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Etude CEM d’un module de puissance a HEMT GaN

Xiaoshan LIU*, Frangis COSTA™?, Bertrand REVOL', Cyrille GAUTIER"?

ISATIE UMR 8029, ENS-Cachan, CNRS, 61 Avenue du Préident Wilson, 94230 Cachan, France
UniversitéParis Est Créeil, ESPE place du 8 mai 1945, 93000 St Denis
3UniversitéParis 10, IUT de Ville d'Avray

RESUME — Un module de puissance constitué d’un bras
d’onduleur utilisant des HEMTs GaN 650V/30A sur substrat
PCB a &é &udié et fabriqué en prenant en considération le
placement de condensateurs c&amique pour le dé&ouplage des
perturbations in-module. Les réultats expérimentaux ont montré
que ces condensateurs de découplage ont réduit effectivement les
perturbations de mode difféentiel et de mode commun dans la
bande de fréguence des perturbations conduites jusqu’a celle des
perturbations rayonnées. La moddisation et les simulations
temporelles ont &é &udi&s pour reconstruire les réultats
exp&imentaux. Le placement des capacité&s de déouplage de
mode commun a &é discuté Enfin une stratégie du filtrage in-
module a &éproposée.

Mots-cl&—Module de puissance, GaN HEMT, CEM, In-
module filtrage.

1. INTRODUCT ION

1.1. Contexte

Grace aux propriéé physiques du maté&iau et aux progreés
de fabrication, les composants semi-conducteurs de puissance
basé&s sur le Nitrure de Gallium (GaN), tel que les transistors a
Haute Mobilité d’Electron (HEMT) permettent de commuter
trés rapidement et de géaé&er moins de pertes par commutation
comparés aux composants au Silicium (Si) et/ou au Carbure de
Silicium (SiC). Par conséguent, ils sont des candidats idé&ux
pour la conversion d’énergie ahaute fréguence, forts courants
et haut rendement. En profitant des boitiers miniatures de
dimensions trés proches de celles de la puce du HEMT, des
modules de forte densitéde puissance ont &érelis&. Non
seulement les composants de puissance, mais les commandes
rapprochées [1] et des &éments capacitifs (C) [2] ont &é
inté&yré& dans le module de puissance pour améiorer les
performances de compatibilité dectromagn&ique (CEM).

Cependant, la commutation d'un transistor GaN provoque
de forts gradients de tension (dV/dt) et de courant (dl/dt). Ces
derniées combinées avec des déments parasites de type
«LC>» dans un module de puissance vont crér des
perturbations dectromagné&iques conduites et rayonnées dans
une bande de fréjuence large, tant en mode diff&entiel (MD)
qu’en mode commun (MC). Le filtrage in-module utilisant des
condensateurs c&amiques multicouches (MLCC) atrés faibles
inductances parasites s&ie (ESL) est un moyen efficace [3] [4]
[5]. L'impact sur la CEM du positionnement de ces capacité& de
déouplage dans le module et de leurs valeurs sont &udiés dans
les sections suivantes.

1.2. Module &udié

Un module de bras d’onduleur utilisant deux HEMTs GaN
de 650V/30A (GS66508P) sur un substrat PCB & double
couche a éé fabriquéet éudié Le routage du module et le
circuit &juivalent sont pré&enté& respectivement dans les Fig.
la et Fig. 1b. La face avant sert &ala connexion éectrique et la
face derriere est attachée au radiateur qui est li€au potentiel de
terre. Les quatre connections GR sur la face avant sont reliées
au radiateur (terre) par des vis. Cette configuration est similaire
acelle d’un module de puissance r&lisé€ sur un Substrat
Méallique Isolé (SMI) ou sur un Direct Bonded Copper
(DBC). Par consé&juent le résultat de cette éude peut ére
utilisé dans ces technologies de modules. Les capacit&
parasites entre les faces avant et arriée sont identifiées par
Cp+, Cp- et Cout. Les condensateurs Ccm+, Ccm- et Cdm de
type MLCC sont utilisés pour le dé&ouplage de MD et MC.
Nous devons noter que des inductances parasites Lcm
relativement grandes (~15nH chacune) peuvent se moddiser en
sé&ie avec chaque condensateur Ccm, due ala relativement
grande boucle de courant de MC (Ccm est loin de la cellule de
commutation et Pépaisseur d’époxy du PCB est de 1mm).
Toutes les valeurs des &éments parasites sont déerminées par
mesure d’impédance surle PCB.
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(b) Circuit éuivalent du module

