par rapport a une différence de Vth (i.e. Vth1=¥/tith2=Vth+AVth) :

AV, =ED gml[AVth
2[ﬂgm[lUt—gmB/th —IO)—gmthh

(IV-6)

AVps sera d’autant plus faible qui sera grand par rapporivah.

5. Par rapport a une différence de Ut (i.e. Ut1&Uit2=Ut+AUt) :
AV, =ED —gml[AUt
2[gmUt —gmVth -1, )+ gmAUt
Nous retrouvons ici le méme type d’expression que dans le cas deovari
de Vth, cela s’explique caiNth et Ut ont des rbles symétriques dans
I'expression (11-16).

6. Par rapport a une différence de Re. Rs1=Rs & Rc2=R:+ARg) :
AV, =EC Cep [OMIAR

2|:GC:GD Egm[RG + C:GD + C:DS)-|-C:GD EgmmRG
Le paramétreRs est important, au méme titre q@p, car il conditionne

I'évolution du courant de grille, et, par la méme I'évolution\dg. Nous
retrouvons deux cas a distinguer. Bi Lgm[C., est grand (par rapport a

Cbs), 4Vps sera proportionnel &Rs/(R; [C,,). Sinon, le rapporCpdCeop

(IV-7)

(IV-8)

intervient.

Conclusion :

Les expressions ( IV- 3) et ( IV- 4) indiquent que plus les valeurs desitég@as et
Cep seront importantes, moins les dispersions sur ces mémes éspacitont de
conséquences. Nous constatons également qu’une grande valewy (par rapport &op)
minimise les effets d’une dispersion sur les résistances de grilteB)LlV

Les expressions ( IV- 6 ) et ( IV- 7 ) seront d’'autant plubldéai que le terme
Ut -Vth-1,/gm sera grand.

Globalement, un ralentissement des commutations au moyen d’unendatpmede
Cos (effet Snubber), d€sp ou deRg améliore I'équilibrage des tensions. Malheureusement,
cela se fait au détriment des pertes. Cependant nous verrdasspae qu'il est possible de
trouver des compromis intéressants pertes/équilibre des tensidasyment en agissant sur
Cos.
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IV.3.6.Conclusion sur les causes des déséquilibres

Nous avons donc identifié principalement trois causes de déséquilibres :

1. Des différences intrinséques aux composants (des différencesapdeités
parasites et du gain de la source de courant du MOSFET).

2. Des imperfections du circuit de commande, et notamment des tennesack
entre deux signaux de commande et des imperfections des résistancds.de gril

3. Des éléments extérieurs apportés par les circuits de puisstadeecommande, et
notamment les capacités de mode commun [GUIDINI-95] et [FREY-00].

Dans la suite nous étudierons différentes gammes de solutions envisaggepbur
limiter les déséquilibres en tension.

IV.4. Dispositifs d’équilibrage.

Ici nous avons un double obijectif :

- Protéger le composant contre des surtensions destructrices.

- Equilibrer au mieux les contraintes électriques (les tensionsipaiement) pour
assurer un vieillissement identique des différents semiconducteurs.

Les solutions permettant d'assurer un équilibrage des tensions aag derMOSFET

associés en série sont de plusieurs types :

- On peut vouloir atténuer les différences entre les MOSFETe(et dircuit de
commande). Dans ce type de solution, on va ajouter des élémerttifsapatre
les bornes des MOSFET.

- Un autre type de solution est de ne travailler que sur un éléneenir¢lit de
commande par exemple) pour essayer de compenser les désécapfmdés par
le MOSFET et les capacités de mode commun. Nous trouveropfuiot des
solutions actives nécessitant un capteur de tension et une rétroaction.
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IV.4.1.Etat de l'art.
Nous résumerons les différentes techniques d’équilibrage par le schéma suivant :

Techniques
d’équilibrage et de
protection lors de la|

mise en série de

MOSFET
|
I |
Action sur la Equilibrage
grille. passif.
| |
| | | | | |
Actions sur la Actions Condensateur| Condensateur Réseau Ecréteur
synchronisation directes sur la Cps. Ces. résistif. entre Drain et
des MOSFET commutation Source.
(contrdle actif).

Contréle du Protection contre
dVpg/dt les surtensions
(écréteur actif)

Fig.IV- 14 : Les différentes techniques d’équilibrage de la ¢enisirs de la mise en série de
MOSFET.

Il existe de nombreux dispositifs permettant d’assurer un éqgélata la tension lors
de la mise en série de composants a grille isolée.

Nous ferons tout d’abord la distinction entre les dispositifs agissa la commande
du composant (Action sur la grille, figure 1V-14) et directement le composant
indépendamment de sa commande (Equilibrage passif).

Pour ce qui concerne les actions sur la grille, nous trouvons des disppsiagissent
en imposant les instants du début de la commutation et en les déxdlantes différents
composants de maniére a ce que tous atteignent la méme tendiondencommutation
[GERSTER-94]. Nous trouvons également des dispositifs qui vont agictelinent sur la
vitesse de commutation par I'intermédiaire de la tenditth §ppliquée a la grille (et donc
aussi du courariis). Ces dispositifs peuvent alors étre soit des dispositifs de comtedla
vitesse de commutation, soit de protection afin de « stopper » I'évolde la tension
lorsqu’elle a atteint un certain seuil.

Dans la suite, nous étudierons en détail les dispositifs qui ne ferihteavenir une
commande complexe. Nous éviterons les dispositifs faisant interaesr boucles
d’'asservissement durant la commutation ou d’une commutation a l'dgfe a déja été
largement traité dans la these de C. Gerster [GERSTER-9§luBenous nous situons dans
une problématique de forte puissance/forte tension, tout en imposant an diveégration
élevé. Dans ce cadre, des commandes "intelligentes" utilisabbdekes d'asservissements et
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des capteurs risquent d'étre sensibles aux perturbation®glagtrétiques importantes dues
aux fortsdV/dt

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux solutionslilbfégei
capacitif (Equilibrage passif), puis nous étudierons I'action d’'un tidmiiprotection a base
d’'une diode transil entre drain et grille. Enfin nous terminerons paircunitacombinant les
deux approches précédentes.

