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 Introduction générale 

 INTRODUCTION GENERALE 
 

 

L’électronique de puissance est une discipline qui est apparue au début du siècle 

dernier. Quelques repères forts de son développement sont présentés sur la Figure 1, avec 

Đoŵŵe paƌ eǆeŵple, l’appaƌitioŶ du tƌaŶsistoƌ ďipolaiƌe eŶ ϭϵϰϴ. Cette découverte marqua 

le début de l’ğre des semi-conducteurs daŶs laƋuelle l’électronique de puissance est toujours 

ancrée. Ce fut également l’avènement du siliĐiuŵ Ƌui aujouƌd’hui eŶĐoƌe ƌeste doŵiŶaŶt daŶs 
les composants électroniques. 

Figure 1 : QuelƋues ƌepğƌes foƌts du dĠveloppeŵeŶt de l’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe  

 

Un fort accroissement du nombre de convertisseurs produits est attendu, cela en 

ƌaisoŶ d’uŶe deŵaŶde toujouƌs plus foƌte et de Ŷouǀeaux doŵaiŶes d’utilisatioŶs  :  

 Les véhicules à propulsion thermique embarquent de plus en plus 

d’ĠƋuipeŵeŶts ĠleĐtƌiƋues. En 2006 les véhicules étaient équipés pour une 

puissaŶĐe de ϮkW et il est pƌĠǀu Ƌue Đette puissaŶĐe passe à ϭϱkW d’iĐi ϮϬϮϬ. 
 

 

 L’aliŵeŶtatioŶ des pƌoĐesseuƌs et des appaƌeils nomades (téléphones 

oƌdiŶateuƌs poƌtaďles…Ϳ est à l’oƌigiŶe d’uŶe foƌte deŵaŶde de convertisseurs, 

qui peuvent être de faible puissance pour des téléphones portables, ou de 

puissance plus importante pour les tablettes et les ordinateurs ;du W jusƋu’à 
quelques centaines de W). De plus, pouƌ Đe tǇpe d’appliĐations, on a une forte 

ĐoŶtƌaiŶte suƌ l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt des convertisseurs, encourageant les recherches 

daŶs le seŶs de l’iŶtĠgƌatioŶ. 
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 Introduction générale 

 Le développement du marché des 

véhicules à propulsion (en tout ou 

partie) électrique a aussi pour 

ĐoŶsĠƋueŶĐe d’augŵeŶteƌ la 
production de convertisseurs 

d’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe. L’uŶ 
des véhicule le plus connu étant la 

Toyota Prius, mais on voit 

également se développer des 

véhicules à deux roues comme des 

motos (Figure 2) et des vélos. 

 

 Le deƌŶieƌ eǆeŵple Ƌue l’oŶ Điteƌa 
ĐoŶĐeƌŶe l’aǀionique. En effet, 

depuis le dĠďut de l’histoiƌe de 
l’aĠƌoŶautiƋue, la ĐoŶsoŵŵatioŶ 
électrique des avions ne cesse 

d’augŵeŶteƌ et Đela pouƌ diǀeƌses 
raisons : commandes de vol 

électriques, remplacement des 

actionneurs hydrauliques par des 

actionneurs électriques, confort des 

passagers (Figure 3). Le 

remplacement des anciens systèmes embarqués par des systèmes électriques 

est souǀeŶt ĠǀoƋuĠ à tƌaǀeƌs l’eǆpƌessioŶ "avion plus électrique"  Sur un Boeing 

787 la puissance électrique disponible à bord est de 1.45MW. 

 

 De façon plus générale on retrouvera des applications pour les systèmes 

informatiques fixes et les serveurs, la variation de vitesse (qui réunit toutes les 

gaŵŵes de puissaŶĐe jusƋu’à la ŵise eŶ ŵouǀeŵeŶt des TGVͿ, les sǇstğŵes 
secourus (UPS pour les hôpitaux, banques, data-ĐeŶteƌs… Avec des gammes de 

puissances comprises entre quelques centaines de W et le MW) et les 

convertisseurs pour les réseaux et le transport en courant continu. Enfin, 

ƋuelƋues appliĐatioŶs plus spĠĐifiƋues Đoŵŵe le tƌaŶsfeƌt d’ĠŶeƌgie saŶs 
contact, le chauffage par induction et les applications médicales. 

L’aǀionique est donc un domaine dans lequel on retrouve de plus en plus de 

convertisseurs. Ainsi les normes et contraintes sur ces éléments sont très strictes. De plus le 

confinement de ces systèmes est pƌopiĐe à l’appaƌitioŶ de peƌtuƌďatioŶ, Đ’est pouƌƋuoi uŶe 
partie des recherches dans ce domaine porte sur la CEM des réseaux embarqués. Une solution 

pour réduire la taille des éléments passifs et ainsi pour mieux répondre aux contraintes 

d’iŶtĠgƌatioŶs est d’augŵeŶteƌ la fƌĠƋueŶĐe de découpage des convertisseurs. Néanmoins 

cela se traduira par une augmentation des pertes dans les transistors de puissance et les 

composants passifs. On a alors des densités de pertes plus importantes nécessitant un 

refroidissement plus performant et éventuellement plus volumineux. Or, récemment (2009), 

 

Figure 2 : moto électrique Empulse  

 

Figure 3 : IŶteƌieuƌ d’uŶ BoeiŶg ϳϴϳ 
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 Introduction générale 

les recherches sur les matériaux grand gap ont abouti à la commercialisation de nouveaux 

transistors. Ces composants sont censés permettre une réduction significative des pertes 

(notamment lors des commutations) et ainsi permettre une augmentation des fréquences de 

découpage. 

C’est daŶs Đe ĐoŶteǆte Ƌue Đette thğse, a ĠtĠ laŶĐĠe. Cette association entre Thales SA 

(systèmes aéroportés) et le G2Elab (énergie électrique, matériaux, procédés et systèmes 

innovants, modélisation et conception) a pour but, la ƌĠalisatioŶ d’uŶ ĐoŶǀeƌtisseuƌ DC-DC 

isolé intégrant des composants grand gap en nitrure de gallium (GaN). 

Dans le premier chapitre nous mettons en lumière les caractéristiques des matériaux 

gƌaŶd gap à l’oƌigiŶe du gƌaŶd iŶtĠƌġt Ƌui leuƌ est poƌtĠ. Nous faisoŶs Ġtat des pƌiŶĐipauǆ 
aĐteuƌs aĐtuels et dĠĐƌiǀoŶs les Đhoiǆ teĐhŶiƋues utilisĠs paƌ ĐhaĐuŶ d’euǆ. 

Le deuǆiğŵe Đhapitƌe est ĐoŶsaĐƌĠ à la ŵise eŶ œuǀƌe des ĐoŵposaŶts GaN du 
fabricant EPC que nous avons utilisé tout au long de cette thèse. Des tests sont réalisés pour 

évaluer leurs performances et pouvoir ensuite les faire travailler dans les meilleures 

conditions dans notre convertisseur. Une attention particulière est portée sur la grille qui est 

sensible aux surtensions, nous amenant à travailler de façon approfondie sur le circuit de 

commande. Nous proposons plusieurs topologies différentes en courant et en tension et les 

évaluons en pratique dans des hacheurs "buck". Enfin, nous étudions et réalisons un circuit 

intégré pour piloter les eGaN de la façon la plus performante possible. 

Le troisième chapitre est dédié aux conséquences de la montée en fréquence. En effet, 

la ŵoŶtĠe eŶ fƌĠƋueŶĐe et l’augŵeŶtatioŶ des ǀitesses de Đoŵŵutation a un impact 

important en termes de CEM, de routage et de mesure. Nous nous intéressons aussi aux gains 

apportés par une fréquence de fonctionnement élevée sur la taille de notre convertisseur. 

Dans les deux derniers chapitres on étudie le convertisseur. Le quatrième chapitre 

présente différentes structures de puissance, les calculs de rendement de chacune d’elles et 

montre le gain en rendement apporté par les eGaN par rapport à des MOSFETs équivalents. 

Le cinquième chapitre montre les résultats expérimentaux obtenus avec les différents 

prototypes réalisés. 
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1. QUEL CONVERTISSEUR POUR QUELLE 

APPLICATION ? 

Dans le but de définir le contexte de notre étude, nous allons nous intéresser à 

différents eǆeŵples de ĐoŶǀeƌtisseuƌs pƌĠseŶtaŶt de foƌtes ĐoŶtƌaiŶtes d’iŶtĠgƌatioŶ. AiŶsi, à 

partir du cahier des charges, on aura un aperçu de ce qui se fait déjà. De plus, cela nous 

peƌŵettƌa d’aǀoiƌ uŶe ǀue laƌge des teĐhŶiƋues de ƌĠalisatioŶ des ĐoŶǀeƌtisseuƌs 
d’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe, Đe Ƌui Ŷous seƌa utile paƌ la suite. 

A. Micro-convertisseurs, Puissance # 0.1w-10w 

Le but des micro-ĐoŶǀeƌtisseuƌs est d’offƌiƌ uŶe alteƌŶatiǀe à la logiƋue de ĐoŶstƌuĐtioŶ 
"uŶ ĐoŶǀeƌtisseuƌ pouƌ uŶe appliĐatioŶ". Le pƌiŶĐipe est d’aǀoiƌ uŶe Đellule de ďase Ƌui seƌǀiƌa 
alors de brique élémentaire pour la réalisation de convertisseurs plus importants et dont les 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues seƌoŶt adaptĠes à l’appliĐatioŶ ǀisĠe. AiŶsi, aǀeĐ des assoĐiatioŶs sĠƌies et/ou 
parallèles, on pourrait concevoir une grande quantité de convertisseurs différents . De plus, 

l’eŶseŵďle de Đes ĐoŶǀeƌtisseurs pourrait être amélioré en travaillant seulement sur la cellule 

élémentaire. Les micro-convertisseurs actuels ne dépassent pas les 90% de rendement. 

Des tƌaǀauǆ siŵilaiƌes oŶt ĠtĠ ŵeŶĠs au GϮElaď aiŶsi Ƌu’auǆ laďoƌatoiƌes Satie, IES et 

Laplace (Figure 4, ) 

 

 
 

Figure 4 : Cellule élémentaire avec 

intégration hybride, η=88%, 1MHz, 

1.8W  

Figure 5 : Micro-convertisseur entrelacé entièrement 

iŶtĠgƌĠ ŶoŶ isolĠ, η=ϱϴ%, f=ϮϮϱMHz, P=ϴϬϬŵW  

 

 

La thğse d’Oliǀieƌ Deleage ĐoŶtieŶt uŶ Ġtat de l’aƌt de tƌaǀauǆ aŶtĠƌieuƌs sur les micro-

convertisseurs. Il distingue trois gammes de fréquences ayant des contraintes différentes :  
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 100MHz : Des fréquences de découpage aussi élevées ont pour principal 

avantage de pouvoir intégrer tout le convertisseur de façon monolithique. 

L’eŶseŵďle des ĐoŵposaŶts, aĐtifs ou passifs, est doŶĐ ĐoŶteŶu suƌ uŶe ŵġŵe 
puce de silicium. Les inductances et transformateurs sont donc à air. Le 

convertisseur obtenu est donc extrêmement compact (3.76mm² pour la puce 

de la Figure 5) et les inductances parasites du circuit sont réduites au maximum. 

 

 10MHz : Cette fois les passifs nécessitent un circuit magnétique. On aura donc 

une intégration hybride. Néanmoins des conducteurs avec une épaisseur plus 

importante pourront être utilisés, augmentant ainsi la puissance transmissible. 

 

 1MHz : A l’iŵage de la Figure 4, les circuits magnétiques seront de type planar 

et seuls les composants actifs seront intégrés sur silicium avec un report de 

type "flip chip" (la puce est reportée directement sur le PCB, sans utilisation de 

fil de bonding) ou autre.  

 

OŶ ǀoit ďieŶ aǀeĐ les deuǆ figuƌes pƌĠseŶtĠes l’iŶtĠƌġt de la ŵoŶtĠe eŶ fƌĠƋueŶĐe pouƌ 
l’iŶtĠgƌatioŶ. EŶ effet, uŶe piğĐe de ϭϬ ĐeŶtiŵes d’euƌo fait eŶǀiƌoŶ ϮϬŵŵ de diaŵğtƌe. Le 
rapport surfacique des convertisseurs présents sur les Figure 4 et 5, à puissance égale, est 

d’environ 10.  

B. Onduleur pour l’avionique, P # 10kVA 

Juste aǀaŶt Ƌue Đette thğse Ŷe dĠďute, uŶe autƌe s’aĐheǀait suƌ la ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ 
oŶduleuƌ tƌiphasĠ pouƌ l’aǀiatioŶ Điǀile. Durant ces travaux, la solutioŶ de l’eŶtƌelaĐeŵeŶt fut 
explorée et démontrée en pratique dans le but de réduire la taille du coupleur. En effet les 

contraintes de CEM et de THD en aéronautique sont telles que les filtres peuvent représenter 

jusƋu’à ϱϬ% de la ŵasse totale du ĐoŶǀeƌtisseuƌ. Oƌ de foƌtes ĐoŶtƌaiŶtes d’intégration 

rendent difficilement acceptable la présence de filtres aussi volumineux. Un travail sur la 

structure et ses composants magnétiques avait alors été préféré à une augmentation de la 

fƌĠƋueŶĐe de dĠĐoupage daŶs le ďut d’optiŵiseƌ le ƌeŶdeŵeŶt. 

Le Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de ĐoŵposaŶts à ĐoŵŵaŶdeƌ a ŶĠĐessitĠ l’utilisatioŶ d’uŶe 
commande numérique par FPGA ainsi que plusieurs cartes dédiées à la commande 

rapprochée (Figure 6Ϳ. L’aƌĐhiteĐtuƌe haƌdǁaƌe du ĐoŶǀeƌtisseuƌ aiŶsi Ƌue la foƌŵe toƌoïdal 
des ĐiƌĐuits ŵagŶĠtiƋues oŶt pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe ďeauĐoup d’espaĐes ǀides. DaŶs ĐeƌtaiŶs Đas 
le pouƌĐeŶtage d’espaĐe ŶoŶ utilisĠ daŶs uŶ ĐoŶǀeƌtisseuƌ peut atteiŶdƌe 55% . Avec ce genre 

d’appliĐatioŶ, de tƌğs ďoŶs ƌeŶdeŵeŶts peuǀeŶt ġtƌe atteiŶts, Đoŵŵe ϵϳ% pouƌ l’eǆeŵple 
précédent. 
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Figure 6 : Convertisseur 25kVA, 350V DC-115V AC, 400Hz, 4phases,  6cellules entrelacées, 48 IGBT, 

97% de rendement 

 

C. Alimentation haute fréquence, P # 10w-100w 

Ce geŶƌe d’alimentation à haute fƌĠƋueŶĐe ǀise uŶ ďoŶ Ŷiǀeau d’iŶtĠgƌatioŶ (Figure 7). 

Les densités de puissance sont améliorées par l’emploi de composants de type CMS et de 

circuits magnétiques planar. Les PCB eux aussi jouent un rôle dans la compacité de ces 

convertisseurs grâce à un nombre de couches élevé, (pouvant dépasser les 10) facilitant le 

routage. Elles utilisent des structures simples et/ou à résonance. Vicor fabrique plusieurs 

modèles d’aliŵeŶtatioŶs DC/DC isolées. Le rendement du convertisseur VI Brick® obtenu par 

association série des modules PRM® et VTM® (97% de rendement chacun) est d’eŶǀiƌoŶ ϵϯ% 
(Figure 8) pour une densité volumique de puissance de 11kW/L à puissance max (300W). 

  

Figure 7 : Module DC/DC Vicor ouvert Figure 8 : modules PRM® et VTM® Vicor 

 

La thèse de Jean Michel Jarrousse,  (contrat CIFRE associant le laboratoire SATIE et 

Thales) pƌĠseŶte l’Ġtude d’uŶe aliŵeŶtatioŶ DC/DC isolĠe de 20W avec une fréquence de 

commutation de 3MHz. Lors de cette thèse, un effort particulier avait était porté sur la 

commande des MOSFETs dans le but de limiter la ĐoŶsoŵŵatioŶ et doŶĐ d’augŵeŶteƌ le 
rendement global. Le rendement maximum atteint était de 82%. 
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Figure 9 : Convertisseur DC/DC isolé 20W découpant à 3MHz, rendement 82%, 1,6kW/L, Vin=42V 

et Vout=3,3V  

 

Après ces quelques exemples de réalisations de convertisseurs d’ĠleĐtƌoŶiƋue de 
puissaŶĐe, et aǀaŶt d’eǆposeƌ Ŷotƌe Đahieƌ des Đhaƌges, Ŷous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt Ŷous 
intéresser aux composants GaN. 

2. GAN : PASSE, PRESENT ET FUTUR 

Dans ce paragraphe, on fait un état de l’aƌt du GaN, et on présente les intérêts Ƌu’il 
apporte par rapport aux autres matériaux utilisés en électronique de puissance. Cette 

comparaison est faite en considéƌaŶt des ĐoŶtƌaiŶtes d’électronique de puissance, en nous 

intéressant plus particulièrement aux composants unipolaires. Cela mettra en évidence les 

raisons de son utilisation dans un convertisseur de puissance au cours de cette thèse. 

En préambule, on peut citer deux domaines dans lesquels le matériau GaN présente 

un grand intérêt. Le premier est celui qui regroupe les hyper fréquences, les communications 

et les applications radars. Dans ce premier domaine, on apprécie sa capacité de montée en 

fréquence (par rapport au Si). Le second concerne les applications optiques avec les LEDs 

bleues (démontrées dans les années 90 ) ou les lasers. L’appliĐatioŶ la plus ĐoŶŶue étant peut-

être le lecteur optique Blu-ray, ou le passage à un laser bleu permit un gain de presque 3 sur 

la ƋuaŶtitĠ d’iŶfoƌŵatioŶ ĐoŶteŶue dans un disque. 

