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Plateforme de caractérisation pour composants grandap et
modele EBEM-CE associée

Bertrand Revol, Richard Lopez-Bancalari, Slim Heg&rancois Costa
SATIE UMR 8029, ENS Cachan, CNRS, 61 avenue dugeasWilson, 94230 Cachan

RESUME - Les composants a grand gap sont aujourd’huprésentés comme la nouvelle génération de
composants de puissance dont les performances aneérs ou du moins espérées sont plus que prometteuse
Leur vitesse de commutation élevée associée a léemue en tension importante et une augmentation psible des
fréquences de découpage représentent une combinaisaedoutable sur le plan de la compatibilité
électromagnétique imposant ainsi une vigilance toatparticuliére. A l'instar des travaux menés sur kestimation
des émissions conduites des structures utilisant sleomposants en Silicium, ces technologies (ex : NGaSiC)
demandent un effort supplémentaire quant a la mod@&ation des sources de perturbation autrement dit es
phases de commutation. Cet article présente une pédorme de caractérisation dédiée aux composants en
commutation ainsi qu’'un modéle haute fréquence pergttant au travers des émissions conduites généréles
discrimination des effets des différentes technolégs de semi-conducteurs.

MOTS-CLES - Banc de caractérisation, MOSFET et Diods SiC, modélisation des émissions conduites.

1. Introduction

L'arrivée progressive des composants de puissateg@ bande interdite (ie. grand gap) remet erstiue un certain
nombre de parametres et de contraintes de dimeresitent des structures électroniques de puissafaggrhentation
importante de la fréquence de découpage (100kH#HZz) pour des niveaux de tension élevés et il Fagpérer pour
des niveaux de courant croissants aura natureltefirapact espéré sur la valeur des composantsfpaiss filtrage ou
de stockage. Le deuxiéme point prometteur corresgofa diminution des pertes en commutation facititainsi la
gestion thermique des composants [1]. Si cetteramté thermique se veut moins problématique, lmpatibilité
électromagnétique représente quant a elle, celle@u seulement ne pourra absolument pas étrehggamais qui
devra sans aucun doute durcir du fait des vitedsesommutation élevées. Autrement dit, si nous ormilexploiter
pleinement les propriétés de ces composants a gegndl sera impératif de maitriser les émissilrstromagnétiques
gu’ils vont générer. Cette maitrise demande de a@itmenle comportement de ces éléments quelle queleao
utilisation (topologie de la structure, point dedonnement...). L’élaboration de modéles permetpamtsimulation
de prédéterminer les niveaux de perturbation edispensable. Toute la difficulté, connue des éwmitiens de
puissance, est de créer des modéles de composamisisbance d'une part viable pour la simulatiompterelle
(compatible avec les solveurs de circuits) et d&@ayiart facile a renseigner soit directement aimpdes données du
fabricant soit par extraction via des mesures $ijgéeis. De surcroit, il faut que ces modéles sorebiustes en
retranscrivant le comportement réel du composant@nmutation quel que soit le point de fonctionnem&our
assurer cette derniere condition, il faut que mmeétres du modéle s’adaptent ou du moins quikns prévus pour
couvrir une plage de fonctionnement pertinente. tt®sux récents ont permis de développer de tetietas [2] [3] et
de montrer leur efficacité en termes de réalismalestrapidité. lls nécessitent d'une part des dosirstandards
directement proposées par les fiches des congtirsog¢ d’autre part des éléments accessibles paesare au travers
d’'essais simples des composants en commutatiorr. d@odernier point, il est nécessaire que les &isnsous test
fonctionnement sur une plage (tension, courant)émite vis-a-vis de leurs calibres (ex: MOSFET ERE
CMF20120D - 1200V, 42A). Assurer une telle puissaoommutable uniquement pour caractériser ces ceamp®
nécessite une structure particuliere capable d’'sepdes niveaux nominaux des couples « tensionacbwr des
interrupteurs sans imposer d’appeler et de dissiperpuissance importante. La premiére partie tartiele présente
le banc de caractérisation développé pour testercoeposants de puissance en commutation. Seukdqugs
caractéristiques particulieres de cette platefodméest sont présentées dans ce résumé. La desxparte présente
comment I'impact direct des technologies (Si, SBaN) peut étre étudiée a travers un modéle hagtridénce dédié a
I'étude des émissions conduites des cartes élégtress EBEM-CE (Electronic Board Emission Model —-n@uacted
Emission).



