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Etude CEM d’une cellule de commutation avec interrupteurs
en Si et SiC.

Eliana RONDON, Florent MOREL, Christian VOLLAIRE

Laboratoire Ampére, Ecole Centrale de Lyon, 36 avenue Guy de Collongue, Ecully, France,
eliana.rondon-pinilla@ec-lyon.fr

Résumé : Ce document présente la modélisation d’une cellule de commutation afin d’étudier ses
performances CEM en mode conduit. Des méthodes pour modéliser chaque élément du
convertisseur (pistes, condensateur de découplage, charge, RSIL) sous la forme de schéma
électrique équivalent sont présentées. On utilise des composants semiconducteurs en Si et SiC pour
comparer les perturbations générées par chaque composant. Finalement, le modéle complet du
convertisseur est présenté et confronté aux mesures expérimentales, également une comparaison

des effets perturbateurs en mode conduit pour les deux composants a été réalisée.

Mots-clés

1. INTRODUCTION

Actuellement, le développement des nouvelles
technologies et la forte croissance de la
demande de convertisseurs en électronique de
puissance avec de nouvelles spécifications
comme le fonctionnement a hautes fréquences,
hautes tensions, hautes températures et fortes
densités de courant proposent les composants
en carbure de silicium (SiC) comme une
solution adaptée. L’utilisation des composants
SiC dans les convertisseurs crée de nouveaux
probléemes de CEM a cause des nouvelles
conditions de fonctionnement a hautes
fréquences et des vitesses de commutation plus
élevées (forts di/dt et dv/dt) par rapport aux
autres composants utilisés en électronique de
puissance. Une étude précise des perturbations
générées pour les composants SiC par rapport
aux composants Sin’a pas été encore réalisée.

Ce travail a pour but d’anticiper et de calculer
les niveaux d’émissions conduites générées par
les convertisseurs d’électronique de puissance,
cette anticipation permettra une réduction des
codts de la phase de développement.

Pour avoir un modele précis des perturbations
électromagnétiques, il  est  nécessaire
d’identifier et modéliser tous les éléments
parasites [1,2] qui agissent dans les
convertisseurs en électronique de puissance et
¢galement d’avoir un modeéle des composants
semiconducteurs (transistors et diodes).

Carbure de Silicium (SiC),

CEM conduite, Electronique de puissance

Afin de prédire la conformité a une norme, le
RSIL (Réseau Stabilisateur d’Impédance en
ligne) doit étre inclus dans le modéle.

Dans ce document le convertisseur considéré
(Fig.1) est une cellule de commutation. Les
composants actifs utilisés dans les essais du
convertisseur sont des diodes Schottky en Si
(MUR1540), des MOSFET en Si (IRFPG50) et
les JFET en SiC de la société
SiCED/INFINEON. Pour la diode Schottky et
les MOSFET, les modéles utilisés sont fournis
dans la bibliotheque du logiciel Saber® [3].
Pour les JFET SiC le modéle a été développé
au laboratoire Ampeére [4].

RSIL

JFET
[

I “TComman de JFET

Figure 1 : Convertisseur considéré

Dans la section 2, les composants passifs sont
modélisés par des circuits électriques
équivalents. Les imperfections de la charge,
des condensateurs de découplage, du RSIL
ainsi que les effets parasites générés par les
pistes (effets inductifs et capacitifs) sont pris
en compte.



Dans la section 3, le modéle est comparé aux
mesures expérimentales. Deux comparaisons
sont effectuées. Pour la premiére, le modéle
incluant tous les composants parasites est
comparé avec des mesures d’impédance. Pour
la seconde, la tension aux bornes positives et
négatives du RSIL simulée, est comparée avec
les mesures.

Dans la section 4, une comparaison des
niveaux d’émissions pour les deux composants
semiconducteurs en Si et SiC sera présentée.
Finalement, nous tirerons les conclusions des
divers éléments présentés dans la section 5.