A. Pourquoi le GaN? 

En électronique de puissance, les composants silicium ont progressé au cours des 

années. Les investissements dans la filière Si apportent de nouvelles améliorations des 

performances et rapprochent un peu plus les composants de leur limite théorique (en terme 
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de résistance specifique en fonction de la tension de claquage). Oƌ, à ŵesuƌe Ƌu’oŶ se 
rapproche de cette limite, la marge de progression se réduit, ce qui encourage les recherches 

ǀeƌs d’autƌes ŵatĠƌiauǆ seŵi-conducteurs avec des limites théoriques bien meilleures. On 

citera les trois matériaux grand gap, nitrure de gallium (GaN), carbure de silicium (SiC) et 

diamant. 

Le Tableau 1 contient les paramètres intrinsèques des trois matériaux grands gaps 

cités précédemment, qui sont intéressants pour la fabrication de composants de puissance, 

et ceux du Si :  

 L’énergie de bande interdite (energy band gap en anglais) et le champ de 

claquage donnent une information directe sur la faculté du matériau à tenir la 

tension. Avec des rapports respectifs de 3 et 11 entre le Si et le GaN on 

comprend que le GaN devrait permettre de fabriquer des composants avec 

une meilleure tenue en tension. De plus, une valeur élevée de ce paramètre 

permet au matériau de travailler à des températures plus élevées et donc de 

pouvoir potentiellement réduire la taille des refroidisseurs sur les 

convertisseurs.  

 

 De fortes valeurs de mobilité électronique et de vitesse de saturation 

présentent un intérêt pour travailler à haute fréquence. Ces valeurs sont 

respectivement 1.4 et 2.5 fois plus élevées pour le GaN que le Si. 

 

 Le dernier paramètre concerne la conductivité thermique du matériau. Les 

composants de puissance génèrent des pertes, qui génèreront une montée en 

teŵpĠƌatuƌe de la puĐe. Cette ŵoŶtĠe eŶ teŵpĠƌatuƌe seƌa d’autaŶt plus 
iŵpoƌtaŶte si l’eǆtƌaĐtioŶ des peƌtes Ŷ’est pas suffisaŶte et elle pƌoǀoƋueƌa 
dans le pire des cas la destruction du composant. Une meilleure conductivité 

theƌŵiƋue faǀoƌiseƌa la diffusioŶ de la Đhaleuƌ et l’eǆtƌaĐtioŶ des peƌtes. 

Parametre\Materiaux Si 4H-SiC GaN Diamant 

Energie de bande interdite, EG (eV) 1.12 3.26 3.39 5.47 

Champ de claquage, Ec (MV/cm) 0.3 3 3.3 5.7 

Constante diélectƌiƋue ε 11.8 9.7 9 5.7 

Mobilité électronique, µe 1500 1000 900/2000* 1800 

Vitesse de saturation, Vsat (107cm/s) 1 2 2.5 2.7 

CoŶductivité theƌŵiƋue, λ ;W/cŵ.KͿ 1.5 3.8 3/1.3** 20 

BFM relativement au Si 1 14 12/26* 72 

Tableau 1 : Comparaison des propriétés intrinsèques des matériaux grand gap et du Si . *GaN 

massif/jonction GaN-AlGaN. ** GaN massif/hétéroépitaxie. 

 

La dernière ligne du tableau concerne la figure de mérite de Baliga  (Baliga Figure of 

Merit, les performances sont proportionnelles à sa valeur). Cette figure de mérite fait le lien 

entre la quantité de pertes par conduction générées par un transistor de puissance et les 

paƌaŵğtƌes iŶtƌiŶsğƋues du ŵatĠƌiau Ƌui le ĐoŶstitue. Elle seƌt d’iŶdiĐatioŶ pouƌ la ƋualitĠ des 
transistors de puissance. La BHFFOM qui fut aussi définie par Baliga  (performances 

pƌopoƌtioŶŶelles à sa ǀaleuƌͿ, seƌt d’iŶdiĐatioŶ pouƌ tƌaduiƌe le Ŷiǀeau de peƌte d’uŶ tƌaŶsistoƌ 
fonctionnant à haute fréquence. Dans la littérature on retrouve beaucoup plus souvent de 
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Đoŵpaƌatifs aǀeĐ la BFM Ƌu’aǀeĐ la BHFFOM. DaŶs le Tableau 2 on montre les expressions 

des figuƌes de ŵĠƌite aiŶsi Ƌue l’eǆpƌessioŶ de RON et CIN (respeĐtiǀeŵeŶt la ƌĠsistaŶĐe d’Ġtat 
passaŶt et la ĐapaĐitĠ d’eŶtƌĠeͿ à partir des éléments du Tableau 1. Avec VB la tension de 

claquage du transistor réalisé, VG sa teŶsioŶ de gƌille et ɸ la ĐoŶstaŶte diĠleĐtƌiƋue. 

 

ܲ = ܴைே . ோெௌଶܫ + ே�ܥ . ��ଶ. ݂ 

ܴைே = Ͷ�஻ଶ/ሺߝ. �݁. ே�ܥ ஼ଷሻܧ = .ߝ ��஼/ሺܧ . �஻ሻଵ/ଶ 

ܯܱܨܤ = .ߝ �݁.  ଷ�ܧ

ܯܱܨܨܪܤ = ͳ/ሺܴைே. ܯܱܨܨܪܤ ேሻ�ܥ = �݁. .஼ଶܧ ��ଵ/ଶ/ʹ�஻ଷ/ଶ 

Tableau 2 : Résumé des principales équations pour les figures de mérite de Baliga. 

 

Si on compare les trois éléments grand gap et le Si à partir de la BFM, on se rend 

compte que le SiC et le GaN ont un potentiel assez grand pour marquer une vraie rupture 

technologique avec le Si. Ces deux éléments sont assez proches daŶs le Đas de l’utilisation du 

matériau brut, mais le GaN se démarque grâce à l’utilisatioŶ de la joŶĐtioŶ GaN/AlGaN 

(jonction dont on parlera plus en détail plus loin). Enfin, le diamant  à un potentiel encore 

supĠƌieuƌ d’uŶ ƌapport 2.7 à la jonction GaN/AlGaN, 

mais les recherches ne sont pas encore assez 

avancées pour que des composants soient 

commercialisés. 

Dans la littérature on trouve beaucoup de 

graphiques définissant la résistance spécifique des 

composants unipolaires réalisés à base de Si, SiC et 

GaN (Figure 10) en fonction de la tenue en tension. La 

ƌĠsistaŶĐe spĠĐifiƋue est la ƌĠsistaŶĐe à l’Ġtat passaŶt 
multipliée par la section de passage du courant. On 

obtient ainsi un paramètre homogène à la résistivité 

du matériau multiplié par la longueur de la zone de 

passage du courant. Cette dernière longueur joue un rôle important dans la tenue en tension 

des transistors. Les graphiques de résistances spécifiques permettent donc de classer les 

transistors les uns par rapport aux autres en fonction de leur tenue en tension et quel que 

soit leur calibre en courant. On voit sur la Figure 10 la grande amélioration apportée par les 

matériaux GaN et SiC qui se trouvent respectivement 3 et 2 décades en dessous du Si. 

 

Dans le cadre des applications aérospatiales, le GaN possède un autre avantage par 

rapport au Si, qui est sa résistance aux radiations. En effet, certains composants Si ne sont pas 

admis dans les applications aérospatiales et militaires en raison de leur sensibilité aux rayons 

cosmiques qui peuvent générer des pannes ;seŶsiďilitĠ de l’oǆǇde de gƌille et autƌeͿ. Les 

 
Figure 10 : Résistance spécifique 

théorique des composants unipolaires 

à base de Si, SiC et GaN 
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composants GaN HEMT possèdent une meilleure résistance aux radiations   ŵais Ŷ’Ǉ soŶt pas 
totalement insensibles pour autant. La thèse de Aurore Luu  contient de nombreuses 

informations sur le sujet. Des rapports de la NASA montrent l’intérêt Ƌu’ils portent aux 

composants GaN ;ŶotaŵŵeŶt Đeuǆ d’EPCͿ ainsi que les tests réalisés pour juger leur 

sensibilité aux radiations ,. 

B. De la théorie à la pratique… un grand gap à franchir ! 

Dans le paragraphe précédent oŶ a ŵoŶtƌĠ l’intérêt du matériau GaN pour la 

faďƌiĐatioŶ de ĐoŵposaŶts d’électronique de puissance. Néanmoins il convient de prendre un 

peu de ƌeĐul et d’analyser ses possibilités de mise en œuǀƌe au sein de convertisseurs. On 

considèrera les points suivants : la vitesse de commutation, le fonctionnement à haute 

température, l’état passant et la tenue en tension. 

i. Vitesse de commutation 

L’augŵeŶtatioŶ des ǀitesses de Đoŵmutation (ayant pour conséquence 

l’augŵeŶtatioŶ des dV/dt et dI/dtͿ peƌŵise paƌ le GaN ŶĠĐessite de s’iŶtĠƌesseƌ auǆ éléments 

parasites des circuits, que ce soit pour la partie commande ou puissance. En effet, dans 

ďeauĐoup de Đas de l’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissance actuelle les éléments parasites influencent 

peu le fonctionnement du montage et peuvent être négligés moyennant des précautions 

simples. Mais lorsque la vitesse de commutation devient relativement importante des 

surtensions dues au caractère inductif des pistes peuvent apparaître et mettre en danger les 

interrupteurs de puissance. De plus, ces éléments engendrent l’appaƌitioŶ de phĠŶoŵğŶes 
CEM de mode commun ou différentiel qui peuvent venir perturber le bon fonctionnement du 

convertisseur ou rendre difficile le respect des normes. 

Une première origine du mode commun dans le convertisseur peut être les dV/dt 

transitant via les capacités parasites du circuit. Ces capacités résultent de la proximité de 

conducteurs reliés à des potentiels différents. Pour garder les mêmes vitesses de 

commutation tout en réduisant le mode commun, on pourra agir sur le routage du circuit 

pour limiter les capacités parasites (augmentation de la distance entre les conducteurs, 

suppression ou réduction des surfaces de conducteur en regard). 

Le mode différentiel daŶs le ĐoŶǀeƌtisseuƌ est liĠ au dI/dt aiŶsi Ƌu’au ƌoutage. De 

même que pour le mode commun on pourra le réduire en optimisant le routage. Cela sera 

développé plus loin. 

Enfin la réduction des inductances dans les circuits de grille et de puissance est 

primordiale si on veut augmenter les vitesses de commutation en courant et réduire les 

surtensions. Cela passe une fois de plus par une optimisation du routage. 

Donc, pour faire fonctionner un convertisseur à des vitesses de commutations 

iŵpoƌtaŶtes, et daŶs des ĐoŶditioŶs satisfaisaŶtes, il est ŶĠĐessaiƌe d’optiŵiseƌ le ƌoutage. 
Mais cela ne servira à rien si les packages des composants ne suivent pas. En effet un bon 

routage peut être gâché par un boîtier trop inductif (pattes trop longues, fils de bonding). Des 

puces ayant de meilleures performances en termes de vitesse de commutation pourraient 

donc ne pas améliorer les performances du convertisseur. Des packages spécifiques doivent 

donc être développés. 
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ii. Fonctionnement à haute température 

Les paramètres intrinsèques du matériau laissent envisager le fonctionnement de 

transistors de puissance en GaN à des températures plus élevées que celles supportées en Si. 

On aurait alors des convertisseurs pouvant fonctionner dans des environnements plus chauds 

ou alors, à température ambiante égale, on pourrait réduire la taille du refroidisseur. Des 

travaux portent spécifiquement sur le fonctionnement à haute température, que ce soit avec 

le GaN ou le SiC  . 

Néanmoins plusieurs éléments dans les convertisseurs ne sont pas capables de 

fonctionner dans le même environnement que ces transistors. Les passifs (condensateurs et 

circuits magnétiques) ont des températures de fonctionnement maximales qui se situent aux 

alentours de 200°C comme le montre les Tableau 3 et 4 issus de . Les composants Si discrets, 

que ce soit des composants de contrôle ou de puissance sont limités à 175°C. Enfin, les 

packages, soudures et PCB devront être adaptés eux aussi. 

 

  
Tableau 3 : Température de fonctionnement 

de plusieurs condensateurs  

Tableau 4 : Température de fonctionnement de 

plusieurs circuits magnétiques  

 

iii. Etat passant 

L’Ġtat passaŶt ;RON) est le paramètre du transistor permettant de calculer ses pertes 

en conduction. On a vu précédemment le tracé des résistances spécifiques, limites théoriques 

de composants unipolaires à base de Si, SiC et de GaN, en fonction de la tension de claquage. 

Or ces courbes ne prennent en compte que les paramètres du matériau et ne considèrent pas 

les résistances de contacts, qui elles sont dues à la « construction » du composant en lui-

même.  La Figure 12 montre la répartition des différentes résistances qui composent la 

ƌĠsistaŶĐe à l’Ġtat passaŶt d’uŶ tƌaŶsistoƌ à effet de Đhaŵp hoƌizoŶtal. La Figure 11 reprend 

le graphique avec les courbes de résistances spécifiques théoriques en y ajoutant deux 

courbes de tendance sur les performances des composants actuels. Les deux courbes de 

teŶdaŶĐe ŵoŶtƌeŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe de Đes ƌĠsistaŶĐes de ĐoŶtaĐt. OŶ ǀoit Ƌu’eŶ dessous d’uŶ 
certain seuil de tensioŶ, l’Ġtat passaŶt des ĐoŵposaŶts uŶipolaiƌes eŶ “iC ou GaN Ŷe diŵiŶue 
plus. On a donc une borne inférieure aux RON due aux résistances de contacts. Pour pouvoir 

profiter pleinement des avantages des matériaux grands gap en basse tension il faudra donc 

améliorer ces résistances de contacts. 
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Figure 11 : limites théoriques de l’état passant 

spécifique des composants unipolaires en SiC et  

GaN  

Figure 12 : Coupe d’uŶ tƌaŶsistoƌ à effet de 
champ horizontale. Représentation des 

longueurs à prendre en compte pour le calcul 

de l’Ġtat passant.  ch=channel, 

con=connection 

 

iv. Tenue en tension 

Coŵŵe oŶ l’a ǀue pƌĠĐĠdeŵŵeŶt le 
GaN doit permettre de produire des 

composants ayant des tenues en tension 

élevées. Or comme on peut le voir sur la Figure 

11, il y a un écart assez important entre la 

limite théorique et les composants réalisés. 

Cela est dû en partie au "derating" (les 

composants sont caractérisés pour des 

teŶsioŶs iŶfĠƌieuƌes à Đelles Ƌu’il peuǀeŶt 
tenir) appliqué par les fabricants à cause de 

problèmes de fiabilité ou de phénomènes 

paƌasites Đoŵŵe l’effet de "puŶĐh thƌough"  (Figure 13). Lorsque le composant est bloqué, 

des courants parasites peuvent apparaître en profondeur dans la partie GaN. Pour éviter ce 

genre de phénomènes et/ou augmenter la fiabilité, les composants sont finalement utilisés 

pouƌ des teŶsioŶs plus faiďles Ƌue Đe Ƌu’il peuǀeŶt supporter. 

 

EŶ ĐoŶĐlusioŶ de Đe paƌagƌaphe, l’utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ gƌaŶd gap pouƌ la 
conception de composants de forte tension avec des commutations rapides, va obliger les 

fabricants de composants ainsi que les concepteurs de convertisseurs à travailler avec de 

nouvelles contraintes. Pour pouvoir profiter pleinement d’uŶ ŵatĠƌiau doŶt les peƌfoƌŵaŶĐes 
sont en rupture avec celles de la filière Si, il faudra que les méthodes de design (package et 

layout) soient elles aussi en rupture avec ce qui se faisait. 

 
Figure 13 : Phénomène de Punch Through 

dans un composant HEMT GaN  
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C.  Les recherches passées 

 

Paramètres\substrats Saphir Al2O3 Si SiC 4H GaN 

Concordance de maille 14% et 30° 17% 3,1% 0% 

Prix € 4" 8$ pour 2"  80 700 6000 

Conductivité thermique 

(W/K.cm) 
0,4  1.5 4 3 

CoefficieŶt d’expaŶsioŶ 
thermique (ppm/K) 

7,9   2,6  5,12  5,6  

Tableau 5 : Paramètres des principaux substrats du GaN  

 

Les ƌeĐheƌĐhes suƌ l’utilisatioŶ du GaN pouƌ l’ĠleĐtƌoŶiƋue oŶt dĠďutĠes dans les 

aŶŶĠes ϲϬ. L’uŶe des pƌeŵiğƌes difficultés était la fabrication de wafer car le point de fusion 

du GaN se situe aux alentours de 2800°K sous 45kbar , en dessous de cette pression, le GaN 

ne fond pas mais se décompose. Ces ĐoŶditioŶs ĠtaŶt diffiĐiles à atteiŶdƌe, d’autƌes 
teĐhŶiƋues fuƌeŶt utilisĠes Đoŵŵe l’hĠtĠƌoĠpitaǆie ;d’autƌes ŵĠthodes pouƌ oďteŶiƌ du GaN 
massif sont développées dans ). Cette technique consiste à faire croître le GaN sur un substrat 

ĐoŶstituĠ d’uŶ autƌe ŵatĠƌiau. UŶe autƌe diffiĐultĠ Ġtait le dopage de tǇpe P. Cette diffiĐultĠ 
fut franchie à la fin des années 80 et en 94 la première LED bleue vu le jour (et donna naissance 

plus tard au lecteur optique Blu-ray). A la fin des années 90 plusieurs transistors furent 

démontrés. 

A l’heuƌe aĐtuelle, on arrive à obtenir du GaN brut et cristallin par des techniques 

comme "l’hǇďƌide ǀapoƌ phase epitaǆǇ" (HCPE)  puis des wafer avec des techniques comme 

le sŵaƌt Đut™. NĠanmoins ces techniques restent très coûteuses. Dans le cadre de la 

ƌĠalisatioŶ de ĐoŵposaŶts pouƌ l’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe oŶ lui pƌĠfğƌe l’hĠtĠƌoĠpitaǆie. 
Les différentes couches du composant de puissance sont réalisées par des techniques comme 

le "metal organic  chemical vapor deposition" (MOCVD)  ou le MBE (molecular beam epitaxie), 

sur un substrat. Les composants réalisés avec cette technique sont donc horizontaux (car le 

suďstƌat se tƌouǀe suƌ l’uŶe des faĐesͿ. Le substrat choisi a une grande importance ; de ses 

caractéristiques vont dépendre : la ƋualitĠ de l’Ġpitaǆie, les pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues aiŶsi Ƌue 
le prix du composant final. Dans la littérature on retrouve principalement quatre substrats : 

le saphir, le silicium, le carbure de silicium et le GaN lui-même. Les paramètres de ces 

substrats sont résumés dans le Tableau 5. 