2. Développement d’'un banc instrumenté de caractérisain

2.1 Spécifications de la plateforme de caractérisation

Les composants « grand-gap » étant encore émerdeptt nécessaire d'en faire une caractérisatiéraillée afin
d’optimiser leur usage. Pour cela différents aspsoht a considérer :

1) Les mécanismes de commutations et les formes d’'dads une cellule de commutation classique ndéeso

2) Le comportement du point de vue de la CEM, lesaais de mode commun, et les interactions avec les
circuits environnants notamment de commande rappmc

3) Le comportement thermique, et la caractérisatempertes, ainsi que la robustesse et la fiabiéspuces.

La plateforme expérimentale développée permet thiévaes différents points. Il faut toutefois notere le troisieme
proposé n'a pas encore fait I'objet d’'une étude mlete. La structure proposée (Figure 1) integrexdmilules de
commutation qui travaillent en opposition de sayte I'alimentation du banc ne fournisse que lesegelLa charge
purement inductive permet de générer n'importe dyeé de forme d'onde de courtant sans dissipguiasance
transitée. Plusieurs stratégies de contrdle peudeatintégrées. Les deux bras de puissance petosettonner de
facon synchrone purement en opposition en utilisantéme technologie d’interrupteur ou peuventdiler de facon
indépendante avec des fréquences et des lois comenttififérentes si I'on souhaite tester des teclgietodifférentes.
Les spécifications désirées sont données danbleatal.
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Figure 1 : schéma de la structure en opposition

Tableau 1. Spécifications de la structure

min max
Tension d’entrée §J(V) 50 1200
Courant de test (A) 0 60
Fréquence de découpage (kHz) 50 1000
- Tension et courant de mode commun en entrée
Point de mesures - courant de mode commun collecté au niveau dupaisur
- courants dans les interrupteurs de chaque cellilommutation

Un RSIL peut étre implanté en vue de la caractéoisales perturbations électromagnétiques condditesnontage

global se veut modulaire pour permettre son éwautiotamment aux différents types de boitier desposants sous
test. La carte de puissance spécifique a une ealelcommutation (Figure 2) permet pour l'instamtsthdapter a des
configurations et boitiers des semi-conducteurplkestels que des TO247 ou TO220. Elle intégrectéraent les

mesures de courant au niveau des interrupteurssetiddes. Ces mesures toujours délicates a néabise faites a

l'aide de shunts coaxiaux. Le choix de ce type ajgteur est avant tout lié a leur tres faibles italnces d'insertion et
leur bande passante (ex : SDN 414-05, Q02GHz).
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Figure 2 : Implantation des mesures en mode commutu courant et de la tension au niveau du bus contin



Pour les premiers tests effectués, les transistétesius sont les MOSFET SiC CMF20120D (1200V, 4@&Jeloppés
par CREE. Les diodes SiC associées sont les C2M2APA0OV, 2x20A) produites par le méme fabricant.
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Figure 3 : Plateforme de caractérisation de composa grand-gap, essai = 300V, Iscons = 20A @146kHz