IV.4.2. Analyse de solutions capacitives.

Une solution pour équilibrer les tensions est d’atténuer les diffiéseentre les
composants. Pour ce faire, on associe des capacités en patallee capacités du MOSFET
(figure 1V-15). Ces capacités seront placées soit entieala et la source, soit entre le drain
et la grille. Durant les phases de commutation, la tension entggille et la source est
pratiguement constante, donc I'ajout d’'une capacité entre ces deux bersesit pas d’'une
grande utilité.

CGD exl‘én‘eu lo=Cte #D

—1:»—»—1 ‘
G i I' i CDS extérieu I
i i | Vobs

ut Ves I

Fig.IV- 15 : Ajout de capacités d’équilibrage extérieures sur un MOSFE

IV.4.2.1. Capacité extérieure entre drain et source : Cps_extérieur-

Le schéma équivalent d'un MOSFET de puissance incluant un condensate
Cos_extérieur 'SNUbber”" en parallele présenté sur la figure suivante. Le madbs® est le
modéle classique du MOSFET (chapitre 1). La capditéa été retirée car cette modélisation
est valable lors de la phase de « plateau » de la tengiet Wonc cette capacité n'a alors pas
d’effet (tension constante).
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Ut Vs @ Vos
Imos CDS CDS exteriev

Fig.IV- 16 : Modéle d’'un MOSFET en commutation avec une capagi@ferieur

A partir des formulations proposées dans le paragraphe 11.6.2, nous obtesons
formulations suivantes pour tB/>g/dt en fonction des différents parametres du modéle.
Pourimos>0, nous avons :
dV,s _ (1, +gmi(vth - Ut))
dt (CGD [ﬁl"' Rs @m)"' Cos * Cos exisrier )

Si le condensateWps_exweriewreSt suffisamment grand pour impos®os=0, la vitesse

(IV- 9)

de croissance déys est alors totalement controlée par le co@yeet Cos_ extsrieur
dVpg I
dt C,+C

(IV- 10)

DS_ exterieur
Le point clé est de déterminer la valeur minimadeCds exwerieur@fin d’étre dans le cas
d’application de la formule (IV- 10) et donc de tdter totalementlVpg/dt indépendamment
des parametres intrinséques du composant (a I'emoepe Cpg). Cette valeur limite est
fournie par I'équation suivante.
_ (Vth = Ut)[(Cqp+Cps) = Cop [Re [,
DS_exterieutim Ut - Vth

Si Cps_exterieur€St SUPErieur &ps_exterieur lim 1€ dVpddt est controlé exclusivement par

C

(IV- 11)

les condensateufSps et Cps_exteriewr €N dessous, les disparités des composants éifférde
gm, deCgp et deCps) peuvent conduire a des déséquilibres.
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<4+—  Cosexeied ——m————Pp

w0 dVpsy/dt controlé dVps/dt controlé par
par le MOSFET Cos _exterieurl

7 T T T T
Cbs_exterieutim 1

MOSFET 1 (ie Cds=0.21nf, Cgd=0.1f)

MOSFET 2 (ie Cds=0.32nf, Cgd=0-15nf)

(Vins)

dVpg/dt

. I I I I

. [ 0 2 4 6 8 10
% H Cos_exterieutim 2 Cos exereu()
fo | vez
h dVps /dt controlé par dVps /dt controle par
le MOSFET Cos_exterien?

«— S
Cos_exterien?

(a) (b)
Fig.IV- 17 : (a) Circuit d’étude pour la mise en série de 2 MOSFET awecatelensateurss€ exirieur
d’équilibrage.
(b) Evolution du d\g/dt en fonction de £5_exeriespoOur deux MOSFET présentant des différences.

Dans le cas de I'exemple de la figure 1V-17, leexd®OSFET ont des capacités de
valeurs différentes (dans les tolérances définaesup fabriquant de composants), et donc des
d\pbd/dt différents. Ne sachant pas a priori quel composante plus rapide, nous proposons
pour équilibrer la vitesse d’évolution des tensi@gtsdonc les tensions elles méme) de placer
desCps_exwrieuridentiques aux bornes de ces composants. Daras ldecla figure 1V-17-Db, il
est évident que la valeur @&s exwerieurd0it étre supérieure au plus grand @8s_exrieur lim
(Cbs_extérieur im2 dans notre cas).

Dans un premier temps, nous avons testé cette deth® dimensionnement a I'aide
de l'outil de simulation présenté au paragraphe2.lM. Cela nous a permis d’avoir des
composants présentant un certain déséquilibrewtse taractéristiques pour ce qui concerne
gm, Cep etCps (et donc d’étre dans un cas défavorable pour cegjule la mise en série). La
figure IV-18 montre les déséquilibres obtenus. Bufigure IV-18 (b) des condensateurs
Cobs exterieur de 2.2nF ont été ajoutés en parallele sur les MOSHET constate une
amélioration de I'équilibre des tensions due adduction de I'écart entre les vitesses de

croissance de ces dernieres. Cependant, on congtetesur la figure IV-18 (a) la
commutation est plus rapide.
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Fig.IV- 18 : (a) : Formes d’ondes simulées lors de la mise en séried®@SFET IRFKD2 450
sans condensateGps exsrieuret avec un déséquilibre de 10% sur les capacités parasites des MOSFE
(b) : Formes d’ondes simulées lors de la mise en série de deux MOSHEDZARBO0 avec des
condensateurSps exriewrde 2.2NF et un déséquilibre de 10% sur les capacités parasites des MOSFET

Les figures IV-19 (a) et (b) montrent les tensidfas et leurs dérivées pour les deux
MOSFET. Ces tensions proviennent du dispositif erpemtal présenté sur la figure 1V-3.
Nous avons ici évalué I'action d’'une capa€ss exwrieurPoUr limiter les effets d’'un temps de
retard. Les non linéarités des capacités des MOSeETplus particulierement d€gp)
expliquent I'évolution desliVpgdt sans condensate@ps_exwrieur (figure 1V-19-a). Avec un
Cos_extérieurde 2.2 nF (figure 1V-19-b), ce qui correspon@m_exirieuim POUrVps=30 V pour
un IRFK2D450, on constate que les dérivées restenstantes apres 30V (et sont donc
imposees par I€ps_exisriey)- De Ce fait, les tensioNgsi et Vpsz en statique sont plus proches.