Fig.1 Module GaN d’un bras d’onduleur avec le filtrage in-module



2. BANC D’ESSAI ET PROCEDURE DE MESURE

2.1. Bancd’essai

Le module GaN est testéen configuration Buck synchrone.
Le circuit é&juivalent est pr&entéala Fig. 2a et le banc d’essai
estpré&entéala Fig. 2c.

e  Carte auxliaire

Le module est connectéala carte auxiliaire au-dessus (Fig.
2b). Cette carte integre toute les fonctions logiques (géné&ation
de temps mort, etc.) et l’alimentation de la commande
rapprochée. Il est important de filtrer le courant de MC
circulant dans ’alimentation de laboratoire de la commande
rapprochée. Par conséjuent, une inductance de MC de 1mH est
placée entre ’alimentation de laboratoire et I’entrée de la carte.
Une capacitéde stockage (100F) est connectée au module par
la carte auxiliaire. Apparemment, cette capacité n’est pas
adaptée pour le filtrage CEM car elle réluit seulement
I’ondulation de tension sur le bus DC sur la bande de fréquence
de commutation. Tous les points de mesure de tension (Vds et
\Vgs pour les transistors de c&éhaut et bas) sont installé& avec
des adapteurs pour les pointes de sonde. Les résistances de
grille pour 'amorgage et le blocage sont fixées &15Q et 2Q
respectivement. Aucune mesure de courant n'est pré&ente car
trop invasive et dégradant trop linductance de la maille de
commutation.

e RSIL

Deux RSIL (9403-5-bp-10-bnc), adapté&s a la norme
DC160F, sont utilisé& pour - isoler la perturbation du réeau et
-fixer un chemin de propagation avec une impé&lance de valeur
constante sur la bande de fréguence normative. Les courants de
MD et de MC sont séparé& gr&e ala configuration indiquéa &
la Fig. 2b, ils sont mesurés par deuxsondes de courant Pearson
(modée 6595). Le RSIL et les sondes de courant sont blindé&
dans une boite mé&allique.
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(a) Circuit du banc d’essai

(c) Banc d’essai

Fig.2 Présentation du banc d’essai

e Charge RL

Le module est chargé avec une résistance de 47Q et une
inductance de 200pH. Une réistance de puissance non-
inductive a é@échoisie pour minimiser les effets parasites en
haute fr&uence. L’inductance aair a &€bobinée pour r&luire
la capacitéparasite.

2.2. Procé&lure de mesure

Les capacité& de filtrage in-module sont - un condensateur
Cdm pour le déeouplage MD et -deux condensateur Ccm pour
le déeouplage MC. Ces condensateurs combinent leurs effets
avec les capacitances parasites Cp+ et Cp-. Cependant, en toute
rigueur, un ément de deouplage ne va jamais ré&luire la
perturbation d’un seul mode indéendamment de l'autre car les
transferts de mode ne peuvent &re &/ités.

Seules les valeurs de ces condensateurs seront modifiées
car leur placement a &é&fixéet il est complexe de le faire
varier. La procé&lure de mesure est scindé en deux parties : -
procélure de deécouplage en MD (P1) puis -procélure de
déouplage en MC (P2), comme pré&entéala Tab. 1. Ces deux
procédures permettent d’étudier les impacts des capacités de
filtrage in-module pourdifféentes valeurs.

Tab. 1. Procélures de mesure

Valeurs . Nom de la
constantes Valeurs variées procédure
Cems = OnE Cdm = OnF P1.0
Procé&lure - _
de Cem- = OnF Cdm = 10nF P1.1
déouplage Cp+ = 13pF Cdm = 100nF P1.2
en MD _
Cp-=18pF Cdm = 1}F P1.3
Proc&lure Cdm = 1LF Ccm+ = Ccm- = 0nF P2.0
de - Ccm+ = Cem- = 1nF P2.1
déeouplage Cp+ = 13pF
en MC Cp-=18pF | Ccm+ = Ccm- = 10nF P2.2

Durant ces procélures, les courants de MD et de MC sont
mesurés jusqu’a 100MHz car le courant de MC & haute
fré&uence est une source importante des perturbations
rayonnés (usuellement, les perturbations conduites sont
considééss jusqu’a 30MHz). L’analyse fréguentielle est
rélisée par un analyseur de spectre (Agilent 4195). Le module
est testésous 100V/1A - 200kHz - rapport cyclique 0,5, pour
limiter I'&hauffement due asa faible capacité d’évacuation de
chaleur. Ce point de fonctionnement est loin du nominal mais
les variations des quantité observées dans ce module PCB sont
trés repré&entatives de celles géné&ées dans un module DBC
ou/et IMS de méme routage. Par ailleurs, les phéomeénes
observé sont directement transposables ad'autres points de
fonctionnement, les effets &ant lin&ires.