 

La ĐoŶĐoƌdaŶĐe de ŵaille tƌaduit l’ĠĐaƌt eŶtƌe la ŵaille ĐƌistalliŶe du GaN et Đelle du 
substrat. Plus cette valeur est élevée, plus il y aura de défauts dans le GaN au niveau de 
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l’iŶteƌfaĐe avec le substrat. Parmi les quatre 

proposés, celui qui présente le plus gros écart 

est le saphir aǀeĐ uŶ dĠsaĐĐoƌd de l’oƌdƌe de 
Ϯϯ %, ĐepeŶdaŶt, loƌsƋue l’on fait croître le 

GaN sur du saphir, on constate une rotation de 

30° de la maille de GaN par rapport à la maille 

du saphir, ce qui réduit le désaccord à 14%. Le 

matériau qui présente le plus grand désaccord 

est donc, dans la pratique, le Si. Néanmoins des 

couches de GaN avec peu de défauts peuvent 

quand même être obtenues par 

hétéroépitaxie. Une des méthodes citée dans 

la littérature consiste à faire croître le GaN sur 

uŶe ĐouĐhe ĐoŶstituĠe d’AlN foƌŵĠ suƌ le 
substrat , ce qui a pour conséquence de réduire 

le nombre de défauts. 

La conductivité thermique du substrat 

joue un rôle important pour les composants de 

puissance.  Le côté substrat pouvant être utilisé 

pour le refroidissement du composant, plus ce 

paramètre est élevé, mieux le composant 

pourra être refroidi. On pourrait donc se 

permettre de dissiper plus de puissance dans le 

ĐoŵposaŶt ou à l’iŶǀeƌse de ƌĠduiƌe soŶ 
ƌefƌoidisseuƌ, l’iŵpaĐt de la ĐoŶduĐtiǀitĠ 
theƌŵiƋue suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes Ŷ’est donc pas 

négligeable. Parmi les substrats cités, le saphir 

est le moins bon et le SiC est le meilleur avec 

une valeur 10 fois plus élevée. 

Le ĐoeffiĐieŶt d’eǆpaŶsioŶ theƌŵiƋue 
caractérise la déformation d’uŶ matériau en 

fonction de la température. Durant les cycles 

thermiques des composants de puissance, si ce 

paramètre est très éloigné entre le GaN et son 

substrat, des tensions mécaniques 

appaƌaîtƌoŶt à l’iŶteƌfaĐe, Đe Ƌui peut ġtƌe uŶ 
problème . Le meilleur matériau dans ce 

domaine est le SiC et le pire est le Si avec 

respectivement 5.12 et 2.6ppm/K contre 5.6 pour le GaN. 

Le paƌaŵğtƌe Ƌui a le plus d’iŵpoƌtaŶĐe eŶ Đe ŵoŵeŶt est le pƌiǆ. Les pƌiǆ des 
substrats 4 pouces sont indiqués en euros dans le Tableau 5 ;à l’eǆĐeption du saphir qui se 

fait eŶ Ϯ pouĐesͿ. Le Đoût des suďstƌats GaN est aujouƌd’hui ďieŶ tƌop ĠleǀĠ ;ϲϬϬϬ€Ϳ. De plus 

ils Ŷe soŶt pas tƌğs dispoŶiďles. Les suďstƌats “iC soŶt ďieŶ ŵoiŶs Đheƌs ;ϳϬϬ€Ϳ et soŶt plus 
disponibles étant donné que la filière des composants SiC est déjà lancée. Les substrats Si sont 

très disponibles, de très bonne qualité  et leuƌ pƌiǆ est ďieŶ iŶfĠƌieuƌ à Đeuǆ eŶ “iC ;ϴϬ€Ϳ. Pouƌ 
des tailles de wafer plus grand (6 et 12 pouces) International Rectifier avance même un prix 

 
Figure 14 : Historique des avancés de 

l’ĠleĐtƌoŶiƋue à ďase de gaN  
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de Ϭ.ϱ$/Đŵ² ;eŶǀiƌoŶ Ϭ.ϯϲ€/Đŵ² ĐoŶtƌe ϭ€/Đŵ² pouƌ le ǁafeƌ ϰ pouĐesͿ. A eŶǀiƌoŶ Ϭ.Ϯϴ€/Đŵ², 
le saphir ne présente pas un grand intérêt économique. Parmi les composants unipolaires 

commercialisés ou en cours de commercialisation, le saphir Ŷ’est pas utilisĠ et oŶ ƌetƌouǀe 
principalement le Si comme substrat (EPC, Transphorm, Panasonic, International Rectifier). 

 

  
Figure 15 : Wafer et lingots silicium CEC Figure 16 : Wafer SiC Nippon steel 

  
Figure 17 : Wafer GaN SEI Figure 18 : Wafer sapphire Kyocera 

 

D. Etat de l’art actuel 

i. Introduction 

Le marché des composants GaN est devenu très dynamique et les nombreuses 

recherches effectuées dans la filière commencent à aboutir sur des composants unipolaires 

iŶdustƌiels. Les pƌeŵieƌs ĐoŵposaŶts dispoŶiďles daŶs le ĐoŵŵeƌĐe fuƌeŶt Đeuǆ d’EffiĐieŶt 
Power Conversion (EPC, basé en Californie, HEMT normally OFF) en 2009, qui visait les faibles 

tensions (entre 40V et 200V). Ils ont depuis deux ans annoncé des composants 600V. Depuis, 

plusieurs autres acteurs ont développé leurs propres solutions, mais le marché visé est celui 

des composants 600V et 1200V. Parmi ces nouveaux acteurs on peut citer : Transphorm (basé 

en Californie) qui annonce des composants cascode 600V à base de composants HEMT sur Si , 

International Rectifier (IR, basé aux Etats-Unis) qui annonce des composants cascodes 600V à 

base de composants HEMT sur Si  , GaN system (basé à Ottawa, Canada) qui annonce des 

composants cascodes de 150V à 1200V à base de HEMT sur substrat Si ou SiC  (les différentes 

architectures seront décrites plus loin), Panasonic (basé au Japon) qui annonce des 

composants HEMT normally Off à grille GIT  (décrite plus loin). Tous ces éléments sont 

résumés dans le Tableau 6. 
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 Tension (V) Structure Substrat Grille Nationalité 

EPC 40-200 ; 

600V, 

HEMT, nOff Si ? USA 

IR 600 HEMT/cascode Si MIS USA 

Transphorm 600 HEMT/cascode Si ? USA 

GaN system 150-1200 HEMT/cascode Si ou SiC ? Canada 

Panasonic 600 HEMT, nOff Si GIT Japon 

Tableau 6 : Principaux acteurs de la filière GaN pour les composants unipolaires, nOff=normally off. 

GIT= gate injection transistor, MIS= metal insulated semi-conductor 

 

EPC sont les seuls qui commercialisent des composants, mais tous les principaux 

acteurs sont dans une phase de test pré-commercialisation. On peut trouver de la 

documentation sur leurs composants, voire même dans le cas de IR, acheter les composants 

vendus dans des modules complets et fermés, mais ils ne sont pas disponibles dans le 

commerce. Dans certain cas, on peut être sélectionné pour recevoir des échantillons, mais 

sous couvert de contrats de non divulgation (non-disclosure agreement). Cela peut inclure 

des clauses pour empêcher le reverse engineering et dans certains cas un retour des 

ĠĐhaŶtilloŶs. Ce ĐoŵpoƌteŵeŶt tƌğs pƌoteĐteuƌ peut s’eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue la Đouƌse eŶtƌe 
les faďƌiĐaŶts est iŶteŶse et Ƌue l’eŶjeu à ŵoǇeŶ teƌŵe est de ĐoŶƋuĠƌiƌ uŶe paƌtie des 

secteurs MOSFET et IGBT. De plus, les fabricants pourraient être effrayés à l’idĠe d’uŶe 
mauvaise publicité ǀeŶaŶt d’utilisateuƌs non-initiés à ce nouveau genre de composants . 

Les paragraphes qui suivent décrivent la structure HEMT AlGaN/GaN, les solutions 

utilisées pour réaliser la grille ainsi que les principaux phénomènes indésirables qui ont lieu 

dans la structure. 

ii. Structure HEMT 

Des structures horizontales ou verticales  peuvent être utilisées pour la réalisation de 

composants unipolaires en GaN, néanmoins, la structure horizontale HEMT (High Electron 

Mobility TƌaŶsistoƌͿ est Đelle Ƌui, aujouƌd’hui, ƌetieŶt le plus l’atteŶtioŶ. Les tƌaŶsistoƌs GaN à 
structure HEMT sont apparus pour la première fois vers 2004 et étaient fabriqués par Eudyna 

(Japon) pour des applications RF. Utilisant du GaN sur SiC, Eudyna réussit à mettre en 

production ses transistors pour le marché de la RF . La structure HEMT est basée sur un 

phénomène qui fut présenté pour la première fois en 1975 , puis en 1994  par M.A.Khan. Ce 

deƌŶieƌ dĠŵoŶtƌa uŶe ŵoďilitĠ ĠleĐtƌoŶiƋue aŶoƌŵaleŵeŶt ĠleǀĠe au Ŷiǀeau de l’iŶteƌfaĐe 
eŶtƌe le GaN et l’AlGaN d’uŶe hétérostructure. 

La stƌuĐtuƌe HEMT ƌepose suƌ la foƌŵatioŶ d’uŶ gaz ϮD d’ĠleĐtƌoŶs ;ϮDEGͿ à l’iŶteƌfaĐe 
d’une hétérostructure et ne nécessite pas de dopage . D’apƌğs la thğse de François Lecourt , 

daŶs de Ŷoŵďƌeuǆ Đas, pouƌ les ĐoŵposaŶts uŶipolaiƌes de puissaŶĐe, il s’agit de 
l’hĠtĠƌostƌuĐtuƌe entre AlGaN et GaN. De manière générale, pour les HEMTs III-N 

(heterojonction entre un matériau de la troisième colonne de la classification périodique et 

l’ĠlĠŵeŶt ŶitƌuƌeͿ, uŶe ĐouĐhe ŵiŶĐe est supeƌposĠe suƌ uŶe ĐouĐhe Ġpaisse pouƌ générer le 

2DEG. Le matériau utilisé pour la couche fine doit avoir une largeur de bande interdite plus 

gƌaŶde Ƌue l’autƌe ŵatĠƌiau afiŶ d’oďteŶiƌ daŶs Đe deƌŶieƌ la foƌŵatioŶ du gaz. Dans le cas de 

l’heteƌojoŶĐtioŶ AlGaN/GaN, Đ’est l’AlGaN Ƌui possğde la laƌgeuƌ de ďaŶde iŶterdite la plus 

grande, de plus son paramètre de maille est inférieur à celui de la couche de GaN. Le GaN 

impose son paramètre de ŵaille à la ĐouĐhe ŵiŶĐe d’AlGaN paƌ ĐƌoissaŶĐe pseudoŵoƌphiƋue 
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;daŶs le Đas de l’Ġpitaǆie d’uŶ ŵatĠƌiau dĠsadaptĠ eŶ ŵaille suƌ un matériau plus épais, le 

matériau épitaxié tend à prendre le paramètre de maille du matériau plus épais), ce dernier 

se retrouve alors en tension, créant ainsi une polarisation piézoélectrique. La mise en contact 

des deux matériaux provoque aussi une discontinuité des bandes de conduction et de valence. 

Cette discontinuité associée aux champs électriques induits par les effets des polarisations 

dans les matériaux engendre un puits d’ĠŶeƌgie à l’iŶteƌfaĐe. Le ϮDEG ƌĠsulte aloƌs du 
confinement des charges par ce puits. 

Ce gaz peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe ŵoďilitĠ ĠleĐtƌoŶiƋue ďieŶ supĠƌieuƌe, passaŶt d’eŶǀiƌoŶ 
900cm²/V.s dans le GaN massif à 2000cm²/V.s dans le 2DEG (Tableau 1).  

 

 
Figure 19 : StƌuĐtuƌe ĐlassiƋue d’uŶ HEMT .  

 

La structure du composant HEMT se décompose de la façon suiǀaŶte daŶs l’oƌdƌe de 
fabrication  :  

 Le substrat sert de base pour la croissance du composant. Les différents 

substrats et leur impact ont été décrits précédemment. 

 Les couches de nucléation peƌŵetteŶt de liŵiteƌ l’appaƌitioŶ de défauts et de 

dislocations dans la couche du buffer en GaN en réduisant les tensions à 

l’iŶteƌfaĐe.  
 Le buffer sert à la croissance des couches supérieures et va leur imposer son 

paramètre de maille. La zone supérieure de cette couche permet le passage du 

courant à travers le 2DEG. 

 L’espaĐeuƌ eŶ AlN seƌt à aŵĠlioƌeƌ la ŵoďilitĠ Ġlectronique et le confinement 

des électrons dans le puits. 

 La couche de barrière permet, avec le buffer de générer le 2DEG. 

 Le Đap eŶ GaN seƌt de pƌoteĐtioŶ ĐoŶtƌe l’oǆǇdatioŶ de la ĐouĐhe ďaƌƌiğƌe et 

permet aussi de limiter les courants de fuite dans la grille schottky . 
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iii. Phénomènes parasites dans la structure HEMT 

OŶ s’iŶtĠƌesse iĐi à deuǆ ŵĠĐaŶisŵes liŵitaŶt les peƌfoƌŵaŶĐes des ĐoŵposaŶts 
HEMTs. Le premier cause des limitations de courant et une augmentation des pertes et le 

deuǆiğŵe est à l’oƌigiŶe de ĐlaƋuages. La Figure 20 illustre ces deux phénomènes. 

 

 
Figure 20 : Illustration des phénomènes de 

"punch-through" et "electron trap"  

 

a. Effet des niveaux profonds 
Les niveaux profonds (aussi appelés pièges ou "trap" en anglais), ont pour effet de 

capter ou de libérer des charges. Or leur processus de charge/décharge diffère des fréquences 

de fonctionnement des transistors impliquant alors des chutes de courant et des pertes 

supplémentaires . Les foƌŵes d’oŶdes associées à ce genre de phénomènes sont présentées 

sur les Figure 21 et  22. 

 

  
Figure 21 : effet des niveaux profonds sur les 

formes d’ondes d’uŶe ĐoŵŵutatioŶ  Figure 22 : commutation normal  

 

On voit sur la Figure 21 Ƌue le ĐouƌaŶt a du ŵal à s’Ġtaďliƌ ƌapideŵeŶt Đoŵŵe Đ’est le 
cas sur la Figure 22 (avec un composant amélioré). De plus la tension drain-source reste assez 

élevée, ce qui génèrera des pertes importantes dans le composant.  

Les solutions pour éviter ces effets de piège consistent à rajouter une couche de SiN 

(Passivation ) ou un "field plate". Le "field plate" (désigné par "metal layer" sur la Figure 23) 
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peƌŵet l’ĠtaleŵeŶt du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue, ŵais 
augmente également la tension de claquage du 

transistor et les capacités parasites . 

 

 

b. Effets de "punch-

through" 
L’effet "puŶĐh-through" (Figure 13) se 

manifeste lorsque le composant est bloqué. “a ĐoŶsĠƋueŶĐe est l’ĠtaďlisseŵeŶt d’uŶ ĐouƌaŶt 
entre drain et source, non pas dans le canal sous la grille, mais dans la couche du buffer en 

GaN. Il peut être eǆpliƋuĠ paƌ le faiďle ĐoŶfiŶeŵeŶt des Đhaƌges au Ŷiǀeau de l’iŶteƌfaĐe 
GaN/AlGaN et une tension drain-source suffisante . 

Une solution consiste à réaliser une deuxième hétérostructure sous la première . 

GrâĐe à la seĐoŶde ĐouĐhe d’AlGaN ("back barrier layer"), les charges sont mieux confinées, 

ce qui empêche les phénomènes de "punch through" et augmente la robustesse du transistor 

(Figure 24 et  25). 

  
Figure 24 : Structure simple barrier Figure 25 : structure double barriers 

iv. Du normally on au normally off 

La structure HEMT est naturellement "normally on" ce qui veut dire que sans 

commande de grille le composant seƌa à l’état passant. Or en électronique de puissance la 

majorité des composants utilisés sont "normally off". Les concepteurs de circuits les préfèrent 

pour des raisons de simplicité dans le design ou même pour des raisons normatives. Un circuit 

à base de "normally off" peuǆ ġtƌe ŵis sous teŶsioŶ ŵġŵe si la ĐoŵŵaŶde Ŷ’est pas eŶĐoƌe 
aĐtiǀe, Đe Ƌui Ŷ’est pas toujouƌs le Đas aǀeĐ des "normally on" (court-circuit). 

Dans le but de rendre "normally off" ces composants, plusieurs méthodes existent. 

Elles portent soit sur la structure de grille du HEMT (pour augmenter la tension de seuil et la 

rendre positive), soit suƌ l’ajout d’uŶ MOSFET en série qui est, lui, "normally off" (structure 

cascode). Quatre méthodes portant sur la grille sont présentées dans le Tableau 7. 