120 25 120 25
Vpsl Vosl
~
80 L 80
e e e
/ L2 \\‘//P T
40 40 X
/ t1s / Vos2 TL5
o | Vo2 o —
— Vel _ —Vosl, _
% o
. — Vps2 £ —~ —Vos2 2
S 4 Wl —_—dvesldt| |, = Z w0 — dVosl/dt l, 2
< dVpsl/dt A — dVps2/dt 2 < dVpsl/dt — dVps2/dt S
> >
3 3
-80 -80 A
// t 0.5 T05
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dVps2/dt >
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Fig.IV- 19 (a) : Formes d’ondes expérimentales lors de la mise endeétdieux MOSFET IRFKD2
450 sans condensatélis exwriewrt @avec un temps de retard de 25ns.
(b) : Formes d’ondes expérimentales lors de la mise en série de delbEVIQTF-KD2 450 avec des
condensateurSps exsriewrde 2.2nF en paralléle et un temps de retard de 25ns.

Dans ce paragraphe, nous avons analysé 'actiaredapacité supplémentaire placée
entre le drain et la source d'un MOSFET: elle améli®¢quilibre en tension, mais augmente

110



Chapitre IV : Mise en série de composants a gidtdéce.

le temps de commutation. Nous avons proposé umIVfps exirieur i QUi réalise un bon
compromis. Cependant l'utilisation de cette cagagitésente d’autres inconveénients, tout
d’abord elle doit étre dimensionnée pour suppdiitéegralité du courant commuté, cela peut
induire un codt important, ensuite elle engendr@iarde courant qui peut étre important lors
de la phase de fermeture du MOSFET.

Tout cela nous conduit & étudier l'utilisation dducapacité entre la grille et le drain.

IV.4.2.2. Condensateur extérieur entre grille et drain : Cep_extérieur-

Tout comme la solution précédent€pé exeriew, I'Utilisation d’'une capacité
Cop_extsrieur (figure 1V-20) se base sur le principe de I'ajoliin composant en parallele sur
les capacités parasites du MOSFET afin de rédwrdiféérences relatives entre composants.
Cette solution permet aussi bien de compenser iffésedces dal\Vpg/dt dues au composant
lui méme (figure 1IV-21) qu'a des temps de retard dwx imperfections des circuits de
commande (figure 1V-22).

A

CG D_extérieur

Ve

r MOSFETd |

CG D_extérieu

MOSFET_J:I_ITE

Fig.IV- 20 : Dispositif comprenant deux MOSFET en série et des capBei€sSierieur

Nous avons verifie, dans un premier temps, I'agété équilibrer les tensions aux

bornes de composants présentant des différencardetéristiques.
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Vps (Volts)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (ns)

Fig.IV- 21 : Simulations : effet de I'utilisation d’'un condensat@g_exieriewrPOUr COMpenser un
déséquilibre d0 a des différences de caractéristiques entre les aotB@xx2=Cxx1+5%).

Nous constatons que l'utilisation d’'un condensat@yp exwcrieur PErMet de réduire
considérablement la difference entre les tensices deux composants, mais par contre
accroit de maniére importante la durée de la comtiont Sans utilisation d8gp_extérieur UNE
différence de 5% sur les capacités de nos compmosanduit a un déséquilibre de 64V. Avec
un Cep _exiérieur de 0.4nF, le déséquilibre est réduit a 14V (so# diminution de 78%) par
contre le temps de commutation en tension passes ale 211ns a 424ns (soit une
augmentation de plus de 100%).

La figure 1V-22 illustre I'effet de&Cqp exterieurSUr un déséquilibre causé par un décalage
des instants de commutation entre les deux MOSFETddcalage était de 25ns ce qui dans
notre cas aboutissait a une différence d’envirod @0tre les tension¥ps des MOSFET.
L'utilisation d’un condensateur de 0.4nF a pern@gamnener ce déséquilibre & moins de 20V,
par contre le temps de commutation a été multjiédeux. Sous forte tensiondy et avec
une tension ¥s proche de ¥sy, la capacité Crss du MOSFET utilisée en simulation
(IRFK2D450) a été mesurée a environ 200pF, nousstatoms donc qu’une capacité
d’environ deux fois cette valeur en parallele estcompromis raisonnable perte/équilibrage
des tensions.
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Fig.IV- 22 : Simulations : effet de I'utilisation d’'un condensat@g_exisriewrPOUr COMpenser un
déséquilibre di a un retard de 25ns du MOSFET 2 par rapport au MOSFET 1.

Les 2 figures précédentes montrent qu’'en imposantVvhg/dt on peut réduire les
écarts de tension dus soit a des retards, soit a@ifférences intrinseques aux composants,
comme les capacités (on rappelle que ces deuxs eftehbinés — retard plus capacités non
linéaires - donnent des écarts de tension impaitaent jouant SU€gp exisriews AU détriment
des pertes par commutations (allongement des dde2esmmutations).

Une expérimentation sur un hacheur série réalisbase de deux MOSFET

IFRP350LC en commutant 235V et 3A est donnée fig\dr23.
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Fig.IV- 23 : Formes d’ondes expérimentales : effet d’'une cap@gi&xwrieursur I'ouverture de deux
MOSFET en série.

Les résultats de cette expérimentation sont :

- SanSCGD_extérieur AV=156V.
= AVGC CGD_extérieuFloo pF,AVZZOV.
= AVGC CGD_extérieuFl n F,AV:8V.