3. RESULTATSEXPERIMENTAUX ET ANALYSE

3.1. Procé&lure de dé&ouplage en MD

Les Fig. 3 et Fig. 4 pré&entent les spectres des courants de
MD et de MC mesuré& dans les difféentes proc&lures de
déouplage MD : P1.0 &P1.2. On observe que:

-comme montrédans les éudes préeélentes [3] [6], la pré&ence
de la capacitéde déouplage de MD (Cdm) cré un pic de
ré&onance Fdm. La croissance de la valeur de Cdm ré&luit
Pamplitude et la fréquence de cette résonance Fdm (Fig. 3a et
Fig. 4a). Celle-ci est due au condensateur Cdm associé aux
inductances parasites entre le condensateur "ré&ervoir" de bus
DC et Cdm. Au-dela de cette fréguence de ré&onance,
I’amplitude de la perturbation de MD est réluite. La proximité
de la capacitéCdm prés de la cellule de commutation crée un



chemin d’impédance faible et limite le couplage de Ila
perturbation en MD.
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-la pré&ence de Cdm rédluit le spectre de la perturbation de
MC entre 40 MHz et 100 MHz (Fig. 3b et Fig. 4b). Cet effet est
expliqguéala Fig. 5. La seule source de perturbation MD (Idm)
est prise en compte dans le circuit éjuivalent du convertisseur
et le RSIL. En supposant que les impélances de RSIL sont
parfaitement &uilibrées, le dé&é&quilibre des valeurs de Cp+ et
Cp- cr& un transfert des modes (de MD a MC) en haute
fréguence car les potentiels des points A et B ne sont pas éjaux
en haute fréguence. La pré&ence de Cdm ré&luit la perturbation
de MD en haute fréguence et par conséjuent la perturbation de
MC correspondante est ré&luite €galement. On en conclue que
la pré&sence de Cdm ré&luit fortement les perturbations rayonneée
dues au courant de MC en haute fréjuence (au-delade 40
MHz).
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Fig.5 Transfert de mode en haute fré&uence (de MD aMC)

3.2.  Procélure de déouplage en MC

La Fig. 6 pré&sente les spectres des courants de MD et de
MC mesurés dans les difféentes procélures de déouplage MC
(P2.0 &P2.2). On observe que:
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Fig.6 Spectre de Ivp et de Imc dans les procédlures de désouplage MC
(P2.0 &aP2.2)

Le spectre du courant de MD entre 3 MHz et 40 MHz est
ré&uit trés significativement gr&e a la pré&ence des
condensateurs Ccm (Fig. 6a). Cela peut &re expliquécomme
suit: quand aucune capacité Ccm n'est préente, les
capacitances parasites Cp+ et Cp- recyclent partiellement la



perturbation de MC en haute fré&uence. Mais comme elles ne
sont pas é&gales, les courants I1 et 12 cré& par la source de
perturbation de MC (Vcm) ne sont pas éauxet donc le courant
de MD en haute fré&uence est formépar la difféence de I1 et
I2 dans RSIL (Fig. 7). Les condensateurs Ccm rajouté&s non
seulement amdiorent la symérie des impélances de MC mais
filtrent la perturbation de MC dans la bande de fr&uence ot
s'opé&e le transfert de mode en MD.

HB module

Fig.7 Transfert de mode en haute fré&uence (de MC aMD)

En augmentant la valeur des capacités Ccm, la "vall&"
dans le spectre des perturbations de MC est dé&alé vers les
basses fré&uences (Fig. 6b). Cependant, avec une grande valeur
de Ccm (10nF), il existe une ré&onance critique entre 10 M Hz
et 40 MHz. Cette derni&e est due & l'inductance de MC
relativement importante (Lcm). Si Lcm peut &re ré&luite, alors
la ré&onance sera ré&luite é&alement car le facteur
d’amortissement est proportionnel & 1/vVL. Cela sera démontré
dans la section 4.3.