 
Figure 23 : Topologie du "field plate" 

utilisé par EPC  
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Grille schottky Grille P-GaN, GIT (gate injection transistor)  

  

Grille dopée au fluore  
Oxyde de grille, MIS (metal insulated semi-

conductor)  

Tableau 7 : Méthodes pour augmenter la tension de seuil des composants HEMT  

 

La grille GIT est utilisée par Panasonic, qui fabrique des composants "normally off". La 

couche p-GaN dépléte le canal et empêche le courant de circuler. Pour des tensions de grille 

allaŶt jusƋu’à la teŶsioŶ de seuil, la stƌuĐtuƌe GIT se Đoŵpoƌte Đoŵŵe uŶ tƌaŶsistoƌ à effet de 

champ, au-delà, la grille injecte des trous dans le canal qui sont compensés par une circulation 

d’ĠleĐtƌoŶs ǀeŶaŶt de la gƌille. OŶ oďtieŶt aloƌs uŶe ŵodulatioŶ de la ĐoŶduĐtiǀitĠ. La grille 

MIS est utilisée par IR mais leurs composants sont intégrés dans des structures cascodes, ce 

Ƌui laisse peŶseƌ Ƌue la teŶsioŶ de seuil de gƌille Ŷ’est pas assez ĠleǀĠe pouƌ Ƌue leuƌs 
composants puissent être directement vendus en tant que "normally off". La grille MIS est la 

seule des quatre présentées qui crée une discontinuité dans le 2DEG. Lorsque le courant de 

puissance passe sous la grille, il doit passer dans la couche GaN, où la mobilité électronique 

est environ deux fois inférieure que dans le ϮDEG. La gƌille sĐhottkǇ a l’inconvénient d’aǀoiƌ 
des courants de fuites de grille assez importants. 

v. Structure cascode 

DaŶs le ďut d’oďteŶiƌ uŶ tƌaŶsistoƌ GaN uŶipolaiƌe "normally 

off", certains fabricants ont placé un MOSFET basse tension en série 

avec un HEMT "normally on" haute tension. La structure qui en 

résulte est appelée cascode (Figure 26). On obtient ainsi un FET 

haute tension avec des caractéristiques de grille identiques à celles 

d’uŶ MO“FET, Đe Ƌui peƌŵet de ƌĠutiliser les mêmes circuits de grille.  

vi. Grille GIT 

Panasonic développe des HEMT "normally off" à grille GIT et explicite dans  les modes 

de fonctionnement de leurs transistors. La grille P-GaN déplète naturellement le 2DEG sous 

la gƌille Đe Ƌui peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe teŶsioŶ de seuil de gƌille ;VGSth) positive. Mais il permet 

ĠgaleŵeŶt d’iŶjeĐteƌ des tƌous (pour VGS>VGSth), qui sont compensés par des électrons venant 

 
Figure 26 : Structure 

Cascode 
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de la source, pour garder le canal électriquement neutre . Il en résulte une augmentation du 

courant de drain et le transistor devient passant. 

La structure HEMT ne présente pas de diode de structure comme un MOSFET, 

néanmoins des opérations de conduction en inverse avec le transistor bloqué sont possibles. 

Schématiquement (mais pas dans ses dimensions), la structure HEMT est symétrique, on peut 

donc la rendre passante avec une tension VGD supérieure à Vth. Donc dans le cas où le 

transistor est bloqué (VGS=0) et que la tension VDS est inférieure à Vth, on a VGD>Vth et le 

transistor devient passant. 

Le courant passe donc par le même chemin, que ce soit pour le fonctionnement en 

mode transistor ou pour le fonctionnement en conduction inverse (analogue à la diode 

iŶteƌŶe d’uŶ MO“FETͿ, la diffĠƌeŶĐe ĠtaŶt Ƌu’eŶ ĐoŶduĐtioŶ iŶǀeƌse oŶ auƌa uŶe Đhute de 
tension équivalente à Vth. Les différents modes de fonctionnements sont résumés dans les 

Figure 27 et 28. 

La grille P-GaN a un autre avantage, en jouant sur la forme de la couche P-GaN et en 

l’étirant vers la source (Figure 29), on peut faire varier la valeur du VGSth . Néanmoins cela peut 

provoquer une augmentation de RDSon. 

 

 

 

 

  

 

 

DaŶs la littĠƌatuƌe, l’uŶ des résultats démontrant le plus de performances pour un 

HEMT P-GaN eŶ teƌŵe de ƌĠsistaŶĐe spĠĐifiƋue est l’aƌtiĐle de l’iŶstitut Ferdinand-Braun . 

Leurs composants ont été réalisés sur substrat SiC avec un buffer GaN dopé au carbone 

(meilleur comportement à haute tension) une "back barrier" AlGaN et une grille P-GaN (Figure 

31). Les résultats de leurs composants sont visibles sur la Figure 30. On peut voir que le 

composant 1000V frôle la limite théorique du SiC. 

  
Figure 27 : FoŶĐtioŶŶeŵeŶt d’uŶ HEMT à gƌille 

MIS en mode transistor 

Figure 28 : FoŶĐtioŶŶeŵeŶt d’uŶ HEMT à gƌille 
MIS en conduction inverse  

 
Figure 29 : Foƌŵe de gƌille Ƌui s’Ġtiƌe veƌs la 

source pour modifier la valeur de VGSth  
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Figure 30 : Comparaison des résistances 

spécifiques des P-GaN HEMT de  

Figure 31 : Structure schématique des P-

GaN HEMT de  

E. Le GaN dans l’avenir 

MaiŶteŶaŶt Ƌue l’oŶ a ĐitĠ les pƌiŶĐipauǆ aĐteuƌs de la filliğƌe GaN pouƌ les ĐoŵposaŶts 
unipolaires de puissance, ainsi que les principales structures de composants, il est intéressant 

de prendre un peu de recul, pour voir comment ils se situent par rapport à la concurrence. 

Les MOSFETs SiC ont de bonnes performances à haute tension (1200V commercialisé) mais 

leur état passant en basse tension est pénalisé par une résistance de canal importante . Les 

HEMTs GaN présentent de bonnes performances en basse tension (40V-200V 

commercialisés), mais leur structure latérale freine le développement ("derating" sur les 

composants) de composants de plus forte tension (quatre fabricants annoncent ou proposent 

en échantillon des composants 600V). Des structures verticales en GaN pourraient être 

envisagées pour monter en tensioŶ, ŵais l’aǀaŶtage du ϮDEG seƌait peƌdu. UŶe ĐohaďitioŶ 
semble donc possible entre les deux filières avec une compétition, peut-être dans la gamme 

ϭϮϬϬV d’apƌğs Đe Ƌu’oŶ ǀoit daŶs . Si on considère la gamme de tension comprise entre 40V 

et 1200V, le marché est actuellement divisé entre les MOSFETs, les MOSFETs super jonction 

et les IGBTs. La Figure 32 montre une comparaison entre les composants des fillières Si, SiC 

et GaN en 2008 par IR. Même si ces données ne sont pas très récentes, on voit que les 

MOSFETs (super jonction inclus) ont des performances inférieures à celles des composants 

GaN. Il en est de même des IGBT par rapport aux composants SiC en dessous de 2kV. On 

pourrait donc lire sur ce graphique, que les deux filières grand gap supplanteront la fillière Si 

dans la gamme de tension comprise entre 100V et 1200V. Dans un de ses rapports, Yole 

Développement prédit à long terme, la conquête de la basse tension (>40V) par le GaN et 

celle de la haute tension (<1200V) par le SiC, avec entre les deux les MOSFETs super jonction. 

La résistanĐe des supeƌ joŶĐtioŶs faĐe au GaN et au “iC daŶs l’Ġtude de Yole peut 
paƌaîtƌe suƌpƌeŶaŶte, ŶĠaŶŵoiŶs ils oŶt l’aǀaŶtage d’ġtƌe tƌğs ďieŶ ĐoŶŶus des ĐoŶĐepteuƌs 
de ĐiƌĐuits et leuƌ fiaďilitĠ Ŷ’est plus à dĠŵoŶtƌeƌ. C’est peut-être un point clef pour le 

déǀeloppeŵeŶt des filiğƌes gƌaŶd gap, s’ils Ŷ’aƌƌiǀeŶt pas à dĠŵoŶtƌeƌ leuƌ fiaďilitĠ, les 
ĐoŶĐepteuƌs de ĐiƌĐuits ƌisƋueŶt d’hĠsiteƌ à s’eŶ seƌǀiƌ. Les faďƌiĐaŶts deǀƌoŶt aloƌs ƌĠaliseƌ 
eux-ŵġŵes des ĐiƌĐuits eŶtieƌs d’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe pouƌ dĠŵoŶtƌer les gains en 

peƌfoƌŵaŶĐes des tƌaŶsistoƌs, aiŶsi Ƌue les desigŶs des ĐiƌĐuits pouƌ s’eŶ seƌǀiƌ de façoŶ 
idéale .  
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Figure 32 : Comparaison des performances de 

composants Si, SiC et GaN d’apƌğs IR  en 2008 

Figure 33 : répartition du marché des transistors 

dans la gamme 100V-1200V à court, moyen et 

loŶg teƌŵe d’apƌğs Yole  
 

 

Maintenant que Ŷous aǀoŶs ƋuelƋues eǆeŵples de ĐoŶǀeƌtisseuƌs d’ĠleĐtƌoŶiƋue de 
puissaŶĐe et Ƌue Ŷous aǀoŶs fait uŶ Ġtat de l’aƌt des ĐoŵposaŶts GaN unipolaires, regardons 

où se situe notre étude. 

3. OU SE PLACE NOTRE ETUDE, CAHIER DES 

CHARGES 

A. Cahier des charges 

Le cahier des charges (fourni par Thalés) du convertisseur que nous allons étudier est 

le suivant : 

 Vin = 42V DC fixe 

 Vout = 12V DC 

 Alimentation régulée et isolée 

 Pout = 100W permanent / 150W crête Rendement objectif de 93% minimum 

 Ondulation tension de sortie de 10mV 

 Température en fonctionnement – 40°C / +90°C 

 Environnement avionique 

 Densité de puissance 3,5 kW/L  

 Fréquence > 1MHz (contraintes radars) 

Le convertisseur sera un DC-DC isolé et régulé. La puissance nominale sera de 100W 

mais le convertisseur devra autoriser des puissances crêtes jusƋu’à ϭϱϬW. La deŶsitĠ de 
puissaŶĐe ĠleǀĠe Ŷous iŵposeƌa de foƌtes ĐoŶtƌaiŶtes d’iŶtĠgƌatioŶ. OŶ dĠǀeloppeƌa uŶe 
réflexion plus approfondie sur les conséquences de ces contraintes dans les chapitres suivants. 
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B. Où sommes-nous 

Regardons maintenant où se situe notre cahier des charges par rapport à ce que nous 

avons présenté précédemment. Séparons ce qui concerne le convertisseur et le GaN, en 

commençant par le convertisseur. La puissance demandée, la fréquence de fonctionnement 

ainsi que la densité de puissance nous rapprochent des micro-convertisseurs et des 

alimentations hautes fréquences Vicor comme celle présentée précédemment (Figure 10). La 

contrainte de rendement, elle, nous éloigne des micro-convertisseurs dont les rendements 

Ŷe soŶt pas assez ĠleǀĠs. Pouƌ Đe Ƌui est des tƌaŶsistoƌs, les teŶsioŶs d’eŶtƌĠe et soƌtie Ŷous 
placent sur une gamme de tension inférieure à ϭϬϬV. OŶ ǀa doŶĐ s’oƌieŶteƌ ǀeƌs les 
composants GaN du groupe EPC dont les tensions de claquage vont de 40V à 200V. 

Dans le chapitre qui suit, nous allons donc nous intéresser de près à ces composants. 

Les documents fournis par le fabricant seront analysés, des tracés de caractéristiques seront 

présentés pour vérifier les caractéristiques fournies et des tests en fonctionnement seront 

réalisés. 
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1. COMPOSANTS GAN EPC 

A. EPC 

L’eŶtƌepƌise "EffiĐieŶt Poǁeƌ CoŶǀeƌsioŶ" ;EPCͿ a été fondée en 2007 par trois 

ingénieurs, dont Alexander Lidow (PDG de EPC), qui est le fils et le petit fils des deux co-

fondateurs de "International Rectifier", et qui fut lui aussi PDG de International Rectifier de 

1995 à 2007. PeƌsuadĠ de l’oďsolesĐeŶĐe future de la filière Si, ils se lancèrent directement 

suƌ l’Ġtude de ĐoŵposaŶts GaN pour supplanter les MOSFETs de puissance tout en étant 

compétitifs financièrement. En juin 2009 ils commercialisèrent leurs premiers transistors GaN, 

fabriqués dans une fonderie de Taiwan servant à fabriquer des composants CMOS standards 

en silicium. Depuis, une deuxième série de composants a été développée avec la même 

gamme de tension mais des performances en hausse. 

Leuƌ site ĐoŶtieŶt uŶe gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d’iŶfoƌŵatioŶs ;Ƌue l’oŶ a ǀu augŵeŶteƌ au 
cours de cette thèse) sur leurs composants, balayant les aspects thermiques, de fiabilité, 

proposant des schémas électriques pour la commande, des solutions pour la mise en parallèle 

ainsi que des vidéos et des convertisseurs entiers avec la démonstration pratique du gain de 

performance par rapport au Si. On a vu à la fin du premier chapitre, que les fabricants des 

filières gƌaŶd gap, s’ils voulaient s’iŶstalleƌ suƌ le ŵaƌĐhĠ, allaient peut être devoir faire la 

démonstration eux même du gain en performance et de la fiabilité de leur transistors. C’est 
uŶe Đhose Ƌu’EPC a ďieŶ Đoŵpƌise et Đ’est sûrement la raison pour laquelle leur FAQ et leur 

documentation sont aussi larges.  

i. Vue d’ensemble 

a. Composants actuels 
Dans le document  d’EPC, plusieuƌs iŶfoƌŵatioŶs de ďase soŶt fouƌŶies suƌ les 

composants. Dans ce paragraphe on fait un résumé des informations présentes dans ce 

document.  

Il est rappelé que le coût de faďƌiĐatioŶ des ĐoŵposaŶts Ŷ’est pas tƌğs ĠleǀĠ gƌâĐe à la 
réutilisation de processus existants pour la fabrication des substrats Si. La Figure 34 montre 

la structure schématique de leurs composants 

EPC décrit leur fonctionnement comme similaire à ceux des MOSFETs, avec une 

tension VGSth supérieure à zéro mais restant faible avec une valeur typique de 1.4V et une 

tension de commande recommandée de 5V. La tension maximale supportée par la grille est 

de 6V. 

Le coefficient de dérive en tempĠƌatuƌe de la ƌĠsistaŶĐe à l’Ġtat passaŶt ;RDS_ON) est 

positif comme pour les MOSFETs, mais sa valeur est inférieure (1.45 contre 1.70 entre 25 et 

ϭϮϱ°C, Đet ĠĐaƌt se Đƌeuse aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶͿ. La teŵpĠƌature maximale 

indiquée est de 125°C pour la plupart des composants. 
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Figure 34 : Schéma de la structure des composants EPC  

 

La capacité de grille CGS est faible ;de l’oƌdƌe de plusieuƌs ĐeŶtaiŶes de pFͿ par rapport 

à celle des MOSFETs  mais reste importante par rapport à CGD Đe Ƌui peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe 
immunité aux dV/dt. Cette immunité est renforcée par la faible résistance de grille (0.5 Ohm 

au niveau de la grille des eGaN) due au contact utilisé pour la grille. Néanmoins ce contact est 

aussi à l’oƌigiŶe de ĐouƌaŶts de fuites au Ŷiǀeau de la gƌille de l’oƌdƌe de ϭŵA. La ƌĠpaƌtitioŶ 
des capacités parasites dans le composant est représentée sur la Figure 35. Coŵŵe oŶ l’a 
décrit précédemment le "field plate" augmente la capacité de grille. 

 

 
Figure 35 : Répartition des capacités parasites dans les composants GaN EPC. La plaque raccordée 

à la source est un "field plate" 

 

Coŵŵe oŶ l’a ǀu dans le chapitre précédent, dans le paragraphe concernant la 

structure GIT, les traŶsistoƌs d’EPC Ŷ’oŶt pas de diode iŶteƌŶe ŵais leuƌ stƌuĐtuƌe leuƌ peƌŵet 
de ĐoŶduiƌe eŶ iŶǀeƌse à l’Ġtat ďloƋuĠ de la ŵġŵe façoŶ Ƌu’uŶe diode iŶteƌŶe de MO“FET. 
Néanmoins, on aura une chute de tension aux bornes du composant équivalente à Vth. La 

valeur de Vth est ĠleǀĠe pouƌ uŶ seuil de diode, ŵais eŶ ĐoŶtƌepaƌtie il Ŷ’Ǉ auƌa pas de Đhaƌge 
de recouvrement étant donné que ce mode de conduction ne fait pas intervenir de porteurs 

minoritaires. 

Le package utilisé est un LGA (Land Grid Array). Ce type de package minimaliste est 

représenté sur la Figure 36. Les bumps de connexion alternent de droite à gauche entre drain 

et source pour se terminer sur deux plus petits qui sont une source et la grille. La taille de la 

puce augmentant avec le calibre en courant, le package fait de même avec un nombre de 

bumps de drain et de source plus important. 
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Figure 36 : Package LGA vu de 

dessous d’uŶ EPCϭϬϭϰ  
Figure 37 : Quelques composants EPC  

 

Dans le chapitre 1 on a présenté des résultats tirés de la littérature sur des graphiques 

de résistances spécifiques. EPC fournit un graphique avec deux de ses composants (les 

surfaces de conduction des autres composants ne sont pas fournies) visible sur la Figure 38. 

L’eǆtƌapolatioŶ de la Đouƌďe foƌŵĠe paƌ les deuǆ ĐoŵposaŶts EPC ǀeƌs les teŶsioŶs faiďles 

montre un croisement avec la courbe théorique du Si. Il est donc possible que, passé sous une 

certaine tension, des MOSFETs soient plus performants eŶ teƌŵe d’Ġtat passaŶt. Néanmoins 

cette tension semble se trouver sous les 40V qui est le Đaliďƌe eŶ teŶsioŶ le plus ďas d’EPC. 