Par contre le temps de commutation passe de 72b50as avec Il'ajout d'un
condensateU€ep exwerieurde 100 pF (Une capacit@sp exsriewrde 100pF correspond a un peu
plus de deux fois la capacité Crss du MOSFET utliBR&EP350LC-).

Ce type de solution purement capacitive, bien qntintéressant de par sa simplicité
et son efficacité présente I'inconvénient d’augreemte maniére significative les durées de
commutation. De plus, il ne garantit par la pratectdes composants. Nous allons alors

présenter des dispositifs de protection et d’élopatie a base de diodes transil.

IV.4.3.Dispositifs de protection et d’équilibrage a base de diodes transil.

Ce type de dispositifs est souvent présenté commeigpositif de protection du
composant contre les surtensions [GUIDINI-95]. lWis&tion d’'un dispositif de protection est
pratiguement inévitable dans le cadre de la miseégie de composants, afin d’assurer une
bonne fiabilité. Notre but sera donc d’éviter qgeMOSFET ne passe en régime d’avalanche.
Il existe principalement deux types d'écrétaget deifacon totalement externe au MOSFET
(figure IV-24), soit par une rétroaction sur lalgr{figure IV-25).
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|_
|<_ L\
l_

Fig.IV- 24 : Ecrétage en paralléle sur la puissance.

Dans le premier cas, le courant de puissance dstalité absorbé par la diode transil
(qui va donc dissiper beaucoup d’énergie).

Dans le cas de la figure IV-25 (clampage actifyilade transil assure un controle de
la tensionVps par rétroaction sur la grille du composant. Lagssdn fonctionnement, ce type
d’écréteur va forcer le composant (MOSFET dans noag a rester dans son domaine de
fonctionnement dynamique (linéaire). Ainsi la temsaux bornes du composant sera limitée a
la tension d’écrétage. Il faut prendre en compteolerant traversant les diodes transil lors de
la phase de limitation de la tension. En effet, diesles présentent une résistance série non
négligeable. Cette résistance sera d’'autant pibkefgue le calibre en tension sera faible. |I
faudra donc plutét utiliser plusieurs transil diolia calibre en série plutdét qu’une seule diode
de fort calibre [FAIRCHILD-2001].

Commande rapprochée
. fzz’

Circuit de vz ‘ |—
cqmmano_le a P
alimentation ‘

isolée .
[
| I T2
ﬂ
...............

Fig.IV- 25 :Schéma d’un dispositif d’écrétage a base de diode transil.

Le fonctionnement peut se décomposer en quatrepliigure 1V-26).

115



Chapitre IV : Mise en série de composants a gidtééce.

A
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Fig.IV- 26 : Les différentes étapes du fonctionnement d’'un écréteur @ tréosil.

1. Lorsque le signal de commande passe a I'état @asrisistor T2 (figure IV-25) se
ferme et T1 s'ouvre. La tension grille-source du NFBS principal diminue
jusqu’a atteindre la tension de plateau.

2. A partir de ce moment la tensidas du transistor de puissance augmente.

3. Lorsque la tension drain-source atteint la valeaitadsomme de la tension transil
et de la tension plateau, la diode transil se metoaduction, entrainant le passage
d’un courant (figure IV-27). Il est & noter que aloir cette phase (limitation de la
tensionVps), I'énergie sera dissipée dans le MOSFET.

Fig.IV- 27 : Fonctionnement de I'écréteur actif.

On a alors : loff=g+I>

VDS B Vz B Vth Ut - Vth
R

et loff =—
z G

Avec |, =

Dong loff étant constant (imposé par le circuit de commanta)gmentation de,
entraine alors une diminution tg L’évolution de la tensioNps étant régie par le courant de
grille I, celle-ci est donc réduite. On obtient ainsi uostie-réaction qui tend a maintenir la
tensionVps a une valeur proche d&

Notons que la diode Transil agit également paragEcté parasite qui se retrouve
ainsi en paralléle sur la capadiiép du MOSFET.
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—Vds MOSFET2 |~

—Vds MOSFET1 |

,,,,,,,, —Vds MOSFET 2 [

7777777 ——Vds MOSFET 1

s -
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() (b)

Fig.IV- 28 : Formes d’ondes expérimentales de la tension a I'ouverture de desixBMCn série.
(a) Sans dispositif d’équilibrage. (b) Avege diode transil.

Notons également que lors de la phase de fonctmene de la diode transil, le
courantloff devra circuler dans la résistance de grille. Qgat qui peut étre relativement
important va engendrer des pertes, non seulemestldaésistance, mais aussi dans la diode
transil elle méme. Il ne faudra donc pas négligedimensionnement de cette derniere vis a
vis du courant. Nous nous trouvons donc face aampecomis entre la rapidité du systeme
(résistanceRs faible mais courantoff important) et la limitation des pertes dans laddio
transil et la résistance de grilleq de valeur élevée, mais temps de commutation iraptrt

Cependant, le principal probléeme de ce systeme cest, durant toute la phase
d’écrétage actif, le MOSFET est a sa tension maxinsans que le courant n'ait diminué. On
aura donc une énergie perdue supplémentaire qtiigdeuimportante. De plus, il n’est pas
non plus possible de supprimer toutes les surteasgurtout celles de tres courte durée dues
aux inductances de céblage, car, les diodes @filisé réagissent pas instantanément.

IV.4.4.Etude d'un écréteur actif combinant les fon ctions de protection et
d'équilibrage.

IV.4.4.1. Présentation du systeme.
La solution suivante est une combinaison des axttbun condensateUep exterieur

(paragraphe 1V.4.2.2) et d’'un écréteur a base adediransil (paragraphe 1V.4.3). En effet, les
deux dispositifs précédents présentent des incaenvin importants : I'utilisation d’'un
condensateur & exterieurS€Ul ralentit fortement la commutation, augmentansi les pertes
durant cette phase. L'utilisation d’un clampage giade transil seul ne permet pas d’assurer
en toute circonstance un bon équilibre des conéwiélectriques. De plus, aucune des deux
solutions précédentes n’assure un équilibrage codugant la phase statique. Notons que ce
dispositif a une structure identique a un dispbdii protection contre les surtensions utilisé

par ALSTOM. Il a été inspiré par ce dernier.
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Afin de ne pas trop affecter la vitesse de comnuartale dispositif suivant laisse le
début de la commutation libre. Lorsque la valeuladéension commutée atteint un certain
seuil (Vz1), on ralentit alors volontairement la commutatipar action d’'une capacité
Cop_exwsrieure(figure 1V-29). Cela permet de n‘augmenter quél&nent la durée totale de la

commutation, tout en assurant un bon équilibragetetesions.