2. MODELISATION DES
COMPOSANTS PASSIFS ET DES
COMPOSANTS PARASITES

A. Composants passifs :

Pour obtenir un modéle électrique équivalent
dans la plage de fréquence désirée (jusqu’a
30MHz) des composants passifs
(condensateurs de découplage, RSIL et
charge), on procéde a des mesures
d’impédance Z(f) avec un pont d’impédance
AGILENT 4294A. Pour trouver le modéle
équivalent circuit de ces composants passifs,
un algorithme d’optimisation (codé avec
MATLAB) a été utilisé. Il donne les valeurs du
circuit électrique équivalent a utiliser en
simulation. La Figure 2 montre la mesure
réalisée avec I’impédancemétre pour la charge
comparée au résultat obtenu avec le modele du
circuit équivalent.
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Figure 2 : Impédance mesurée et simulée de la
charge (a) modele du circuit de la charge (b)

Pour le convertisseur, deux condensateurs de
découplage sont utilisés: un condensateur
électrolytique (C1) et un condensateur
céramique (C2). Le modéle électrique utilisé
pour les condensateurs de découplage est la
représentation conventionnelle esr-esl-C.
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Figure 3 : Impédance mesurée et simulée du
condensateur de découplage (a) modéle du
circuit(b)

Le RSIL utilisé (fig.1) est un «50A: Prana
Tegam-50 Ohms-50uH », chaque composant a
été mesuré et son circuit équivalent a été
développé (Fig. 4b).
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Figure 4 : Modéle du RSIL (a) impédance
mesurée et simulée (b)



Pour les composants passifs, on peut
considérer que le modele est valide jusqu’a une
fréquence de 30MHz.

B. Eléments parasites :

B.1 Effets inductifs :

Le cablage a un réle important dans la
conception du convertisseur puisqu’il est
responsable des surtensions aux bornes des
interrupteurs dues aux forts di/dt qui
apparaissent lors de la phase de commutation.
Les couplages entre pistes doivent étre pris en
compte ainsi que les effets de peau et les effets
de proximité. Ces effets générent des pertes
supplémentaires dans les conducteurs qui
peuvent étre réduites en changeant la forme et
le positionnement des conducteurs.

Les effets décrits précédemment sont pris en
compte dans la modélisation du cablage du
circuit avec le logiciel InCa3D® [5], cette
version du logiciel modélise les aspects
résistifs et inductifs par la méthode PEEC
(Partial Element Equivalent Circuit) [6].

Pour observer I’influence du céablage dans le
comportement du convertisseur, des pistes
longues et asymétriques ont été réalisées, avec
cette configuration les effets perturbateurs sont
plus élevés dans la bande de fréguence
considérée. Le circuit simulé est présenté dans
la figure 5.
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Figure 5 : Géométrie du circuit
B.2 Effets capacitifs :

Les capacités parasites offrent un chemin aux
courants parasites en mode commun. Quatre
capacités parasites entre pistes (fig. 6a) et
guatre entre pistes et plan de masse (fig. 6b)
doivent étre considérées.

Les valeurs des capacités parasites dépendent
de la géométrie de la structure. Trois
formulations analytiques de la littérature sont

utilisées pour trouver ces valeurs [7]. Ces
résultats sont comparés avec des mesures
réalisées a I'impédancemétre. Les capacités ne
peuvent pas étre directement mesurées. En
effet, lorsque I’impédancemétre est placé entre
deux points, il mesure une association de
capacités en série ou en parallele. Une
méthodologie est adaptée pour faire ces
mesures. En ayant recours a des circuits
ouverts ou courts-circuits sur les pistes [8],
I’impédancemetre  mesure les valeurs de
capacitances équivalentes. Finalement une
série d’équations linéaires est obtenue et sa
résolution donne les valeurs de capacitances
parasites.

En comparant les valeurs des capacités
obtenues par les mesures, la méthode qui
donne les meilleurs résultats est la formule de
Sakurai-Tamaru. Cette formule prend en
compte les effets de bord. Les capacités entre
les pistes sont négligeables par rapport aux
capacitances entre pistes et plan de masse [9],
donc seulement ces quatre capacités sont
intégrées dans le modele Saber®.
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Figure 6 : capacitances parasites entre
pistes(a) capacitances parasites entre pistes et
plan de masse(b)

3. VALIDATION DU MODELE
A. Impédance simulée comparée aux mesures

Pour la validation du modéle d’impédance de
la cellule de commutation (Fig. 7a), une



comparaison entre les mesures et le modele
Saber® (Fig. 7b) a éte effectuée; tous les
éléments parasites sont pris en compte.