 

 
Figure 38 : Résistances spécifiques de deux transistors EPC 

 

Les sept composants disponibles en septembre 2013 sont répertoriés dans le Tableau 

8. Des composants sont disponibles en 40V, 100V et 200V. La tension de seuil VGSth est la 

même pour tous les composants ainsi que la tension maximum de grille. Les températures de 

joŶĐtioŶ ŵaǆ soŶt de ϭϮϱ°C à l’eǆĐeptioŶ des ĐoŵposaŶts ϰϬV pouƌ lesƋuels elle est de ϭϱϬ°C. 
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Tableau 8 : Gamme des transistors EPC  

 

b. Développement à venir 
Plusieuƌs foiƌes auǆ ƋuestioŶs ;FAQͿ soŶt ǀisiďles suƌ le site iŶteƌŶet d’EPC. OŶ Ǉ tƌouǀe 

des informations sur des développements possibles, à venir ou non traités des composants 

GaN :  

 L’iŶtĠgƌatioŶ de foŶĐtioŶs logiques et analogiques sur le substrat silicium pour 

piloter le transistor est possible. Le processus de fabrication est décrit comme 

étant cher mais pas impossible. 

 Le transistor est donné comme étant isolé du substrat silicium, il est donc 

possiďle d’aǀoiƌ plusieuƌs foŶĐtioŶs suƌ uŶ ŵġŵe suďstƌat, saŶs pƌoďlğŵe 
d’isolatioŶ et aǀeĐ des distaŶĐes iŶteƌ ĐoŵposaŶts très réduites. 

 Des composants 600V sont prévus dans un avenir proche. En discutant avec 

Johan Strydom (actuellement responsable des applications d'ingénierie) 

durant la conférence APEC 2013, il semble que ces composants fonctionnent 

déjà correctement, mais que les performances ne soient pas encore 

satisfaisantes. 

 Concernant des tensions supérieures à 600V (800 ou 1200V), EPC pense que 

leur technologie est capable de tenir des tensions plus importantes, mais 

précise que leur road map 2012 ne fait pas apparaître de développement là-

dessus. 

 Le développement de diode en GaN Ŷ’est pas pƌĠǀu ŶoŶ plus, ŶĠaŶŵoiŶs EPC 
précise que leurs composants peuvent être utilisés en tant que diodes. 

 La pƌoduĐtioŶ de plusieuƌs FET daŶs uŶ seul paĐkage Ŷ’est pas pƌĠǀue ŶoŶ plus. 

Il faut néanmoins relativiser ces informations car, comme beauĐoup d’eŶtƌepƌises, EPC 

protège ses informations stratégiques. De plus, ces informations semblent ne pas être mises 

à jour régulièrement, comme la sortie des composants 600V qui, en 2013 est toujours prévue 

pour 2012 ! Ces mêmes ĐoŵposaŶts aǀaieŶt d’ailleurs déjà été annoncés dans  pour la 

deuxième moitié de 2010. 

MaiŶteŶaŶt Ƌue l’oŶ a ǀu les iŶfoƌŵatioŶs de ďase suƌ les tƌaŶsistoƌs d’EPC, oŶ ǀa 
s’attaƌdeƌ suƌ différents points pour connaître un peu plus en détail les caractéristiques de 

ces composants ainsi que ce qui les différencie des MOSFETs Si. 
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ii. Aspect thermique et package LGA 

L’uŶ des avantages des ŵatĠƌiauǆ gƌaŶd gap est Ƌu’ils doiǀeŶt peƌŵettƌe de ƌĠaliseƌ 
des composants pouvant fonctionner à des températures plus élevées que leurs homologues 

en Si. Or les composants EPC sont caractérisés pour des températures de 125 ou 150°C. Or la 

majorité des MOSFETs fonctionnent déjà à 150°C voire même, pour une partie non 

négligeable, à 175°C. Il semblerait donc que la température de fonctionnement soit à 

l’aǀaŶtage des MO“FETs “i. EPC justifie la température de caractérisation de ses composants 

par le boîtieƌ LGA Ƌu’ils utiliseŶt, la température de fusioŶ de l’étain sans plomb des bumps 

ainsi que par la température limite supportée par les "PCB du commerce". Ils précisent 

également que les transistors GaN, en général, sont capables de fonctionner à des 

teŵpĠƌatuƌes de ϯϬϬ°C, ŵais saŶs diƌe s’il s’agit des leuƌs. 

Le boitier joue un rôle important dans le refroidissement des puces. Avec les packages 

LGA, la chaleur est dissipée soit par le dessus à travers le substrat silicium, soit par-dessous 

via les bumps et le PCB. La Figure 39 montre schématiquement un HEMT EPC posé sur un PCB 

avec son refroidisseur et fait apparaître les résistances thermiques entre les différents 

éléments. 

 

 
Figure 39 : Schéma en coupe d’uŶ ĐoŵposaŶt EPC avec 

refroidisseur . 

 

Il est intéressant de regarder les valeurs relatives des résistances thermiques RθJB et 

RθJC. Le Tableau 9 résume les résistances thermiques des HEMT EPC. On voit que la résistance 

thermique est plus faible du côtĠ suďstƌat Ƌue du ĐôtĠ ďuŵp, Đ’est doŶĐ de Đe côté-là que la 

chaleur se dissipera le mieux. Si le matériau utilisé pour le substrat était du GaN ou du SiC, la 

résistance aurait été encore plus faible (les conductivités thermiques du Si, SiC et GaN sont 

respectivement de 2.6, 5.1 et 5.6). 
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Reference Longueur 

(mm) 

Largeur 

(mm) 

Surface de la 

puce (mm2) 

RθJC (°C/W) RθJB (°C/W) 

EPC2001 1.6 4.1 6.6 1.6 15 

EPC2007 1.1 1.7 1.9 6.5 32 

EPC2010 3.6 1.6 5.8 1.8 16 

EPC2012 1.7 0.9 1.5 8.2 36 

EPC2014 1.1 1.7 1.9 6.5 32 

EPC2015 1.6 4.1 6.6 1.6 15 

EPC2016 2.1 1.6 3.4 3.6 19 

Tableau 9 : Dimensions et résistances thermiques des composants EPC 

 

Les boîtieƌs d’EPC oŶt la même taille que les puces, (Tableau 9) qui elles, sont déjà plus 

petites que leurs homologues en Si. Ce Ƌui est uŶ aǀaŶtage eŶ teƌŵe d’ĠlĠŵeŶts paƌasites, 

mais cela implique aussi, à puissance égale, des densités de pertes supérieures et donc plus 

difficile à dissiper.  

 

 
Figure 40 : Comparaison des boîtieƌs LGA d’EPC avec les principaux boîtiers de MOSFETs, à 

résistance série identique . 

 

CoŵpaƌoŶs ŵaiŶteŶaŶt les ďoîtieƌs LGA d’EPC aǀeĐ les ďoîtieƌs utilisĠs suƌ des 
MOSFETs ayant des résistances séries équivalentes (Figure 40). 
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Figure 41 : Comparaison des résistances parasites de différents boîtiers 

 
Figure 42 : Comparaison des inductances parasites de différents boîtiers 

 

La différence de taille entre les puces EPC et les MOSFETs se retrouve sur les packages. 

La structure horizontale des composants EPC permet de placer le composant en "flip chip" 

dans le package en rajoutant très peu de conducteur entre les deux. Dans le cadƌe d’uŶ 
brasage en CMS, grille, drain et source seront très proches du pad sur lequel on brase le 

composant. En ce qui concerne les MOSFETs de puissance, les structures utilisées sont 

ǀeƌtiĐales. OŶ a doŶĐ le dƌaiŶ d’uŶ ĐôtĠ et la souƌĐe de l’autƌe. Il faut alors utiliser un 

ĐoŶduĐteuƌ pouƌ ƌaŵeŶeƌ l’uŶ des deuǆ du ŵġŵe ĐôtĠ Ƌue l’autƌe. Cela se ƌĠpeƌĐute suƌ la 
taille du boîtier ainsi que sur les éléments parasites. Le package PQFN illustre bien cette 

logique, on voit (sur la Figure 40) une semelle thermique métallique sur laquelle la puce est 

fiǆĠe ;dƌaiŶͿ et à l’autƌe eǆtƌĠŵitĠ Ƌuatƌe petits pads Ƌui soŶt ƌeliĠs à la souƌĐe et à la gƌille. 

Les Figure 41 et 42 comparent plusieurs boîtiers en termes de résistance et 

d’iŶduĐtaŶĐe paƌasites. On voit que le boîtier LGA utilisé par EPC est le moins inductif, suivi 

de près par le DirectFET et le PolarPAK (environ deux fois supérieur). Concernant la partie 
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résistive, les boîtiers DirectFET et le PolarPAK sont meilleurs avec des valeurs environ deux 

fois inférieures. Cependant une plaque métallique recouvre le boîtier DirectFET, elle sert de 

conducteur pour ramener le drain sur le PCB et améliore le refroidissement. L’utilisatioŶ de 
ĐoŶduĐteuƌ laƌge Đoŵŵe Đette plaƋue peƌŵet de ƌĠduiƌe la ƌĠsistaŶĐe et l’iŶduĐtaŶĐe du 
package, mais augmente sa taille. De façon schématique, une carte électronique est 

constituée de divers composants avec leurs packages et aussi de conducteurs pour les relier 

les uns aux autres. Donc, le routage de boîtiers plus large nécessitera des conducteurs plus 

longs (et donc plus inductifs) pour les relier aux autres éléments du circuit (comme les 

capacités de découplages par exemple). Ces résultats bruts doivent néanmoins être relativisés 

car certain boitiers contiennent des composants verticaux (MOSFETs Si) et le LGA concerne 

un composant horizontal (eGaN). 

Les boîtiers LGA ont de faibles éléments résistifs et inductifs et leur taille est réduite 

au minimum (aux dimensions de la puce). Ils semblent donc concorder avec les prétentions 

d’EPC eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe le fait de travailler efficacement, à haute fréquence, et de réduire 

la taille des convertisseurs. 

iii. Grille  

 

 
Figure 43 : Etat passant en fonction de la tension de grille pour un EPC2015 (40V) 

 

Les grilles des composants EPC ne sont pas de type schottky, mais elles génèrent des 

ĐouƌaŶts de fuites ƌelatiǀeŵeŶt iŵpoƌtaŶts ;de l’oƌdƌe du ŵAͿ. “uƌ l’eŶseŵďle des 
composants de la gamme, la tension de seuil est de 1.4V et la tension maximale de 6V. La 

teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde ƌeĐoŵŵaŶdĠe paƌ EPC est de ϱV. L’ĠǀolutioŶ de RDSON en fonction de 

la tension de grille est représentée sur la Figure 43 pour un EPC2015. On voit que passé 3.5V 

la ƌĠsistaŶĐe est dĠjà faiďle ŵais Ƌu’elle ĐoŶtiŶue de diŵiŶueƌ jusƋu’à 5.5V. Une tension 

supĠƌieuƌe à ϲV suƌ la gƌille pƌoǀoƋueƌa la destƌuĐtioŶ du ĐoŵposaŶt, l’ĠĐaƌt eŶtƌe la teŶsioŶ 
de ĐoŵŵaŶde et la teŶsioŶ ŵaǆ Ŷ’est doŶĐ Ƌue de ϭV. Oƌ, Đes ĐoŵposaŶts peuǀeŶt tƌaǀailleƌ 
à haute fréquence et avec des commutations rapides.  

OŶ peut dĠjà peƌĐeǀoiƌ à Đe stade, Ƌu’eǆploiteƌ ĐoŵplğteŵeŶt les peƌfoƌŵaŶĐes de 
ces transistors en commutation tout en respectant la limite de 6V maximum sera compliqué. 

Appliquer des signaux de grille très rapide et en même temps très propres (sans oscillation) 
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Ŷ’est pas uŶe Đhose aisĠe. Dans le but de faciliter la tâche des concepteurs de circuit, EPC 

propose sur son site plusieurs solutions. 

a. Gate drive à base de composants discrets 
Au début de la thèse, EPC fournissait des schémas de gate drivers à base de 

composants discrets avec quelques références de drivers déjà utilisés pour des MOSFETs 

(Figure 44 et 45). Les composants discrets furent utilisés sur leur carte de démonstration. 

BeauĐoup d’iŶfoƌŵatioŶs sont fournies dans le but de limiter les perturbations sur la grille et 

améliorer le fonctionnement global. La version proposée sur la Figure 44 a une structure 

bootstrap avec deux étages push pull pour une meilleure rapidité (turn on et off en 3ns avec 

un EPC1010 de 100V). Néanmoins, auĐuŶ dƌiǀeƌ spĠĐifiƋue au GaN Ŷ’eǆistait. Ils ont ensuite 

adopté (pour des raisons de simplicité) un driver (LM5113) développé par TI que nous allons 

voir maintenant. 

 

  
Figure 44 : Gate driver à base de composants 

discrets  

Figure 45 : Drivers de MOSFET recommandés 

par EPC pour commander leurs transistors  

 

b. Driver LM5113 
DuƌaŶt l’aŶŶĠe ϮϬϭϭ Teǆas Instruments (TI) commercialisa un driver "bootstrap" 

donné pour répondre aux besoins spécifiques des composants GaN EPC (vitesse de 

commutation, tension de grille, sensibilité de la grille) . Ce composant (LM5113) est très 

souteŶu paƌ EPC Ƌui l’utilise ďeauĐoup daŶs ses Đaƌtes de "demo-board" et lui fait aussi de la 

publicité sur son site. PouƌtaŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de Đe dƌiǀeƌ Ŷe peƌŵetteŶt pas d’eǆploiteƌ 
pleinement les vitesses de commutations élevées des FETs EPC (on comparera plusieurs 

drivers plus tard dans ce chapitre). En effet, l’iŵpĠdaŶĐe de soƌtie pouƌ la Đhaƌge de la gƌille 
du FET est bien plus élevée ;d’uŶ faĐteuƌ ƋuatƌeͿ Ƌue Đe Ƌu’EPC ƌeĐoŵŵaŶde daŶs . Si on 

combine cela au fait que la tension de commande de grille correcte (5V) est assez proche de 

la tension maximale, ;ϲVͿ oŶ peut supposeƌ Ƌu’ils ǀantent ce driver aux concepteurs de circuit, 

dans le but que ces derniers se servent des FET GaN sans risquer de détruire leur grille. Cela 
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peut paraître anodin, mais si les concepteurs rencontrent des difficultés à faire fonctionner 

ces transistors, ils risquent de mettre en avant un manque de fiabilité ou une complexité de 

ŵise eŶ œuǀƌe et de les abandonner ; ce qui pourrait être fatal à une entreprise comme EPC.  

iv. Fiabilité 

La fiabilité est un point important, car, peu iŵpoƌte les peƌfoƌŵaŶĐes d’uŶ ĐoŵposaŶt, 
si sa fiaďilitĠ Ŷ’est pas ďoŶŶe paƌ ƌappoƌt à Đelle des autƌes, il Ŷe seƌa pas iŶtĠgƌĠ daŶs des 
applicatioŶs iŶdustƌielles. C’est d’ailleuƌs Đe Ƌui pouƌƌait peƌŵettƌe aux MOSFETs à super 

jonction de faire face aux composants grands gaps, au moins à court terme. 

Au début de cette thèse des graphiques démontrant la fiabilité des eGaN (nom donné 

par EPC à ses composants) étaient visibles sur leur site. Différents tests ont été effectués   

comme la dérive de paramètres après un fonctionnement sur 1000 heures, des cyclages 

thermiques ou des tests de décharges électrostatiques. La conclusion de ces rapports était 

que les composants sont robustes et que très peu de casse a été constatée pendant ces tests.  

v. Intégration monolithique 

OŶ l’a ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, les tƌaŶsistoƌs soŶt isolĠs de leuƌ suďstƌat, Đe Ƌui peƌŵet 
d’aǀoiƌ plusieurs transistors sur une même puce, ce Ƌui ouǀƌe la poƌte de l’iŶtĠgƌatioŶ 
monolithique. EPC a réalisé un pont complet intégré monolithiquement  mais ne donne pas 

beaucoup de détail. Une autƌe dĠŵoŶstƌatioŶ d’iŶtĠgƌatioŶ ŵoŶolithiƋue de ĐoŵposaŶts 
GaN a été faite par Panasonic  avec un onduleur triphasé constitué de 6 GIT (Gate Injection 

Transistors). 

Après avoir vu les aspects théoriques de ces composants, nous allons maintenant voir 

leur fonctionnement en pratique. Dans les deux prochains paragraphes nous allons comparer 

leur fonctionnement avec celui des MOSFETs Si. 

 

 

 
Figure 46 : Pont complet monolithique 

EPC 
Figure 47 : Onduleur triphasé monolithique Panasonic  
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2. CARACTERISATION DES EGAN 

Pour la réalisation du convertisseur, on a utilisé principalement les transistors EPC 

2015 et 2001 dont les tensions de claquage sont respectivement de 40V et 100V. Pour tracer 

les caractéristiques de ces composants nous avons utilisé un Agilent B1505A. Cet appareil 

nous permet de faire des mesures fort courant (40A), forte tension (3000V) et des mesures 

de type "4 pointes" pour une meilleure précision. Néanmoins, Ŷous Ŷ’aǀioŶs pas le ŵodule 
permettant de faire des mesures de capacités. Nous nous sommes donc focalisés suƌ l’Ġtat 
passant des eGaN. 

A. Conduction en inverse pour VGS<VGSth 

OŶ s’iŶtĠƌesse iĐi au foŶĐtioŶŶeŵeŶt de 
Đe Ƌui peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe l’ĠƋuiǀaleŶt 
de la diode iŶteƌŶe d’uŶ MO“FET. Le transistor 

est donc bloqué et on lui applique une tension 

drain source négative. Le circuit de grille est 

piloté avec le module fort tension et le circuit de 

puissance avec le module fort courant en "4 

pointes". Le tracé a été effectué avec plusieurs 

tensions de grille allant de -1V à +0.9V. Trois 

composants différents (3 EPC2001 et 4 EPC2015) 

ont été testés pour chaque test. Ces mesures ont 

été faite à température ambiante dans la salle (environ 21°C). 

i. EPC2015 

Le tracé du courant de drain en fonction de la tension drain source pour les différentes 

valeurs de VGS est donné sur la Figure 49. “i oŶ fait l’aŶalogie de Đe ŵode de ĐoŶduĐtioŶ aǀeĐ 
la diode iŶteƌŶe d’uŶ MO“FET, on voit que le seuil de tension de la diode varie de façon 

régulière avec la tension VGS. Pour une tension grille source nulle, le seuil est de 1.4V contre 

1.8V annoncé sur la datasheet du composant. Pour des tensions (VGS) positives, le seuil 

diminue. Le courant de fuite de drain pour des valeurs VDS positives est représenté sur la 

Figure 50, pour plusieurs valeurs de VGS (entre 0V et 0.4V). Le courant de fuite en-deçà de 30V 

est iŶfĠƌieuƌ à ϴϬμA pouƌ les ϱ ǀaleuƌs de VGS, ŵais augŵeŶte jusƋu’à ϭϯϬμA pouƌ VDS=40V et 

VGS=0.4V.  