R1 D1

Commande rapprochée Cop_extérieur —D—|<|_

+15V
|J 72 -T- R2
—-{ I

T1
Circuit de I 1 |J
commande a Rel |
alimentation |
isolée 9 Re2 | I—
|
—+ 7 m

e ad

Fig.IV- 29 : Ensemble MOSFET, dispositif de clampage actif et carterdenande.

Détaillons I'action de chaque composant du montage

« D1 Evite le court—circuit de l'alimentation de lamamande lorsque le MOSFET est
passant et limite I'action d€gp exwsrieud la fermeture.

*  Cop exwrieur: Capacité qui agit lors de I'ouverture (lorsgugs est supérieure ¥z1)
pour limiter la vitesse de commutation du MOSFET.

* RZ1: Limite les oscillations dues a la capacité et smguctances parasites. Si la valeur
choisie est trop faible, cela peut conduire a urstabilité du systeme[LAUZENAZ-
99].

* R2: Fixe la vitesse de décharge de la capaCig exwerieurdinsi que la constante de
temps de I'équilibrage statique en tension des MEJS#e puissance. On choisira une
valeur deR2 telle que la constante de temps soit égale a geglglizaines (voire
centaines) de pus.

« Z1: Fixe la tension a partir de laquelle la capad@€p exwriesr V& €ntrer en

fonctionnement. On choisira cette valeur pour quibase statiquél soit en limite de
conduction.
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e Z2: Fixe, conjointement ave£l, la tension maximale que I'on peut atteindre aux
bornes du MOSFET de puissance afin de le protégerectes surtensions.

Cela aboutit & un fonctionnement en 4 phases :

Vs CGD extérieu agit
A

PhaseTransil Pont diviseur résistif R2-R
1 2 3 /
VZ1+V2z2—demrme =N memem P T -
= T
\5/ -
Vzl -~ -’(—'—'f ———— T T T
! I
/ V4 Temps

Fig.IV- 30 : Principe de fonctionnement de I'écréteur, décomposition en 4sphase

1°¥®phase :

La tension entre drain et source reste inférieuréa densionVVz1l Dans cette
configuration, le seul courant qui passe est cdducharge des capacités des diodes transil.
Celui-ci est trés faible. On est donc dans une @lasle circuit d’équilibrage est totalement
inactif.

2°™phase :

Des que la tension drain-source atteint une vadémviron la tensiorvz1+Vth la
diode Z1 passe en avalanchBl va conduire et la capaci@cgp exicriesr COMMeENce a se
charger. La constante de tenPsp exwcrieuwr R2 €St tres grande (quelques microsecondes), la
constante de tempR1 Cgp exwerieur €tant tres faible (quelques nanosecondes), lacitapa
Cop_extérieurS€ trouve donc en paralléle sur le MOSFET cecaia@mnt un ralentissement du
MOSFET.

3*M™phase :

Si la tension du transistor principal dépasse tamse des tensions des diodes transils
(Vz1+Vz3, celles-ci vont se mettre en conduction entrdiasors un fonctionnement de type
écréteur a diode transil classique.

4™ phase :

Lors de la phase statique, le MOSFET étant blogné&,aodécharger le condensateur
Cop _extériewr Par lintermédiaire de la résistand®2, ceci afin de le préparer pour la

commutation suivante.
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De plus, la présence de la résistaR@eet du circuit R1,D1,21,72,82) engendre un
fonctionnement équivalent a celui d’'un pont diviseésistif qui permettra un équilibrage

statique de la tension entre les deux transis®utsance.

IV.4.4.2. Résultats expérimentaux.

IV.4.4.2.1 Validation sur des MOSFET.
Les figures IV-31(a) et (b) présentent les réssileadpérimentaux d’'une mise en série

de deux transistors MOSFET IRFP350LC (sous 200V.5%& @ans notre cas) avec un temps
de retard de 25ns entre les deux commandes. Dapieitaier cas il N’y a pas de circuit
d’équilibrage, dans le second cas il y a le cirquiésenté précédemment. Le circuit
d’équilibrage a été dimensionné pour écréter a temsion denviron 140V (143V
exactement), et obtenir en régime statique uneaerte 100V par composant. Pour cela on
utilisera des diodes transil ayant des tensiongatbache de 100V pourzlet de 43V pour
Vz2 Pour ce qui est dBgp exiérieuON Utilisera comme dans le paragraphe 1V.4.2. 2vateur

de 100pF (ce qui correspond a un peu plus de Ziwig. La résistance R2 est dimensionnée
de maniere a permettre une déchargeCdg exwrieur durant la phase de fonctionnement
statique (on arrive pour une fréquence de foncgamnt de 20khz et un rapport cyclique de
0.5 a une valeur maximale de &3k Il faut également calculer la puissance dissigées
cette résistance dans le cas le plus défavoratilenlise placera a une puissance maximale de
0.25W, avec une tension de 40V, soit une résistamncinale de 6.4R (et méme de 3.2k si
'on considere un rapport cyclique de 0.5). Dangrenacas, nous avons donc X2k

<R2<83K2. Nous avons choisi 10kpourR2 pourR1nous avons pris une valeur de10

200

— Vds MOSFET 2
04 — — = — — — — — — — — — —

—Vds MOSFET1 |

******* —Vds MOSFET 1 -

T
|
|
|
|
|
|
7777777777 | —f— — - = — — - =—Vds MOSFET 2 [
|
|
|
I
|
|

8

T

|

|
Y

Fig.IV- 31 : Formes d’ondes expérimentales de la tension a I'ouverture de desBM(n série.
(a) Sans dispositif d’équilibrage. (b) Avec le dispositif dedarke [V-29
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Le déséquilibre initial est de 130V, le circuit gtglibrage permet de I'annuler
quasiment en totalité. Le temps de commutation epabsnviron 80ns a 95ns, soit une
augmentation de moins de 20%.