3.3.  Comparaison finale

Les comparaisons finales des spectres des courants de MD et
de MC avec et sans filtrage in-module sont pré&entées ala Fig.
8. Il est observéqu'en insé&ant trois capacit& (Cdm, Ccm+ et
Ccm-) de faibles valeurs et de faible encombrement dans le
module, cela permet de ré&luire tré significativement les
perturbations dectromagné&iques jusqu’a 100MHz
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Fig.8 Spectresde Ivp et de Iuc avant et aprés les procédlures de désouplage

Ceci correspond aussi a une attéuation sensible des
perturbations rayonnées. Dans difféentes applications, ces
capacit& de filtrage in-module peuvent &re dimensionnés en
considé&ant les niveaux d'émission imposés par les normes
CEM, elles contribuent donc adiminuer le volume du filtre
CEM en entrée du systéme.

4. MODELISATION ET SIMULATION TEMPORELLE

4.1. Moddisation

Afin de confirmer les analyses des observations
exp&imentales pré&élentes, nous avons moddisé finement et
simulé le dispositif &udi€é Apré& FFT des grandeurs
temporelles, nous obtenons les spectres des grandeurs
significatives. Les processus de moddisation prennent en
compte - les sources de perturbation CEM et - les chemins de
propagation vers le RSIL. Dans le domaine temporel, les
sources de perturbation CEM sont les composants asemi-
conducteur (GaN HEMTs). Dans ce papier, le modde
commercial du GS66508P est utilisé Les chemins de
propagation sont identifi& par les impélances localisées des
boucles de MD et de MC. Ces dernié&es sont mesurées par un
analyseur d’impédance (HP4194a). Les calibrations et
compensations de l'analyseur ont &é&rigoureusement réalisées.
Le circuit éuivalent complet est pré&entéala Fig. 9 (en fin
d’article).

4.2. Simulation

La Fig. 10a présente leffet de la variation des valeurs du
condensateur Cdm sur le spectre du courant de MD; la Fig.
10b présente leffet de la variation des valeurs des
condensateurs Ccm sur le spectre du courant de MC. En les
comparant respectivement avec les réultats mesuré aux Fig.
3a et Fig. bb, les effets de filtrage de ces difféentes capacit&
sont retrouvé correctement dans la simulation. Notons que les
ré&onances entre 20 MHz et 35 MHz (Fig. 3a) sont absentes
dans la simulation. Cela est probablement dG au fait que
l'imp&lance de mode commun de la commande rapprochée n’a
pas éé& moddisé dans cette éude. Hormis cet effet, les
fré&uences de ré&onance Fdm sont correctement retrouveés

(voir les fléches ala Fig. 10).
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(b) Spectre de Imc avec diffé&entes valeurs de Ccm

Fig.10 Ré&ultats de simulation

4.3. Discussion sur le placement du condensateur Ccm

Comme discuté a la section 1.2, le fait que les
condensateurs Ccm sont situé& assez loin de la cellule de
commutation méne & une valeur assez importante d’une
inductance parasite de MC Lcm (environ 15nH pour chaque
condensateur Ccm). Cette inductance parasite importante
dégrade l’effet de déouplage de Ccm en haute fré&uence. La
simulation a é&é exé&ut& pour difféentes valeurs de
l'inductance Lcm : 15nH et 5nH (configuration de la procélure
2.2). Les spectres de courant de MC sont montré& ala Fig. 11.
On observe que le spectre du courant de MC est
significativement ré&luit entre 15 MHz et 100 MHz car le
facteur d’amortissement est plus important car augmentant en
UVL. L’amélioration de Lcm peut &re rélisée en plagnt le
condensateur Ccm au plus prés de la cellule de commutation,
toutcomme Cdm.
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Fig.11 Influence de la valeur de Lcm sur le spectre de Imc
(placement de Ccm)

5. CONCLUSION

Par les moyens d’expérimentation et de simulation, les
avantages du filtrage in-module en utilisant des condensateurs
cé&amiques de type MLCC de petites valeurs ont &émis en
&rvidence. Les perturbations conduites de MD et de MC et
probablement celles rayonnés ont &é€ ré&luites. Les
propositions de disposition de ces condensateurs de filtrage in-
module sont les suivantes :

15nH f

1onF 1

2.2uH 6uH 0.8uH 5nH0.10hm 1.5nH

e Minimiser la capacitance entre le point milieu de
la cellule de commutation et la terre (Cout) ;

e Equilibrer les impé&lances de MC de DC+ et DC-
(en particulier Cp+ etCp-) ;

e Placer le condensateur de déouplage MD (Cdm)
au plus prés de la cellule de commutation ;

e Placer les condensateurs de désouplage MC
(Ccm+ et Ccm-) au plus prés de la cellule de
commutation ou de mani&e a limiter les
inductances parasites (Lcm).

Les valeurs de ces condensateurs peuvent &re déerminees
par expérimentation ou par la simulation selon les normes
CEM et le cahier des charges.
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