Traçons maintenant la variation de ce seuil par rapport à VGS. La Figure 52 montre 

l’ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ de seuil aiŶsi Ƌue le ĐouƌaŶt de fuite pouƌ ƋuelƋues ǀaleuƌs de VGS 

positives. Les différents échantillons utilisés sont notés e1 à e4. Les quatre échantillons sont 

proches concernant la tension de seuil et cette dernière est linéaire en fonction de VGS. Si on 

sépare les courbes de seuil en deux avec une partie pour VGS<Ϭ et l’autƌe pouƌ VGS>Ϭ et Ƌu’oŶ 
fait une régression linéaire sur chacune des deux parties, on note une légère différence sur le 

coefficient directeur des courbes des deux parties. Pour VGS<0 ce coefficient vaut environ 1 

aloƌs Ƌue pouƌ l’autƌe paƌtie il ǀaut eŶǀiƌoŶ Ϭ.ϴ. 

 
Figure 48 : Câblage des mesures 
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Figure 49 : Réseau de courbes de ID en 

fonction de VDS pour différentes valeurs 

de VGS (entre -1V et 0.9V) pour 

l’ĠĐhaŶtilloŶ ϭ de l’EPCϮϬϭϱ.  

Figure 50 : Courbes de ID en fonction de VDS pour VGS 

Đoŵpƌis eŶtƌe ϬV et Ϭ.ϰV, d’uŶ EPCϮϬϭϱ. ĠĐhaŶtilloŶ ϭ. 

 

 

Dans les deux cas, on a un fonctionnement un peu 

différent. En effet pour des valeurs négatives de la tension 

gƌille souƌĐe, Đ’est la teŶsioŶ dƌaiŶ souƌĐe Ƌui Đhaƌge la 
capacité CGD et qui met en conduction le composant. Dans 

l’autƌe Đas, oŶ ĐoŵŵeŶĐe à ŵettƌe eŶ ĐoŶduĐtioŶ le 
transistor en chargeant la capacité CGS. Coŵŵe Ŷous l’aǀoŶs 
vu précédemment, le fonctionnement du transistor étant 

symétrique (Figure 34), on peut le rendre passant en 

pilotant CGS ou CGD. Cela est à l’oƌigiŶe de la ĐoŶduĐtioŶ eŶ 
inverse (mode « pseudo diode ») lorsque le composant est 

bloqué. En faisant une loi des mailles on a VSD=VGD+VSG, si on 

considère la conduction en inverse, VSD est notre tension de seuil de diode (par analogie avec 

la diode iŶteƌŶe d’uŶ MOSFET), VGD ƌepƌĠseŶte la teŶsioŶ de seuil Ƌu’oŶ dĠsigŶe paƌ VGSth et 

VSG est l’opposĠ de la teŶsioŶ gƌille souƌĐe imposée par la commande. Etant dans la partie ou 

VGS<0, la tension VSG est positive, on voit donc à partir de notre loi des mailles que plus la 

tension grille source est négative, plus la tension VSD doit augmenter pour que VGD atteigne la 

valeur VGSth. Or, à température constante, la valeur de VGSth est fixe, donc la tension de seuil 

(analogie diode) est une loi affine en fonction de VGS pour des valeurs de VGS<0 avec comme 

ordonnée à l’oƌigiŶe VGSth et un coefficient directeur unitaire. La valeur de VSD mesurée ici 

(1.4V) est un peu éloignée de la valeur donnée par la datasheet (1.8V), néanmoins elle 

correspond à la valeur donnée par la datasheet concernant VGSth. 

 

 
Figure 51 : Capacité parasites 

du HEMT 

ID  ID  

VDS  VDS  
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Figure 52 : Chute de tension en conduction inverse en fonction de VGS et courant de fuite drain-

source pour VDS=40V. EPC2015 

 

Les échantillons 2 à 3 ont des courants de fuite similaires, leur valeur pour une 

ĐoŵŵaŶde de gƌille Ŷulle se situe autouƌ de ϮϬμA. L’ĠĐhaŶtilloŶ ϭ se distiŶgue aǀeĐ uŶ ĐouƌaŶt 
de fuite légèremeŶt supĠƌieuƌ à ϴϬμA Đe Ƌui Ŷ’est, ĐepeŶdaŶt, pas supĠƌieuƌ à la ǀaleuƌ 
tǇpiƋue iŶdiƋuĠe paƌ le ĐoŶstƌuĐteuƌ ;ϮϬϬμAͿ. OŶ ǀoit doŶĐ appaƌaître une légère disparité 

entre les quatre échantillons testés concernant le courant de fuite. 

ii. EPC2001 

On a procédé de mġŵe aǀeĐ l’EPCϮϬϬϭ qui, est un composant 100V. Les courants de 

fuite étaient encore mesurés à 40V et non à 100V en raison de fuites plus importantes. Les 

différentes courbes sont cette fois un peu moins proches. Les coefficients directeurs des 

courbes de seuil soŶt les ŵġŵes, ŶĠaŶŵoiŶs l’oƌdoŶŶĠe à l’oƌigiŶe est Đette fois uŶ peu plus 
faible avec des valeurs comprises entre 1.1V et 1.3V. 

 

Figure 53 : Chute de tension en conduction inverse en fonction de VGS et courant de fuite drain-

source pour VDS=40V. EPC2001 
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Le courant de fuite drain source est plus important que précédemment et certaines 

mesures ont dû être iŶteƌƌoŵpues pouƌ Ġǀiteƌ d’aǀoiƌ des ĐouƌaŶts tƌop iŵpoƌtaŶts et ainsi 

protéger les composants. Pour une tension draiŶ souƌĐe de ϰϬV oŶ a uŶ peu plus de ϴϬμA de 
fuite. La valeur typique indiquée par le constructeur est de 100 μA pouƌ VDS=80V, cette fois 

oŶ est doŶĐ plus pƌoĐhe de la ǀaleuƌ iŶdiƋuĠe. L’ĠǀolutioŶ du ĐouƌaŶt eŶ foŶĐtioŶ de la teŶsioŶ 
est plus rapide que pouƌ l’autƌe ĐoŵposaŶt et est aussi plus ǀaƌiaďle d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ à l’autƌe. 

iii. Discussion autour de ces résultats 

Les résultats présentés nous permettent de mieux appréhender la conduction en 

iŶǀeƌse et à l’Ġtat ďloƋuĠ de Đes ĐoŵposaŶts ; ils soulignent quelques points importants pour 

leur commande. D’aďoƌd, si les eGaN doiǀeŶt, dans leur utilisation, conduire en inverse à 

l’Ġtat ďloƋuĠ (pendant des temps morts par exemple), il sera préférable de ne pas utiliser de 

tension de commande négative, sinon les pertes seront bien plus élevées. De plus, dans le but 

de ƌĠduiƌe les peƌtes peŶdaŶt Đes phases oŶ pouƌƌait eŶǀisageƌ d’appliƋueƌ uŶe teŶsioŶ gƌille 
souƌĐe lĠgğƌeŵeŶt positiǀe de l’oƌdƌe de ƋuelƋues dixièmes de ǀolt. Il faudƌait aloƌs s’assuƌeƌ 
que les courants de fuite drain source Ŷe soieŶt pas tƌop ĠleǀĠs. D’apƌğs Ŷos ƌĠsultats, pouƌ 
des températures avoisinants les 20°C, une tension grille source de 0.4V ne génèrerait pas de 

courant de fuite significatif et réduirait les pertes par conduction pendant ce genre de phase 

d’eŶǀiƌoŶ Ϯϰ% pouƌ l’EPCϮϬϭϱ et Ϯϴ% pouƌ l’EPCϮϬϬϭ. 

Des travaux ont été réalisés sur ce type de commande pour les eGaN . Une tension de 

grille de 1.6V est utilisée (VGSth=1.4V) pendant des phases de temps mort. Il est précisé que le 

courant de fuite, même à 125°C, ne dépasse pas 100mA. L’auteuƌ ĐoŶĐlut sur le fait que cette 

ŵĠthode de ĐoŵŵaŶde peƌŵet d’augŵeŶteƌ le ƌeŶdeŵeŶt d’uŶ ĐoŶǀeƌtisseuƌ BuĐk POL 
(point of load) avec 12V en entrée et 1.2V en sortie, par rapport au même convertisseur 

utilisant une commande deux niveaux classique avec des diodes schottky en parallèle des 

eGaN (permettant une conduction en inverse mais avec une chute de tension inférieure à 

celle des eGaN). 

B. Etat passant RDSon en fonction de VGS 

Pouƌ tƌaĐeƌ l’Ġtat passaŶt des eGaN eŶ foŶĐtioŶ de la teŶsioŶ gƌille souƌĐe, Ŷous aǀoŶs 
encore une fois réalisé des réseaux de courbes de ID en fonction de VDS pour différentes 

valeurs de la tension de commande. La disposition des modules fort courant et forte tension 

était la même.  

i. EPC2015 

La Figure 54 montre un exemple de réseau de courbe pour une tension de commande 

variant de 2.2V à 3.6V avec un pas de 0.2V ;d’autƌes ŵesuƌes oŶt ĠtĠ faites jusƋu’à ϱ.ϱVͿ. 
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Figure 54 : Réseau de courbes de ID en fonction de VDS pour VGS compris entre 2.2V et 3.6V avec un 

pas de 0.2V, pour e2. Mesures en mode pulsé. 

 

OŶ ƌelğǀe eŶsuite les ǀaleuƌs d’Ġtat passaŶt et oŶ tƌaĐe la ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de RDSon en 

fonction de VGS. La Figure 55 montre les résultats pour les échantillons 2 et 3, les deux autres 

ayant été détruits pendant les mesures. Sur ces courbes on voit Ƌue l’Ġtat passaŶt optiŵal est 
presque atteint pour une tension de commande de 4.5V. Pour VGS>3V les composants sont 

passants avec une résistance inférieure à 3 fois l’Ġtat passant optimal. Les composants testés 

ont des valeurs minimales de RDSon proches, néanmoins leurs évolutions sont assez 

différentes entre les deux composants. Cette différence est peut-être due à une disparité 

dans les performances des composants ou peut-être à un stress subi pendant les tests. L’Ġtat 
passaŶt ŵesuƌĠ iĐi est de ϮŵΩ pouƌ uŶe ǀaleuƌ aŶŶoŶĐĠe par le fabricant de ϯ.ϮŵΩ. 

 

 
Figure 55 : RDSon en fonction de VGS pour les EPC2015 

 

ii. EPC2001 

On a procédé de la même façoŶ pouƌ l’EPCϮϬϬϭ et les résultats sont affichés sur la 

Figure 56. On peut faire les mêmes remarques que pour l’EPCϮϬϭϱ, l’Ġtat passaŶt optiŵal est 

atteint assez vite, vers VGS=4.5V. De plus, à paƌtiƌ de ϯV l’état passant est déjà assez faible et 

ID  

VDS  

VGS=2.2V 

VGS=3.6V 
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oŶ ƌetƌouǀe uŶe dispaƌitĠ daŶs les ǀaƌiatioŶs de l’Ġtat passaŶt eŶ foŶĐtioŶ de VGS. L’Ġtat 
passant optimal était le même pour les trois composants testés. L’Ġtat passaŶt ŵesuƌĠ ici est 

de ϰŵΩ pouƌ uŶe ǀaleuƌ aŶŶoŶĐĠe par le fabricant de ϱ.ϲŵΩ. 

 

 
Figure 56 : RDSon en fonction de VGS pour les EPC2001 

 

iii. Conclusion 

Ces Đouƌďes ĐoŶĐeƌŶaŶt l’Ġtat passaŶt ŵoŶtƌeŶt Ƌue la teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde des 
eGaN pourrait être réduite de 5V à 4.5V sans augmenter de manière sensible les pertes en 

conduction ; néanmoins des mesures à température plus élevée seraient nécessaires pour le 

confirmer. Les différences constatées daŶs l’ĠǀolutioŶ de RDSon laisseŶt peŶseƌ Ƌu’il Ǉ a une 

certaine variabilité dans les performances des composants et que le processus de fabrication 

manque peut-ġtƌe eŶĐoƌe de ŵatuƌitĠ. Les ǀaleuƌs d’état passant optimales sont, quant à elles, 

peu variables et cohérentes par rapport à celles annoncées par le constructeur. 

3. PREMIERE MISE EN ŒUVRE 

A. Montage réalisé 

 Dans le but de mettre en évidence des différences de fonctionnement entre les eGaN 

et les MOSFETs, deux montages de type Buck sont réalisés (Figure 58). Ces montages ne sont 

pas optimisés en rendement ou dans leurs routages, ils doivent nous fournir une vision 

qualitative du fonctionnement des transistors. Ce ŵoŶtage a l’aǀaŶtage d’ġtƌe siŵple et 
rapide à monter, de plus, la source du transistor étant connectée à la masse, on peut utiliser 

une commande simple et les mesures de VDS seront moins perturbées. 

Le signal de commande est généré avec un trigger et sa fréquence est réglable via un 

potentiomètre, ce qui permet une grande adaptabilité. Les diodes utilisées sont de type 

schottky. On utilise ensuite un driver EL7158 d’Intersil. Ce dernier est proposé par EPC pour 

commander leurs composants (Figure 45Ϳ Đaƌ sa ƌĠsistaŶĐe de soƌtie est faiďle ;Ϭ.ϱΩͿ. UŶe 
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résistance faible laissera passer des courants plus élevés, ce 

qui réduira le temps de charge de la grille et donc les temps 

de commutation. Les transistors seront commandés entre -

5V et +5V. Un shunt et un tore sont utilisés pour visualiser le 

courant de puissance et tous les signaux sont relevés sur un 

oscilloscope. Une résistance de grille est ajoutée pour 

modifier les vitesses de commutation. Les composants 

utilisés sont les suivants :  

 

 

 

Figure 58 : Schéma électrique du convertisseur buck utilisé pour les tests. 

 

Les composants GaN ne sont pas faciles à placer sur les cartes. Les dimensions des 

bumps ;ϭϴϬμŵ de laƌge pouƌ l’EPCϮ015) ainsi que le montage de type "flip chip" rendent 

oďligatoiƌe l’utilisation de machines de placement pour avoir des brasures correctes. Pour 

placer les transistors nous avons utilisé la machine de placement ERSA IR/PL550 (Figure 59) 

du CEDMS (Centre d'Enseignement et de Développement pour le Montage en Surface à 

Grenoble). Nous avons ainsi pu placer très précisément nos composants sur les cartes (partie 

droite de la machine) puis les braser avec une plaque chauffante (chauffage par dessous) et 

un module infra rouge (chauffage par-dessus). 
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Figure 57 : Taille de l’EPCϭϬϭϱ 

(en haut) et du 

BSC093N04LS(PQFN 5x6) 

 Vds Vgsmax Vgsth 
Rdson 

(mOhm)@5V 
ou 10V(Si) 

Crss 
(pF) 

Coss(pF) Ciss(pF) 
Rg 

(Ohm) 
Id 

(25°C) 

ordre grandeur 
courant fuite 

grille 

Tension 
de seuil 

en 
inverse 

EPC1015 40 6/-5 1,4 3 60 575 1100 0,5 33 mA 1,8 

Mos Si 
(Infineon 

BSC) 
40 20/-20 1,6 9,3 16 340 1400 1 49 0,1uA 0,9 
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Figure 59 : Machine de placement et de soudure ERSA IR/PL 550 

 

B. Résultats 

Les deux convertisseurs sont représentés sur les Figure 60 et 61. Les drivers sont 

relativement éloignés des transistors à cause des shunts placés dans les circuits de grille. Pour 

la mesure des courants de puissance passant dans les transistors, on a utilisé un 

transformateur dont le primaire est en série dans le circuit et on a placé la résistance shunt 

au secondaire. Les sondes de tension étaient placées au plus près en utilisant la pointe de 

soŶde plutôt Ƌue la tġte de soŶde et eŶ se seƌǀaŶt d’uŶ piĐo pouƌ le ƌetouƌ de ŵasse au lieu 
du cordon prévu pour. Une capacité céramique est utilisée pour le découplage des drivers et 

deux condensateurs (chimique et céramique) sont utilisés pour la partie puissance. 

 

  
Figure 60 : Montage buck avec composant eGaN Figure 61 : Montage buck avec un MOSFET 

 

La tension de puissance était fixée à 20V. On a réalisé des essais sans résistance de 

grille. 

Avec la résistance de grille nulle, les temps de montée et descente des tensions VGS et 

VDS étaient les mêmes pour le GaN et le Si (respectivement 10ns et 5ns, ce qui donne pour VDS 

uŶ dV/dt de ϰkV/μs). Les foƌŵes d’oŶdes des tensions sont assez perturbées (Figure 62 et 

Figure 63) aux moments des commutations mais restent compréhensibles, alors que celle du 
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courant de puissance est trop perturbée. On place alors une résistance de grille pour visualiser 

des commutations propres. D’apƌğs les osĐillatioŶs de VGS, l’iŶduĐtaŶĐe de gƌille Ġtait de ϲ.ϰŶH 

;eŶ se ďasaŶt suƌ les osĐillatioŶs d’uŶ ĐiƌĐuit LC aǀeĐ � = ͳ/√ܥܮ). 

 
Figure 62 : VGS (C3) et VDS (C2) pour le MOSFET et RG=0Ω 

 
Figure 63 : VGS (C3) et VDS ;CϮͿ pouƌ l’EPCϭϬϭϱ et RG=0Ω 

 

Pouƌ oďseƌǀeƌ l’iŵpaĐt de la ƌĠsistaŶĐe de gƌille suƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ŵoŶtage, 
on monte une nouvelle carte sur laquelle on va utiliser plusieurs résistances de grilles et voir 

l’iŵpaĐt Ƌue Đela a suƌ l’aŵplitude des osĐillatioŶs aiŶsi Ƌue suƌ les ǀitesses de ĐoŵŵutatioŶ 
en courant. 