On constate que ce circuit assure un équilibragestar le plan dynamique que sur le
plan statique. De plus, la conception de ce cirenitaine un ralentissement trés faible de la
commutation et donc limite les pertes par rapportd’autres dispositifs d’équilibrage
(paragraphes IV.4.2 et IV.4.3).

IV.4.4.2.2 Validation expérimentale sur des IGBT de forte paige.

Dans la cadre du contrat européen HIPO, le digpgsécédent a été adapté a des
IGBT de fortes puissances (module EUPEC 1700V-808A3on fonctionnement a été validé
par des essais monocoup (réalisé chez ALSTOM sitdele Tarbes). Nous avons utilisé des
cartes de commandes existantes auxquelles nous adpmint une carte additionnelle (voir
figures IV-32 et IV-33). Cette carte comporte dexdds transil en série pour obtenir ¥zl
etVz2adapté, ainsi qu'une capad€p exisrieur €1 l€S résistancdsl etR2

—— Diodestransi
=~ AW _
B

Fig.IV- 32 : Carte d’écrétage (clampage actif).

La tensionvVzla été fixée a 1050V, afin de diviser la tensiomowtée de 3150V en
trois parties égales. La tensign2a, quant a elle, été fixée a 300V pour limitetelasion aux
bornes d’'un composant a environ 1350V. POYE_exiérieur NOUS @vons pris 6nF soit environ
deux fois la valeur d€rssdu module (2.7nF d’apres les caractéristiquesahsteucteur).
Etant donné que nous avons procédé uniquement @sdass monocoup, le choix 2
n’était pas crucial; nous avons choisi ici une uage 10K2. PourR1 nous avons pris 9.
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Fig.IV- 33 : Vue des cartes de commande modifiées par I'ajout d’'une canétdge

Nous avons réalisé la mise en série de trois |GBI¥edrois diodes dans une structure
hacheur série (figures IV-34 et 1V-35). Nous avoasimuté jusqu'a 3150V et 400A.

700uH

0a 4ooov<¢> — 15mF ——
Driver aver

clampage actif ] ?

Driver ave:

clampage actif ] j

Driver aver | |
clampage actif \ﬂ

Fig.IV- 34 : Schéma de principe de la mise en série de 3 IGBT.
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Fig.IV- 35 : L’ensemble du dispositif expérimental (3 IGBT de 1700V ere)séri

A partir du dispositif précédent, nous avons cdasia bon fonctionnement du
montage en imposant un temps de retard de 400r&GBTI 1 pour vérifier le bon

fonctionnement du systéme.
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Fig.IV- 36 : Formes d’'ondes expérimentales de la tension aux bornes de 3 IGBIEHGBIT 1
étant retardé de 400ns.

Cependant, la tension maximale atteinte lors qidnése d’écrétage n’est pas de 1350V
comme prévu initialement mais plutét d’environ 180Cet écart de 150V s’explique par la
tension de déchet des diodes transil. Ce phénomanait pas été observeé lors des mesures
effectuées sur des MOSFET a des tenues et courentgibles.
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Dans le cas des IGBT, le courant qui traverse leded transil est beaucoup plus
important (de I'ordre de 5A ici), et deuxiememeéatriploi de diodes transil ayant une forte
tension d’avalanche conduit a une résistance dyqmenbeaucoup plus importante (la
résistance dynamique des diodes transil augmemjgofiionnellement plus vite que leur
tension d’avalanche).

1800 450

—Vi
V2

1600

1400

1200 |

1000

T T -50
99.8 199.8 299.8 399.8 499.8 599.8

t(s)
Fig.IV- 37 : Formes d’'ondes expérimentales de la tension aux bornes de 3 IGBIEHGBIT 1
étant retardé de 400ns.

La figure IV-37 nous montre I'action du circuit gildlibrage durant la phase statique,
nous constatons que les tensions atteignent desrgasensiblement égales apres quelques
centaines de ps. Ce temps pourra étre réduit eimaamt la valeur d&2 (voir figure 1V-29)
mais au détriment des pertes dans cette mémearasst

IV.4.4.3. Conclusion sur le circuit d’écrétage actif.

Ce circuit reposant uniqguement sur des composassifp (il n'a pas de chaine de
traitement de I'information ni d’asservissemeritest peu sensible aux problémes de CEM.
De plus, il ne nécessite pas de phases d’appragéssomme les circuits basés sur des
solutions actives. Un autre avantage de ce cigstitque les contraintes sur les composants
passifs sont beaucoup moins importantes que dateslées circuits écréteurs classiques. En
effet, la capacité ne supporte pas toute la tersionbornes de l'interrupteur de puissance,
mais seulement une fraction de celle¥z3. il en est de méme pour la résista® De
plus, vu sa configuration, il n’intervient pas artiorcage des transistors ce qui limite les
pertes en commutation.
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IV.5. Conclusion.

Ce chapitre fait une analyse des principales caieseeséquilibre lors de I'association
en série de composants a grille isolée (et pluscpéierement de MOSFET). Nous proposons
ensuite une gamme de solutions pour réduire |lééreifces de tension entre les composants
en nous basant sur des capacités a ajouter aux MOSW&LS décrivons également le
fonctionnement d’un dispositif de protection a bdsme diode transil.

Dans le cadre du contrat européen HIPO, nous ayiousbut de présenter un circuit
d'équilibrage simple, facilement intégrable et pettemt un bon compromis pertes/équilibrage
des tensions. Nous avons alors adapté un disppsétiu initialement pour la protection des
composants contre les surtensions. Ce dispositindition d'étre dimensionné correctement,
assure alors a la fois la fonction d’équilibraget{gue et dynamique) des tensions ainsi que
la fonction de protection du composant.