2.2 Reéalisation d’un driver universel

La versatilité de ce banc de mesure et de carsatiém suivants les technologies des interrupteupsse que le circuit
de pilotage de ces derniers puisse également d&dagette contrainte conduit au développement d’un
« driver universel» capable par pré-programmatien sthdapter aux tensions de commande trés spéxsfigies
transistors MOSFET JFET et IGBT en GaN SiC ou . ttavail dans un premier temps s’est focalisé lsur
développement d'une carte de commande génériqueqaouposants SiC. La raison est simple, les compesaiC
disponibles actuellement peuvent étre pilotés simsstensions de commande trés variables (0/-30V lesUJFET
normally-off ; +25/-5V pour les MOSFET SiC). Lesagés de commande rapprochée des composants sihieiigont
naturellement plus adaptés a ces nouvelles tecgiesloLe driver réalisé intégre ces différentestizintes et assure
des signaux de commande dont les temps de moulg @escente sont inférieurs a 10ns pour des \arg@atie 27V
(Figure 4). Ces performances sont obtenues graoedéiver IXDD609Y| spécialement développé pourdpslications
a tres haute fréquence.
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Figure 4 : Mesure de la tension en sortie de drivei5V +22V @1MHz

La stratégie de commande de la structure implataée un DSP est transmise par fibre optique. Ceupdage permet
de limiter voire d’annuler les émissions conduitisceptibles de se reboucler vers les cartes sessibh circulation
des courants de perturbation générée par les cationg de chaque bras doit se limiter a la pantisgance de la
structure et étre entierement collectée par le RStus détaillerons ce point dans le document final

3. Modélisation EBEM-CE de la structure de test

L'un des objectifs indépendamment du fait de regrs&i des modeéles de composant de puissance péstipear
I'estimation des émissions conduites en simulatiest de comparer a toutes choses égales (envir@mbem
électromagnétique, connectique, puissance, loiscatamande...) la signature spectrale propre aux tdohies
étudiées. En intégrant, par exemple, les mesunestéaistiques en mode commun directement danguatsre, la
reproductibilité de ces derniéres est assurée quelsoit les interrupteurs testés dont les emplanés sont également
figés. Ainsi, a partir d'un modele permettant deamscrire le comportement haute fréquence d’'unie éectronique a
l'aide d'un réseau d'impédance (PDN : Passive istion Network) et de sources localisées, nous/pns comparer
les émissions conduites produitdg [Ce type de modele communément appelé EBEM-Céctiinic Board Emission
Model — Conducted Emission) nécessite un protodadentification qui sera développé dans l'artictamplet.
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a) Structure étudiée b)Modele équivalent proposé
Figure 5 : Modele équivalent CEM de la structure

Les mesures de mode commun en entrée de la stusdat directement implantées. En effet, une saledeourant
(Pearson 2877 : courant efficace 2,5A, plage dguraces 300Hz-200MHz) permets la mesure directeodtant de
mode commun au niveau du bus continu. La tensiomae commun est quant a elle faite par un diviseutension
réalisée par des résistances a trés faible indeetsdrie (Type MS power film résistors).
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Figure 6 : Implantation des mesures en mode commufu courant et de la tension au niveau du bus contin

Les résultats de ces mesures seront présentéslgtsddans l'article final.

4. Conclusion

Ce travail expérimental compléte les études mesgele développement de modéles de composantscesmiitcteurs

pour la simulation dédiée a I'estimation des érmissiconduites des convertisseurs de puissance.plateforme

versatile tant par les jeux de tension et de caunarelle permet d'assurer que par les différentessures qu’elle
permet d’exploiter, a été réalisée. Cette platefopmrmet une réelle complémentarité avec les éthdesiques sur les
composants. Elle permet de mieux renseigner detlemdécemment développés pour repousser la alidis

simulations pour des fréquences élevées (L00MHBAcé5a un environnement électromagnétique parfaiteffigé et

caractérisé, des modéles génériques dédiés a [gatibitité électromagnétique peuvent étre étabdistés et améliorés.
Des techniques de séparation de sources peuvené@diement testées pour différentier des émisgimtuites par
différentes parties d’'une structure.
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