C. Impact pratique de la résistance de grille 

Pouƌ ǀoiƌ l’iŵpaĐt de la ƌĠsistaŶĐe de gƌille suƌ les osĐillatioŶs et les ǀitesses de 
commutation un nouveau montage buck est réalisé. Cette fois on utilise un transistor GaN 

200V (EPC2010) commandé par un push-pull à base de MOSFETs, ce qui a permis de réduire  
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la taille du boîtier (les deux MOSFETs étaient dans 

le même boîtier). Le shunt pour la mesure de ID est placé 

entre la pin de source et la masse de puissance (Figure 64), 

ce qui réduit le bruit sur les mesures de courant. Toujours 

dans le but de réduire le bruit sur les mesures de courant, 

nous avons utilisé une sonde sans sa tête, l’âme du câble et 

la masse étaient donc soudés directement sur la carte. On 

a ainsi pu réduire la boucle formée par le bout de la sonde, 

le retour de masse et la partie de la carte sur laquelle on 

fait la mesure.  

La carte utilisée Ŷ’Ġtait pas eŶ ĠpoǆǇ mais en SMI (substrat métallique isolé). Ces cartes 

soŶt ĐoŶstituĠes d’uŶe seŵelle eŶ aluŵiŶiuŵ, d’uŶe ĐouĐhe d’isolaŶt ;eŶtƌe ϱϬμŵ et ϭϬϬμŵͿ 
et d’uŶe ĐouĐhe de Đuiǀƌe. Elles oŶt le douďle aǀaŶtage d’améliorer le refroidissement des 

composants et de réduire le comportement inductif des pistes. Néanmoins, en contrepartie, 

elles augmentent les couplages capacitifs via la semelle en aluminium. 

 

 
Figure 65 : Carte du convertisseur Buck avec un EPC2010 

 

Pendant nos tests, on a fait varier RG eŶtƌe ϭ.ϱΩ et ϭϱΩ. EŶ dessous, l’eGaN cassait 

systématiquement à Đause d’osĐillatioŶs tƌop foƌtes suƌ sa gƌille, au-dessus les commutations 

étaient trop lentes pour être considérées.  

La Figure 65 montre la commande rapprochée et le circuit de puissance. Le push-pull 

est relativement éloigné du transistor, comme le driver sur les cartes précédentes. Cela est 

dû à uŶ ŵaŶƋue d’eǆpĠƌieŶĐe au dĠďut de la thğse et aux ordres de grandeurs des distances 

Ƌu’il auƌait fallu ƌespeĐteƌ Đoŵpte tenu des vitesses de commutations. 

 

 
Figure 64 : Placement des shunts 

Capacité 

4mm 
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Figure 66 : VGS avec plusieurs résistances de 

grille 

Figure 67 : VDS avec plusieurs résistances de 

grille 

  
Figure 68 : IG avec plusieurs résistances de grille Figure 69 : ID avec plusieurs résistances de grille 

 

Les Figure 66 à 69 ŵoŶtƌeŶt l’ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle des diffĠƌeŶts sigŶauǆ ŵesuƌĠs 
avec plusieurs valeurs de résistances de grille :  

 On voit une fois encore que la tension de grille dépasse les 6V, néanmoins on 

a ƌeŵaƌƋuĠ Ƌue l’aŵplitude de Đes osĐillatioŶs augŵeŶtait loƌsƋu’oŶ mettait 

en marche la puissance. Une fois encore, il est possible que ces oscillations 

soient dues à uŶ pƌoďlğŵe de ŵĠtƌologie. L’iŵpaĐt de la ƌĠsistaŶĐe de gƌille est 
très visible, elle couĐhe les fƌoŶts et ƌĠduit l’aŵplitude des osĐillatioŶs. Pouƌ 
ĐhaƋue ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe de gƌille oŶ pouƌƌa tƌouǀeƌ uŶe ǀaleuƌ liŵite de 
résistance permettant de faire fonctionner les eGaN en sécurité. D’apƌğs la 
fréquence des oscillations de VGS, on calcule une inductance dans le circuit de 

grille égale à 3.2nH (toujours en utilisant la relation des circuits LC : � =ͳ/√ܥܮ), ce qui est deux fois inférieure à Đe Ƌu’oŶ aǀait suƌ la Đaƌte pƌĠĐĠdeŶte. 
Les valeurs des capacités parasites des pistes ont été estimées avec la formule 

de capacité micro ruban (Eq. 14Ϳ, les ǀaleuƌs oďteŶues soŶt de l’oƌdƌe de 
ƋuelƋue pF jusƋu’à la dizaiŶe de pF. Ces ǀaleuƌs soŶt doŶĐ ŶĠgligeaďles devant 

la capacité de grille des transistors (plusieurs centaines de pF).  

 Le réseau de courbes du courant de grille est caractéristique des circuits RLC 

sĠƌies. IĐi eŶĐoƌe l’augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe ƌĠduit l’aŵplitude des 
oscillations. Un bon moyen de réduire les osĐillatioŶs seƌait d’ouǀƌiƌ le ĐiƌĐuit 
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de grille une fois que la tension de la capacité de grille a atteint la tension 

voulue. 

 Le réseau de courbes de la tension drain source ne montre pas des différences 

très importantes pour les faibles valeurs ;Rg eŶtƌe ϭ.ϱΩ et ϯ.ϯΩͿ de résistance 

de gƌille, ŵais l’ĠĐaƌt eŶtƌe les peŶtes deǀieŶt assez iŵpoƌtaŶt eŶsuite. L’effet 
de la ƌĠsistaŶĐe Ġtait plus peƌĐeptiďle suƌ la teŶsioŶ de gƌille. L’ajout d’uŶe 
résistance faible ;iĐi jusƋu’à ϯ.ϯΩͿ réduirait les oscillations sur la grille sans 

compromettre les performances en commutation du transistor. 

 Comme précédemment, les signaux du courant de drain sont très perturbés. 

L’effet de la ƌĠsistaŶĐe est iĐi ideŶtiƋue à Đelui Ƌu’elle a suƌ les autƌes Đouƌďes. 
La Đouƌďe aǀeĐ Rg=ϲ.ϴΩ est ĠĐƌġtĠe à Đause d’uŶ ŵauǀais ƌĠglage de la feŶġtƌe 
de l’osĐillosĐope. 

ݏ݁݉݌ܥ = .Ͳߝ .ݎߝ .ܮ ቆͳ,ͳͷ. ℎݓ + ʹ,8.  ଴,ଶଶଶቇ Eq. 1(ℎݐ)

Avec                      Cpmes : La capacité parasite 

                                        w : La largeur de piste 

                                         t : L’Ġpaisseuƌ de la piste 

                                        h : L’Ġpaisseuƌ de diĠleĐtƌiƋue 

                                         L : La longueur de la piste 

                                       ɸƌ : Permittivité diélectrique du substrat 

 

 

Des tests ont aussi été réalisés avec une tension de puissance de 150V et une 

résistance de grille faible. Durant ces tests la valeur maximale relevée pour dVDS/dt était de 

15V/ns. 

Un des essais nous a permis de 

mettre en évidence le plateau qui apparaît 

suƌ la foƌŵe d’oŶde de VGS. La résistance 

de gƌille Ġtait aloƌs de ϯϯΩ, ce qui permet 

de presque supprimer les oscillations. Les 

foƌŵes d’oŶdes de Đet essai soŶt affichées 

sur la Figure 70. Il semble donc que le 

plateau sur VGS soit visible lorsque la 

résistance de grille est assez importante et 

que les oscillations sont faibles. On voit sur 

cette figure que la commutation en 

courant commence lorsque la tension 

grille source atteint environ 1.5V, ce qui 

correspond à la tension VGSth. La 

commutation en tension apparaît lorsque 

la tension de grille commence à former le plateau entre 2V et 3V. La tension de plateau 

doŶŶĠe paƌ le ĐoŶstƌuĐteuƌ est de Ϯ.ϮV. La fiŶ de la Đouƌďe Ŷ’a pas ĠtĠ eŶƌegistƌĠe, ŶĠaŶŵoiŶs 

 
Figure 70 : VGS, VDS et ID pour RG=ϯϯΩ. 
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la teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde Ġtait d’eŶǀiƌon 5V, donc la capacité grille source finie de se charger 

après la fin de la commutation en tension. 

Ces foƌŵes d’oŶdes ƌesseŵďleŶt au ŵodğle ĐlassiƋue de commutation MOSFET/diode 

décrit dans la littérature, qui est basé sur des charges de circuit RC. La Figure 71 illustre la 

ĐoŵŵutatioŶ à l’aŵoƌçage d’uŶ MO“FET eŶ la diǀisaŶt eŶ Ƌuatƌe phases distiŶĐtes ;la 
ĐoŵŵutatioŶ au ďloĐage se dĠƌoule de la ŵġŵe façoŶ ŵais daŶs l’autƌe seŶsͿ. Les différentes 

capacités mises en jeu sont représentées sur la Figure 72. Pour notre étude, nous 

considérerons les valeurs des différentes capacités comme fixes (cette simplification est 

correcte pour CISS doŶt la ǀaleuƌ ǀaƌie tƌğs peu aǀeĐ la teŶsioŶ dƌaiŶ souƌĐe ŵais l’est ŵoiŶs 
pour COSS dont la valeur varie du simple au double et CRSS doŶt la ǀaleuƌ ǀaƌie d’uŶ ĐoeffiĐieŶt 
6 environ) et diviserons la commutation comme suit :  

 t1 : On commence à charger CGS et CDG à paƌtiƌ d’uŶe teŶsioŶ ĐoŶstaŶte VGG 

;teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ de la ĐoŵŵaŶdeͿ. Cette phase se termine lorsque la 

tension grille source atteint VGSth. Cette phase est considérée comme un retard 

entre le signal de commande et la commutation du transistor. 

 t2 : On continue de charger CGS et CDG  et on assiste à la commutation du 

courant de drain. Cette phase se termine lorsque la tension de grille atteint la 

tension de plateau VGS. (Figure 73) 

 t3 : La teŶsioŶ de gƌille Ŷ’Ġǀolue plus et la teŶsioŶ drain source commute. 

Durant cette phase seule CDG est déchargée par le circuit de grille. Les tensions 

VGG et VGS(t) étant fixes, si l’effet de l’iŶduĐtaŶĐe suƌ le ĐouƌaŶt est faiďle, le 

courant de charge est constant et égal au courant à la fin de la phase 

précédente. Cette phase se termine lorsque VGD+VGS=VDS. (Figure 74) 

 t4 : Une fois la commutation en tension terminée, la tension VGS(t) augmente 

jusƋu’à atteiŶdƌe VGG. (Figure 75) 

 

 

Figure 71 : Phases de ĐoŵŵutatioŶs d’uŶ MOSFET. 
Figure 72 : Capacités utilisées dans le 

modèle de MOSFET. 
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La tension de commande (5V) est appelée E, la somme des résistances RGD et RGT ;ϭ.ϭΩͿ 
est ŶotĠe R, l’iŶduĐtaŶĐe LG est notée L et la capacité CGS (1040pF) est notée C. La fonction de 

transfert du circuit de grille (RLC série car on ne considère pas la phase 3) soumise à un 

ĠĐheloŶ de teŶsioŶ E est doŶŶĠe paƌ l’Eq. 2 et aǀeĐ l’aide de MathĐad oŶ oďtieŶt la foŶĐtioŶ 
dĠĐƌiǀaŶt l’alluƌe teŵpoƌelle de VGS(t) (Eq. 3). La valeur² du dépassement de la tension par 

ƌappoƌt à la teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ ;VGS(t)max-EͿ du ĐiƌĐuit de gƌille est doŶŶĠe paƌ l’Eq. 4 

 

FT_Vgs s( )
E

s 1 R C s L C s
2   

Eq. 2 

 

Eq. 3 

D E e
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2
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L
 


1

R

2

C

L



2


  

Eq. 4 

 

L’ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de VGS(t) est affichée sur la Figure 76 pour différentes valeurs 

de L. OŶ ǀoit Ƌue pouƌ uŶ ĐiƌĐuit de gƌille utilisaŶt le dƌiǀeƌ ELϳϭϱϴ il faut Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe du 
circuit de grille soit inférieure à 1.5nH sinon la tension dépasse les ϲV. Oƌ d’apƌğs la Figure 42, 

l’iŶduĐtaŶĐe du ďoîtieƌ “O-8 du driver EL7158 est déjà de 1.5nH. Donc, même en minimisant 

au maximum les longueurs de piste entre le driver et le transistor, la tension grille source 

dépasserait les 6V. 

 

  
Figure 73 : Topologie du circuit de grille pendant 

t1 et t2 (phase 1) 

Figure 74 : Topologie du circuit de grille 

pendant t3 (phase 3) 
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Figure 75 : Topologie du circuit de grille pendant t4 (phase 4) 

 

La valeur du dépassement (Vmax-EͿ ǀaƌie ďeauĐoup aǀeĐ l’iŶduĐtaŶĐe et la ƌĠsistaŶĐe, 
mais peu avec la valeur de la capacité (Figure 77Ϳ. Plus la ĐapaĐitĠ est faiďle plus l’aŵplitude 
des oscillations sera élevée, néanmoins sur deux ordres de grandeur (de C à Cx100) le 

dépassemeŶt Ŷ’augŵeŶte Ƌue de Ϯϱ% ;et se situe autouƌ de ϰV pouƌ L=ϯϮŶHͿ. Pouƌ ĐhaƋue 
ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe il eǆiste uŶe ƌĠsistaŶĐe ŵiŶiŵale pouƌ laƋuelle la ǀaleuƌ ŵaǆiŵale de la 
tension de grille est de 6V et au-dessus de laquelle le transistor fonctionnera en sécurité. Une 

résistance plus importante réduira les oscillations mais ralentira la charge de la grille et donc 

les commutations de ID et VDS. 

D. Modélisation RLC du circuit de grille. 

DaŶs le ďut de ŵieuǆ appƌĠheŶdeƌ l’effet de l’iŶduĐtaŶĐe et de la ƌĠsistaŶĐe de grille, 

on modélise le circuit de grille par un circuit RLC série. On trace ensuite la réponse temporelle 

ainsi que le dépassement de ce système à un échelon de 5V sous Mathcad. En prenant en 

compte la tension maximum de 6V sur la grille, on pourra à la fin déterminer le temps de 

commutation minimal ;saŶs dĠtƌuiƌe le ĐoŵposaŶtͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe de gƌille. 

 On modélisera la grille du HEMT GaN par les capacités CGS et CGD décrites 

précédemment et en divisant la charge de la grille en trois phases (phase 1, phase3 et phase 

4) comme pour la commutation MOSFET/diode. On considèrera le courant de grille pendant 

la phase trois constant, et égal au courant de grille à la fin de la phase 1 et au courant de grille 

du début de la phase 4. De plus on négligera pendant les phases 1 et 4 la capacité CGD devant 

CGS. Ainsi la topologie des circuits de grille durant ces deux phases seront identiques. 

i. Calcul de l’amplitude des oscillations 

Nous allons considérer que nous utilisons le premier driver dont nous nous sommes 

servi, l’ELϳϭϱϴ (résistance à l’Ġtat passaŶt de Ϭ.ϱΩͿ et que sa sortie passe de 0V à 5V de façon 

instantanée (ce qui est optimiste). La résistance de la grille du transistor EPC1015 (RGT) vaut 

Ϭ.ϲΩ et la capacité CGS est de 1040pF. 

L’aŵplitude des osĐillatioŶs est calculée en Ŷ’utilisant que les phases 1 et 4 car la 

tension VGS(t) est fixe pendant la phase 3. De plus le courant de grille est le même à la fin de 

la phase 1 et au début de la 4, on a donc une continuité électrique entre ces deux phases. 
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Figure 76 : VGS(t) pour diffĠƌeŶtes valeuƌs d’iŶduĐtaŶĐe 

 

 

 

 

Figure 77 : Influence des paramètres R, L et C suƌ le dĠpasseŵeŶt. LoƌsƋu’ils Ŷe varient pas, 

C=1040pF et R=ϭ.ϭΩ et L=32nH 
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ii. Calcul de R limite en fonction de L 

Pour connaître la vitesse de charge maximale de la gƌille eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe 
on calcule la résistance RX qui fixe le dépassement à la valeur x. La valeur de cette résistance 

est doŶŶĠe paƌ l’Eq. 5 et est ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de l’Eq. 4. Rx comprend les résistances RGD, RGT. 

 

Rx

ln
x

E
  2

C

L
ln

x

E
  

2

2
 

Eq. 5 

 

 

  

Figure 78 : évolution de la résistance nécessaire 

pour avoir un dépassement égale à x en 

foŶĐtioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe 

Figure 79 : évolution temporelle pour 

diffĠƌeŶtes valeuƌs d’iŶduĐtaŶĐe de gƌille pouƌ 
x=1 (VGSmax=6V) 

 

OŶ peut aloƌs tƌaĐeƌ la ƌĠsistaŶĐe liŵite eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit ;Figure 

78Ϳ. OŶ ǀĠƌifie eŶsuite eŶ tƌaçaŶt la ƌĠpoŶse teŵpoƌelle pouƌ plusieuƌs ǀaleuƌs d’iŶduĐtaŶĐe 
(Figure 79Ϳ. La Đouƌďe pouƌ L=ϭŶH Ŷ’atteiŶt pas ϲV Đaƌ les résistances du driver et du transistor 

sont déjà suffisantes. 

 

iii. Influence de L sur les temps de commutation 

RegaƌdoŶs ŵaiŶteŶaŶt l’iŶflueŶĐe de l’iŶduĐtaŶĐe suƌ les teŵps de ĐoŵŵutatioŶ à la 

fermeture de ID et VDS. Pour cela nous allons considérer que le courant commute pendant la 

charge de CGS entre Vth et VGS (tension de seuil et tension de plateau) et que la tension 

commute pendant la charge de CDG (phase 3). Les Figure 80 et 81 ŵoŶtƌeŶt l’ĠǀolutioŶ des 

temps de commutation minimaux (sans détruire la grille) des tensions et courant de puissance 

en fonction de L. Les formes des deux courbes sont très similaires car elles résultent toutes 
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deux de charges capacitives dont la vitesse est limitée par R et L. Les valeurs sont elles aussi 

très semblables mais résultent bien de deux calculs différents.  