Notons que les déséquilibres crée par le couragtidae n'ont pas été pris en compte.
Ce courant est d0 a I'évacuation des charges steakens la partie bipolaire de I'lGBT (et il
est en ce sens tres semblable au courant de recoent dans une diode PIN étudiée dans les
chapitres | et IlI). Pour une étude plus approforslie la mise en série d'IGBT, il sera
nécessaire de prendre ce phénomene en considémdorexemple, sur un IGBT 3300V-
1200A le courant de queue peut atteindre 200A penblas. Cela correspond & une charge
stockée d’environ 500uC. SiI'on considere un desiége de 100% d’'un IGBT a l'autre, on
peut avoir une surtension d&/=500uCx Ccg=2200V. Cette étude fait partie de la thése de
David FREY.
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscrivent dans éedeatiassociation de
composants de forte puissance. lls concernent les associatioosplesants en paralléle et
en série. lls ont donné naissance a une étude exhaustive des phénoregmemnitdurant
les commutations.

Les études concernant les associations de composants ne sont pdesiquistjue
de nombreux probléemes liés a I'association en série ou erefm@it déja été rencontrés
dans le passé. Notre but n'était pas de redécouvrir ces problert@gsrsolutions, mais
plutbt, par une étude systématique de la commutation, de mieux compresdre
phénomenes intervenant dans une association de composants a géfe Nsmls nous
sommes efforcés d'obtenir une égale répartition des contrailgesiogies entre les
différents composants de l'association. L'originalité de ctitkeéest qu'elle s'intéresse aux
semiconducteurs dans leur environnement. Pour ce faire, le loigiCial qui permet une
modélisation extrémement précise de la connectique a été uflisdques aspects n'ont
cependant pas été pris en compte au cours de cette étude, notasurenti concernent la
thermique. Cela est justifié car nous nous sommes intéress@siadsment aux phases de
commutation et a cette échelle temporelle, les variations rdpétature restent faibles;
cependant une étude de sensibilité des parametres électrigioesteon de la température
mériterait d'étre menée.

L'étude concernant la mise en parallele montre que, durant les ptases
commutation, le cablage peut étre responsable de déséquilibrelegmivarants commutés
dans les semiconducteurs de l'association. Des régles de cassgmant une égale
répartition des courants ont alors été établies. Ces réglesdtarthment intervenir les
mutuelles inductances. Cependant le cablage seul ne permet pagnueerépartition des
courants, les interrupteurs ont également un réle non négligeable qui a été emalgtal.

L'association en série d'interrupteurs est plus délicate; eh &f6 différences de
tension entre les composants peuvent rapidement mener a des surtensions cesttlest
donc ici nécessaire d'utiliser des circuits annexes d'équiliiagdaensions. Apres avoir
analysé les causes des différences de tensions observées asxdesrdesers composants
de l'association, nous avons recherché des solutions, tout en nous cantordent a
dispositifs peu sensibles aux perturbations électromagnétiquelgmfaist intégrables et
assurant la protection des MOSFET ou IGBT de l'association. &launs alors abouti a un
dispositif déja existant et utilisé industriellement par AL8I @our une autre fonction : la
protection des composants. Ce dispositif a été adapté a I'équilidesyeontraintes
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électriques lors de la mise en série de MOSFET de puissance. |l a&gaddéntesté sur des
IGBT dans le méme contexte. Il nous reste a le dimensionner pouutilisation en
commutations répétitives et a prendre en compte le phénomene de clmucprdue de ce
type de composants. Cela fait I'objet des travaux de these de David FREY [SAIZ-01]

Dans le cadre de I'association de composants, les perspectivesedétude sont de
deux types :

1) Elles concernent la conception de modules de forte puissancesmégrdiables,
en garantissant une meilleure répartition des contraintes @lexgr{principalement lors de
la mise en parallele de puces élémentaires au sein de modules de typaulGBSFET).

2) Elles concernent également les associations de modulesphlésatons sont
alors de type réseau électrique ou traction ferroviaire. La the®avid FREY doit finaliser
I'étude concernant la mise en série d'IGBT pour la traction ferroviaire.

Les travaux présentés en premiére partie de ce méncbapiire | et Il), n'étaient
initialement destiné qu'a I'étude d'associations de composargsnilpourtant intéressants
pour d'autres applications et doivent étre considérés comme destsésylart entiére. Nous
avons souligné le réle de chaque intervenant (MOSFET, Diode PIN,atmuse "driver"
de commande) sur les formes d'ondes des courants et des teredensus a alors permis
de mieux comprendre les phénomenes intervenant lors des commutatiuss.adons
ensuite développé des formulations analytiques pour les vitessesdritation en courant
et en tension, qui nous ont été utiles pour la conception de cellubesnaeutation utilisant
des composants associés en parallele (chapitre 3) ou enchexpitré 4). Ces formules
ouvrent la possibilité d'une démarche globale de conception de l'ingnruptluant le
semiconducteur et son environnement électrique. Les perspectivedamentanbreuses
dans le domaine de l'intégration de puissance [COSTA-00]. Nous pouvemreioir des
possibilités de dimensionnement technologique des composants afin et'ddapormes
d'ondes a I'application envisagée.
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Annexe I : Etablissement de la formule donnant le
dI,/dt en prenant en compte l'inductance commune de
source lors de la fermeture du MOSFET.
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Vdiode l T
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Fig a: Schéma électrique équivalent lors de la commutation en courant dUBNMIOSF
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Fig b: Forme d'onde d'étude du courgpidur la détermination de (§Itt)max

v

Les équations génériques du systeme sont alors les suivantes.
L'équation relative a la source de courant du MOSFET :

Imos=k(Vgs ~Vesn)® (1-1)

L’équation de la maille du circuit de puissanceamplila diode conduiMpope = 0) est :
dl dl

E - + L D _ Vipe — -G = -

(lo+ Lo) at ps— Lc it (1-2)
L’équation de la maille du circuit de grille est :
dl dl

Ut_(LG+LC)d_tG-RGIG_VGS_LCd_tD:O (n-3)
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L’équation des courants au noeugd\écrit :

dv, d -
Il = Cos —22 + Cop — (Vas— Vbs) (1-4)
dt dt
L’équation des courants au noeugld\écrit :
lc, +Io—1Ic =Imos (N-5)
Ce qui peut encore s’écrire :
Ip = Imos + Gs d\étDS - Cep %(VGS_ Vbs) (1-6)

, . dl
On suppose que I'on negllg%olti devantog—;D et on posel,, =p =csteetL; 0 0.

