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RESUME —Dans cet article, une structure de type PCB SMI
(substrat méallique isolé est proposé pour un module de
moyenne puissance utilisant des GaN HEMTs de 650V 30A. Les
ééments parasites inductifs et capacitifs sont modéisé& par des
impédances localisées et leurs impacts sur les performances CEM
sont éudié& par la simulation dans le domaine temporel suivi par
une analyse FFT. La capacitéau point milieu a &éminimisée. Les
capacitances parasites du SMI et des capacités CMS discrétes ont
ééutilisées comme des filtres intégré& de mode commun (CM) et
de mode diffé&entiel (DM). Les impédances de bus DC ont é&é
&uilibrées pour éider les effets de transfert des modes (DM a
CM ou inverse).

Mots-cl&—GaN, module, CEM.

1. METHODOLOGIE

Le processus de mod@&isation en compatibilité
dectromagnéique (CEM) consiste areprésenter -1- la source
de perturbation et -2- son chemin de propagation. Dans cette
éude, la premiée est moddis& par un modde
comportemental et robuste du transistor HEMT GaN et la
seconde par des impé&lances localisées. Les valeurs de ces
impé&lances sont obtenues par des mesures (analyseur
d’impédance) ou par calcul numé&ique (Ansys q3d®). Un
module de type SMI est moddis€et analysé par simulation
dans cet article.

2. CIRCUIT DE SIMULATION

Le modée du transistor GaN est obtenu apartir de ses
caractéistiques statiques et dynamiques (Fig. 1). Les trois
capacitances intrinséjues sont modéisées par des tables de
valeurs. La source de courant interne est mod@&isée par une
&uation de forme tanh. Un bras d’onduleur est mis en ceuvre
en mode buck (400V, 20A, 200 kHz, o=0.5) et tous les
composants passifs sont modéisé& dans une gamme de
fréguence pertinente (Fig. 2) ; leurs valeurs sont données
raisonnablement par des mesures ou par des calculs.
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Fig.1 Modéle du GaN HEMT

Fig.2 Circuit de simulation d’un bras d’onduleur en mode buck

Les @éments parasites principaux du module de type SMI
(substrat méallique isol§ sont illustré& ala Fig. 3. Ce circuit
est simulédans le domaine temporel suivi par une analyse FFT
pour obtenir les spectres de perturbations en mode diffé&entiel
((11-1,)/2) et en mode commun (Icy).
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Fig.3 Vue de coupe (a) et de dessus (b) du module IMS
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3. ANALYSE CEM

Une premié&e simulation est rélisé& sans capacité de
deéeouplage de proximité Cpec. Les trois capacités de mode
commun Cy., Cy. et Cour sont estimé&s &40 pF au vu des
surfaces de cuivre et de I’épaisseur du prepreg thermique
(100pm) utilisé En régle géné&ale, Coyr doit &re minimisé
syst@natiquement pour réluire les perturbations CM en basse
fréguence [1].

Par simulation, Cy. et Cy. sont augmenté&s de 40 pF
(capacitance parasite du SMI) progressivement a 1 nF
(possibilité d’utiliser des capacités discrées CMS [2]). D’aprés
les ré&sultats pré&sent&s ala Fig. 4, Cy. et Cy. de grandes valeurs
agissent comme un filtre de mode commun — elles recyclent la
perturbation CM ahaute fréguence due aCoyr [3]. Cependant,
I’augmentation des valeurs de Cy. et Cy. désale la ré&onance
de DM vers les basses fréguences et accroit son amplitude.
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Fig.4 Envelope du spectre de perturbation DM (a) et CM (b) en variant
Cw+ et Cyw (Cour=40pF, Lm+=Lm-=5nH, sans Cpec)
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Il est important de noter que I’ensemble des &éments
parasites Ly et Cy du bus DC (DC+ et DC-) doivent &re
&uilibré& [4]. Dans le cas contraire le courant CM peut &re
augmentéde I'ordre de 10 dB acause du transfert de modes (de
DM aCM) associéaux fortes variations de courant dans la
boucle de commutation (Fig. 5).
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Fig.5 Envelope du spectre de perturbation DM (a) et CM (b) avec des
impé&lances de bus DC éuilibréss ou non (Cour=40pF, sans Cpec)

Lorsque Ly+, Ly, Cums, Cu and Coyr SOnt déerminées, il
est alors néeessaire de déerminer la capacitéde désouplage
locale Cpec de bonne valeur. Plusieurs capacités CMS de
difféentes valeurs croissantes en parallée permettent une
bonne attéuation DM dans une large bande passante (Fig. 6).
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Fig.6 Envelope du spectre de perturbation DM (a) et CM (b) avec diffé&ents
arrangement des capactés de deésouplage (Cour=40pF, Cw:=Cn-=180pF,
Lys+= LM_:an)

4. OPTIMISATION DU MODULE

Une structure PCB a deux couches combiné avec un
substrat aluminium par une couche de prepreg thermique trés
fine est proposee (Fig. 7). Le cuivre de la deuxiéme couche du
PCB est gravé pour d’une part minimiser la surface OUT (de
110 mm? &50 mm?, donc de 40 pF &18 pF) et d’autre part
&uilibrer et maximiser les surfaces DC+ et DC- (de 100 mm?® &
500 mm? donc de 40 pF &180 pF). De plus, le substrat
aluminium sous le cuivre de la zone OUT est gravéde 100 pm
supplémentaire pour encore réluire Coyr (de 18 pF &9 pF). Si
ce module est en configuration d’onduleur complet (3 bras),
Cwm+ et Cy. peuvent ére triplés (540 pF). Les capacité&s de
dé&ouplage prédimensionnés sont montées juste au-dessus
des deux GaN HEMTs. Ce prototype est en cours de
fabrication. Les mesures exp&imentales seront pré&entées dans
I’article final et comparées avec les simulations. L’aspect
thermique sera discutéégalement.
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Fig.7 Vue en coupe (a) et de dessus de la deuxiéme couche du PCB (b) du
prototype proposé

5. CONCLUSIONS

Les impacts des @éments parasites principaux dans un
module &GaN ala perturbation CEM conduite ont &&éudiés
par la moddisation et la simulation. Les ré&ultats ont &é&
utilisés pour optimiser un module de puissance moyenne aGaN
de type PCB SMI en utilisant des GaN HEMT de 650V 30A.
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