Dans la configuration présentée dans la figure
8a, la diode est remplacée par un court-circuit
et I’impédance «vue» par le JFET ou le
MOSFET a été mesurée. Parallelement, une
autre mesure est proposée: le JFET ou le
MOSFET est remplacé pour un court-circuit et
la mesure est réalisée a partir de la diode.
Finalement, une derniere  configuration
correspond a mesurer I’impédance équivalente
«vue » de la résistance 50Q du RSIL, les
composants actifs sont remplacés par des
courts-circuits ou circuits ouverts sur les pistes.
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Figure 7 : Convertisseur et RSIL modélisés
dans Saber® (a)Module du convertisseur (b)

La comparaison des resultats des premieres
mesures est presentée dans la figure 8b. Tous
ces resultats présentent une bonne concordance
avec les modéles. En conclusion le modéle des
élements passifs reste valide pour une gamme
de fréquence de 40Hz a 30MHz.

Condensateurs de

L’approximation des composants passifs et
parasites est valide pour anticiper les
interférences en mode conduit.
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Figure 8 : Configuration des mesures pour
valider le modéle passif « vu » par le JFET
(a)Impédance équivalente mesurée et
modélisée (b)

B. Spectre des perturbations
électromagnétiques simulées avec Saber®
comparé aux mesures

Pour valider I’ensemble du modele de la
cellule de commutation (éléments passifs et
actifs), des mesures en temporel ont été
réalisées avec un oscilloscope (LeCroy HRO
66Zi) et comparées avec les résultats obtenus
avec le modele Saber® (une FFT est réalisée
avec le logiciel Matlab aprés rééchantillonnage
des signaux temporels) Les mesures sont faites
pour le JFET et pour le MOSFET aux bornes
positives du RSIL.

B.1 Comparaison sur la cellule de
commutation équipée du JFET

Les mesures en temporel sont exposées dans la
figure 9, les résultats de simulation dans le
domaine temporel sont en bon accord avec les
mesures.




La comparaison du spectre est présentée dans
la figure 9b, il existe des différences de 5dBuvV
comprises entre 2 et 5SMHz. Au vu des résultats
des figures 8 et 9, le modéle du JFET peut étre
considéré comme validé jusqu’a 20MHz.
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Figure 9 : Tension dans le RSIL modélisée et
mesurée dans le domaine temporel (a) Spectre
dans la borne positive du RSIL (b)

B.2 Comparaison sur la cellule de
commutation équipée du MOSFET

Dans la figure 10a les surtensions qui
apparaissent ne sont pas représentées dans le
modele. La figure 10b montre la comparaison
spectrale pour la tension a la borne positive du
RSIL. Le modeéle ne fonctionne que pour des
fréquences inférieures a 500kHz. Ces résultats
montrent que le modéle du composant
MOSFET issu de la bibliotheque Saber® ne
peut pas étre utilisé pour la prédiction en CEM.
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Figure 10: Tension dans le RSIL modélisée et
mesurée dans le domaine temporel (a) Spectre
pour la borne positive du RSIL (b)

4. COMPARAISON DES INTERFERENCES
GENEREES PAR LE MOSFET (SI) ET
PAR LE JFET (SIC)

Pour comparer les interférences générées par
les deux composants semiconducteurs, des
mesures en temporel sont effectuées.

La tension Drain-Source a été mesurée pour les
deux composants. Le temps de commutation
est moins éleve pour le JFET (50 ns) que pour
le MOSFET (690 ns).
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Figure 11: Tension Drain-source mesurée dans
le domaine temporel pour les deux composants




La tension a la borne positive du RSIL a
également été mesurée. Dans la figure 12, les
interférences du JFET sont environ 10 dB plus
élevées de 30kHz a 10MHz que celles du
MOSFET.
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Figure 12: Comparaison dans le spectre pour
les deux composants (b)

5. CONCLUSIONS

Une méthode prenant en compte tous les
¢léments parasites d’un convertisseur en
électronique de puissance a été présentée. Le
modé¢le d’impédance est valable jusqu’a
30MHz.

Le modele complet du convertisseur
(composants  passifs, éléments parasites,
composants en SiC et Si) a été simulé a I’aide
du logiciel Saber® dans le domaine temporel
et comparé aux mesures. Ce modéle donne de
bons résultats pour le JFET jusqu’a une
fréquence de 20MHz. Pour le MOSFET la
gamme de validité du modeéle reste limitée, le
modéle du MOSFET de la bibliotheque du
logiciel Saber® n’est pas adapté pour réaliser
des études en CEM.

Finalement, des comparaisons de mesures de
deux composants montrent que le JFET
présente des temps de commutation plus court
gue le MOSFET, ce facteur génére une
augmentation des perturbations dans la gamme
de fréguences.
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