On obtiens alors le systéme suivant:

o]
E-(Lo +Lc)d_?_VDs =0

Ut-R;(Ces Wes +f) = Ves - Lcdcli_tD =0
dv,
lp =k(Vgs _VGSth)2 +Cps dtDS -B
_ d
B= CGD'E(VGS - VDS)
La premiere et la derniére équation peuvent al&sSiie :
dV,s d?l
=—(L, +L 3
dt (bo*le) dt?
dVDS - _ B + dVGS
dt Cep Ot
D'ou :
2
(Lo +L¢) d |2D = & - WVes
dt Cep Ot
Ut -Rs(Ces Wos +B)_VGS_LCdCIi_tD =0
C dv,
lp =k(Vgs _VGSth)2 -B CGDE +Cps d?S -B

VG S

- o . dl
En dérivant cette derniere équation, on obtleg?—:: 2k(Vss —Vasn) car on est sur la

2
. . \Y
phase "plateau” deg¢ ainsi on considére ql,qa‘—ddtzGS =0.

or durant la phase de commutation en couraMskeest proche de

max ?

On recherche Ie(ogl—f)

VesihOn considérera donc qués;g = Vg, =Cte pour les équations en tension.

Soit en remplagant dans le systeme d’équation®gess :
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di,

b -p
dt

Ut - RG'B_VGSth - Lc

d’l, B
(Lo +Le)=
dt2 * % ¢ Cgp

A partir de cette derniére équation on peut exprimealeur ded :

d2|D
B=Ce(Ly + LC)F

. d?l di
Dot |Ut-R;Cp(Ly + LC)TZD_VGSth - Lcd_:)

On obtient donc une équation différentielle fonetau temps.

=0

Soit le courantp, parabolique. On pose dons=hit?.

2

N I
D’ou dlo =2at et d > =20

dt dt

A la fin de la commutation (ou pousalimie) limite=0t.t fin> SOt t i =4l -

Sy +L)a-2— = at Pt Vesn -

R C o_début+ R C
G™~GD G“~GD

—Z(LD+LC)G+2RLC \/T\/E+M:o

G~ GD RGC:GD

On posea = x> et on obtient I'équation suivante :

ALy +L )X+ (2— L Jiyx - Vesn _
RG GD RGCGD

: I -
On obtiens alors (d—Dj =20t; g, =2Ja/l =2x41 et x _~b*8 avec
dt ) e 20

Lo JI), c= _UtVesn | getpaac.
GY~GD RG GD

a=2(L,+L.), b=(2
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ANNEXE II : Mise en paralléle de n semiconducteurs,
notations.

(A+(LI+MIDE .. (MK+MIK)E ... (MIn+MIn)E |

........... e H PP

[2]- (MKL+> MiDE ... rk+(Lk+Y M'K)B ... (Mkn+> Mj'n)s
=1 =1 j=1

M1+ MDE . (Mik+YMK)E . rn+(Ln+Zn:Mj‘n)l3J
it = =

ri+(M1T+LDE ... (MIk'+M1Kk") 3 (MIN'+M1In)E |

.............. SR ——— S

2]- rL+ (MKI+Y MT) B .. rk+(MKK'+Y Mi'K) ... (Mkn'+) Mj'n) 5
j=1 j=1 j=1

P (MRS M) S . rk+(Mnk+Y MK) S .. r'n+(|\/|nn'+§n“|\/|j'n')&J
=1 =1 =1

[MO1rs i
0
[M]= MOK 3
0
| Mon (3
'MO11§ i
0
[M]=|M015 .. MOkS
| MO1§ ... MOKS .. Monf§
11 1 1 1]
i1 ZiK 0 1 1
[Fl..[=| ".. |, donc[P]=|0 0 1 .. 1
inj | in 0 ... 011
10 0 0 O 1]
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Annexe III : Restriction des régles d’association de n
semiconducteurs en paralléle dans le cas de
I’association de deux semiconducteurs en paralléle.

Fig c : Association de deux semiconducteurs (&K ;) en paralléle.

Dans le cas de I'association de deux semiconductuparallele, la figure IlI-1 se réduit
a la figure c-1, aprés calculs, la matrigesZcrit alors comme suit :

A B
Z,= avec :
CD

A :%[ﬁm r1)+%[ﬂL1+ L1) &+ (MI1+MO1+MO1) B

B :%D:H%EQL:H MIL+M12+M12+M21+M12) %

c:%m+%m1+ MI1+M 21+ M21+ M12+ M12) 3+ MOLS
:%[ﬂr1+ r2+ r2)+%[ﬂL1+ L2+ L2+)BE+(M12+M22+M12+M02+ MO02) 5

En écrivant I'égalité de la somme des lignes dieaaatrice et en séparant les termes

réels et ceux en facteur avec s (la variable déakcepon obtient alors :
L17L27L02 99 = M12+ MI2+MO2+ MO2-M11- MO1

Et

r1=r2+r'2
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Si pour simplifier I'écriture nous adoptons lesata@ins de la figure c-2, nous avons
alors :

[1=L1, ,=L2+L'2+2.M2'2, mp;=M01+M21'1l, my=M02+M02'+M1'2+M1'2’, r1=rl
et L=r2+r'2. Les équations précédentes se transforaders comme suit :

I

=My, -m
02 01
2

Et
r1=rs

On retrouve donc bien les conditions (111-9) etl-QI0) obtenues directement par
I'étude de I'association en paralléle de deux sermdacteurs (paragraphe 111.3.).

143