 

݉݋ܿܲ = ݂. ሺܶݏ݀ݒ + ܶ�݀ሻ. .ݏ݀� ʹ݀ܫ  Eq. 6 

  

Figure 80 : Temps de commutation minimum de 

VDS en fonction de L. 

Figure 81 : Temps de commutation minimum 

de ID en fonction de L. 

 

UŶe foƌŵulatioŶ ĐlassiƋue des peƌtes eŶ ĐoŵŵutatioŶ est doŶŶĠe paƌ l’Eq. 6 avec Tvds 

et Tid les temps de commutation de VDS et de ID, Vds et Id les valeurs de la tension et du 

courant commutés et f la fréquence. Avec cette formule, on voit que les pertes en 

commutation seront proportionnelles à la somme des temps de commutations du courant et 

de la tension. Dans le but de réduire les pertes en commutation, il sera donc nécessaire 

d’optiŵiseƌ le ĐiƌĐuit de gƌille eŶ ƌĠduisaŶt le plus possiďle l’iŶduĐtaŶĐe de gƌille et en ajustant 

la ƌĠsistaŶĐe du ĐiƌĐuit pouƌ liŵiteƌ l’aŵplitude des osĐillatioŶs. DaŶs l’idĠal, il faudƌait Ƌue Đe 
soit la ƌĠsistaŶĐe d’Ġtat passaŶt du dƌiǀeƌ ;ou de l’ĠlĠŵeŶt Ƌui seƌt de dƌiǀeƌͿ assoĐiĠ à la 
résistance de grille du transistor qui limitent les osĐillatioŶs, Đaƌ l’ajout d’uŶe autƌe ƌĠsistaŶĐe 
ƌalloŶgeƌa le ĐiƌĐuit aǀeĐ uŶ Ŷouǀeau ďoîtieƌ et augŵeŶteƌa l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit. 

Les temps de commutation calculés sont inférieurs à ceux obtenus en pratique. Lors 

des pƌeŵieƌs tests aǀeĐ l’ELϳϭϱϴ l’inductance du circuit de grille calculée à partir des 

oscillations était de 6.4nH et on avait alors mesuré des temps de commutation de 5ns. D’apƌğs 
la Figure 80, le teŵps de ĐoŵŵutatioŶ de la teŶsioŶ seƌait d’eŶǀiƌoŶ ϭŶs. Cette diffĠƌeŶĐe 
peut s’eǆpliƋueƌ paƌ les hǇpothğses Ƌue Ŷous aǀoŶs faites concernant les valeurs constantes 

des ĐapaĐitĠs et l’ĠtaďlisseŵeŶt iŶstaŶtaŶĠ de la teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde. EŶ effet, la ǀaleuƌ de 

CDG augmente de façon importante lorsque la tension chute aux bornes du transistor et la 

teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde ŵet du teŵps pouƌ s’Ġtaďliƌ. Lors de la fermeture du transistor, la 

valeur variable de CDG ralentirait la fin de la transition de VGS et le transitoire de la commande 

ralentirait le début. De plus, les mesures furent réalisées avec une sonde dont la bande 

passante était de 100MHz. Or la fréquence équivalente du front du signal de grille en 

considérant un temps de montée de 5ns (feq=0.35/temps montée) était de 70MHz, ce qui est 

proche de la bande passante de la sonde (les problèmes de mesure seront abordés plus loin). 

2 10
9 4 10

9 6 10
9 8 10

9
2 10

10

4 10
10

6 10
10

8 10
10

1 10
9

1.2 10
9

Temps Vds (s)

L

2 10
9 4 10

9 6 10
9 8 10

9
2 10

10

4 10
10

6 10
10

8 10
10

1 10
9

1.2 10
9

Temps Id (s)

L



 

 
 

Alimentation haute fréquence à base de composants de puissance en Nitrure de Gallium 70 

 

 Chap 2 : Composants GaN EPC et leur commande 

Cela justifie les différences importantes entre les mesures et les valeurs calculées 

précédemment. Cependant cette partie sur la ŵodĠlisatioŶ peƌŵet d’oďteŶiƌ les teŶdaŶĐes 
des effets des différents éléments du circuit de grille (Rg, Lg, Ciss) influençant les vitesses et 

temps de commutation.  

Cette première réalisation nous a permis de prendre en main les composants EPC et 

leur montage. Cela a mis en évidence leur sensibilité aux surtensions, et ainsi nous a guidé 

daŶs l’Ġtude du gate dƌiǀeƌ. Les ƌĠsultats de Đette Ġtude seƌoŶt utilisĠs dans la partie  suivante 

suƌ la ƌĠalisatioŶ et l’iŶtĠgƌatioŶ du gate dƌiǀeƌ.  

4. GATE DRIVER ISOLE 

A. Introduction 

L’eǆpĠƌieŶĐe aĐƋuise aǀeĐ Ŷos pƌeŵieƌs essais et Ŷos siŵulatioŶs fait ƌessoƌtiƌ des 
caractéristiques importantes pour notre circuit de commande de grille. Les quelques 

éléments qui suivent nous permettrons d’orienter nos choix : 

 Isolation des commandes 

 Faible consommation 

 Faible encombrement 

 FoŶĐtioŶŶeŵeŶt à des fƌĠƋueŶĐes de l’oƌdƌe du MHz 

 Rapidité des charges et décharge de grille 

 Oscillation sur la grille inferieur à 1V 

 Tension de grille positive (pour éviter une tension de seuil en conduction 

inverse plus importante)  

Dans le but de réduire les temps 

morts, nous feront en sorte que les 

délais des éléments des différents 

circuits de grille coïncident, Đ’est 
pourquoi nous utiliserons le même 

circuit de grille (topologie identique) 

pour tous les transistors de puissance. 

De plus, nous utiliserons de préférence 

des drivers ayant des "delay mismatch" 

faiďles. Pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe l’impact de 

ces delays regardons la Figure 82 sur 

laquelle sont indiqués les temps de 

montée et descente de la tension de 

sortie (respectivement tr et tf) ainsi que 

les delays au turn On et Off 

(respectivement td2 et td1). PƌeŶoŶs l’eǆeŵple d’uŶ ďƌas d’eGaN ĐoŵŵaŶdĠs de façoŶ 
complémentaire par deux drivers identiques. Si td2 est plus court que td1, on commencera à 

feƌŵeƌ uŶ iŶteƌƌupteuƌ aǀaŶt d’ouǀƌiƌ l’autƌe, oŶ ƌisque donc de générer un court-circuit de 

 
Figure 82 : Représentation des delays au turn Off et 

On (td1 et td2) et des temps de monté et descente en 

sortie du driver (tf et tr)  
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ďƌas. A l’iŶǀeƌse, si Đ’est tdϭ qui est plus grand que td2 on aura un temps mort naturel, ce qui 

Ŷ’est pas forcement souhaitable non plus. De façon similaire, si le temps de montée de la 

tension en sortie du driver est inférieur à celui de la descente, on risque à nouveau de créer 

un court-ĐiƌĐuit de ďƌas et à l’iŶǀeƌse oŶ auƌa uŶ teŵps ŵoƌt Ŷatuƌel. Ce soŶt les différences 

entre td1 et td2, et tr et tf qui sont appelés "mismatch" dans les datasheet. Ces teŵps s’ils 
sont bien connus, peuvent néanmoins être compensés par la commande éloignée. 

Partant de ces contraintes nous allons maintenant faire un bref état de l’aƌt des ĐiƌĐuits 
de ĐoŵŵaŶde ƌappƌoĐhĠs Ƌue l’oŶ peut tƌouǀeƌ daŶs la littĠƌatuƌe. 

B. Etat de l’art 

La littĠƌatuƌe offƌe ďeauĐoup d’eǆeŵples de circuits de commandes rapprochées 

destiŶĠs à des doŵaiŶes d’appliĐatioŶs plus ou ŵoiŶs laƌges. Le ďut iĐi est de faiƌe uŶ ďƌef 
Ġtat de l’aƌt de solutioŶs Ƌui pouƌƌaient correspondre aux contraintes imposées par les eGaN 

et le cahier des charges de notre convertisseur. On divisera les solutions relevées en deux 

catégories, en distinguant les commandes en courant des commandes en tension. Ces deux 

types de commandes ont des fonctionnements assez différents et il est souvent considéré 

que les commandes en courant sont plus complexes et plus efficaces (rendement). 

i. Commandes en tension 

a. Le principe 
Le pƌiŶĐipe ǀulgaƌisĠ de la ĐoŵŵaŶde eŶ teŶsioŶ est d’utiliseƌ uŶ dƌiǀeƌ pouƌ appliƋueƌ 

une tension continue dans le circuit de grille dans lequel on assiste alors à la charge de la 

capacité de grille du transistor à travers la résistance de grille. Beaucoup de drivers sont 

d’ailleuƌs dispoŶiďles et pouƌ les tƌaŶsistoƌs les plus gƌos oŶ tƌouǀe des ĐiƌĐuits de gƌille 

complets incluant des sécurités comme des limitations en courant ou des protections contre 

les courts circuits . 

 

 
Figure 83 : Push pull inverseur pour commander un egaN 

 

Une des solutions la plus simple pour commander un transistor dont la source est 

reliée à la masse (et qui illustre bien le principe de la commande en tension) est d’utiliseƌ uŶ 
push pull inverseur. Le signal de commande arrive sur la grille des deux MOSFETs de 

commande qui relient alors la grille du composant commandé à la masse ou à la tension 

d’aliŵeŶtatioŶ. La ĐapaĐitĠ de gƌille se Đhaƌge ou se dĠĐhaƌge aloƌs à tƌaǀeƌs la ƌĠsistaŶĐe de 
grille. 
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Figure 84 : topologie ďootstƌap pouƌ la ĐoŵŵaŶde de l’iŶteƌƌupteuƌ "high side". 

 

Cette solutioŶ Ƌui Ŷ’est pas isolĠe Ŷe peut pas ġtƌe utilisĠe tel Ƌuel pouƌ ĐoŵŵaŶdeƌ 
un composant (high side) dont la source est connectée à un point flottant. Une solution 

fréquemment utilisée par les fabricants de driver est la topologie "bootstrap". La Figure 84 

montre le schéma de la topologie bootstrap associée au push pull présentée juste avant. La 

partie active pour charger et décharger la grille est la même, mais son alimentation nécessite 

une diode et une capacité en plus. En effet le transistor high side étant relié à un potentiel 

flottaŶt, oŶ Ŷe peut pas se seƌǀiƌ diƌeĐteŵeŶt de l’aliŵeŶtation de commande qui elle est 

ƌeliĠe à la ŵasse. La ĐapaĐitĠ ďoostƌap seƌt d’aliŵeŶtatioŶ pouƌ la paƌtie high side, elle se 
Đhaƌge loƌsƋue l’iŶteƌƌupteuƌ loǁ side est passaŶt. DaŶs Đette ĐoŶfiguƌatioŶ la ĐapaĐitĠ 
boostrap est reliée à la masse, elle est doŶĐ ĐhaƌgĠe paƌ l’aliŵeŶtatioŶ de ĐoŵŵaŶde ǀia la 
diode de ďootstƌap. LoƌsƋue l’iŶteƌƌupteuƌ loǁ side s’ouǀƌe, la ĐapaĐitĠ est ĐhaƌgĠe et peut 
seƌǀiƌ d’aliŵeŶtatioŶ pouƌ la paƌtie high side du dƌiǀeƌ, et la diode de ďootstƌap l’eŵpġĐhe de 
se décharger vers l’aliŵeŶtatioŶ. 

Cette topologie a été utilisée par Texas Instruments (TI) pour réaliser un driver 

;LMϱϭϭϯͿ destiŶĠ auǆ ĐoŵposaŶts GaN et eŶ paƌtiĐulieƌ à Đeuǆ d’EPC 

Il est eŶsuite ŶĠĐessaiƌe d’isoleƌ le sigŶal de ĐoŵŵaŶde pouƌ piloteƌ le push pull du 
haut. Plusieuƌs ŵĠthodes eǆisteŶt, oŶ peut Điteƌ le "leǀel shifteƌ", l’opto Đoupleuƌ, le 
tƌaŶsfoƌŵateuƌ d’iŵpulsioŶ ou la fiďƌe optiƋue . 

b. Commande isolée 
Intéressons-nous maintenant à des commandes entièrement isolées. Par rapport à la 

ĐoŵŵaŶde de tǇpe ďootstƌap, Ŷous aǀoŶs ďesoiŶ d’isoleƌ les sigŶauǆ et les aliŵeŶtatioŶs de 
commande. L’uŶe des solutioŶs Ƌui appaƌaît souǀeŶt daŶs la littĠƌatuƌe est l’utilisatioŶ de 
transformateurs d’iŵpulsioŶs. Ils peuvent être utilisés pour transmettre le signal et 

l’aliŵeŶtatioŶ de ĐoŵŵaŶde, de plus, un seul transformateur peut être utilisé pour isoler 

plusieurs commandes identiques ou complémentaires. Pour cela il suffit de placer plusieurs 

eŶƌouleŵeŶts au seĐoŶdaiƌe et d’adapteƌ leuƌ seŶs de couplage. 
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DaŶs le Đas de l’utilisatioŶ d’uŶ tƌaŶsfoƌŵateuƌ pouƌ ĐoŵŵaŶdeƌ uŶ ďƌas Đoŵŵe suƌ 
la Figure 85, les tensions grille source des eGaN seront symétriques, ce qui pourrait 

augmenter les pertes pendant les temps morts. Pour dissymétriser la tension grille source on 

peut rajouter au secondaire du transformateur une diode et une capacité. La diode servira 

alors à clamper les tensions négatives. Néanmoins si la tension VGSth des interrupteurs est 

inférieure à la tension de commande divisée par deux, la dissymétrisation provoquera des 

courts circuits de bras comme illustré sur la Figure 86. 

Dans  une solution utilisant une diode zener est proposée pour réduire légèrement la 

ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe d’uŶ des deuǆ sigŶauǆ et aiŶsi suppƌiŵeƌ Đes phases de Đouƌt-circuit de bras. 

Néanmoins cette solution semble peu adaptée aux eGaN pour lesquels on souhaite éviter les 

tensions grille source négatives et dont les tensions de commande sont faibles. 

 

 
Figure 86 : Court-circuit (CC) de bras engendré par la dissymétrisation des signaux au secondaire 

du transformateur de commande. Vcc=tension de commande 

 

Même si cette solution semble être difficile à utiliser tel quel pour des commandes 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes, oŶ peut toujouƌs l’utiliseƌ pouƌ des ĐoŵŵaŶdes ideŶtiƋues. 

c. Circuit à rétention de charge 
Dans le but de réduire les pertes dans 

le transformateur de commande, on peut 

placer deux MOSFETs au secondaire qui 

auront pour but de retenir les charges dans la 

gƌille de l’eGaN. AiŶsi oŶ Ŷe seƌa pas oďligĠ de 

maintenir une tension au primaire du 

transformateur pour garder la grille chargée, 

ƌĠduisaŶt aiŶsi l’iŶduĐtioŶ daŶs le ĐiƌĐuit 
magnétique et donc les pertes. 

 

 
Figure 85 : Isolation des ĐoŵŵaŶdes d’uŶ ďƌas par transformateur avec plusieurs enroulements 

secondaires 

 
Figure 87 : Principe du circuit à rétention de 

charge 
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Le schéma de principe du circuit à rétention de charge est représenté sur la Figure 87. 

Le transformateur est attaqué par un signal trois niveaux. Lorsque la tension secondaire est 

positive,  la grille de nMOS2 se charge et il se ferme, un courant circule alors dans la diode de 

nMOS1, charge la grille de l’eGaN puis ƌeďouĐle paƌ ŶMO“Ϯ. UŶe fois la gƌille de l’eGaN 
ĐhaƌgĠe, la teŶsioŶ d’eŶtƌĠe deǀieŶt Ŷulle, il eŶ est aloƌs de ŵġŵe pouƌ la tension secondaire. 

La grille du ŶMO“Ϯ se dĠĐhaƌge et il se ďloƋue, la teŶsioŶ de gƌille de l’eGaN est supĠƌieuƌe à 
Đelle de l’eŶƌouleŵeŶt seĐoŶdaiƌe ŵais la diode de ŶMO“ϭ l’eŵpġĐhe de se dĠĐhaƌgeƌ daŶs 
l’eŶƌouleŵeŶt. La gƌille de l’eGaN est aloƌs ŵaiŶteŶue ĐhaƌgĠe, ŵais la teŶsioŶ suƌ les 
eŶƌouleŵeŶts du tƌaŶsfoƌŵateuƌ est Ŷulle ƌĠduisaŶt aiŶsi l’iŶduĐtioŶ daŶs le ĐiƌĐuit 
magnétique. 

 

 

ii. Commande en courant 

a. Le principe 
Les commandes en courant aussi appelées commandes à résonance consistent à 

charger une inductance couplée ou non puis à la faire entrer en résonance avec la capacité 

de grille pour la charger. Certaines topologies permettent de récupérer en partie les charges 

eŶ les ƌeŶǀoǇaŶt ǀeƌs l’iŶduĐtaŶĐe, l’aliŵeŶtatioŶ ou daŶs la gƌille d’uŶ autƌe tƌaŶsistoƌ . Ce 

type de commande est utilisé dans le but de réduire les pertes dans les circuits de commande 

mais ils sont aussi en général plus complexes. 

 

 
Figure 88 : formes d’oŶdes correspondant au fonctionnement de la commande à rétention de 

charge 

 
 

Figure 89 : Exemple de commande en courant  
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Figure 90 : Chronogramme 

de la phase de charge. 

Interrupteur passant=1, 

interrupteur bloqué=0 

Figure 91 : Schéma des quatre phases de charge 

 

Pouƌ illustƌeƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt d’uŶe telle ĐoŵŵaŶde Ŷous alloŶs dĠĐƌiƌe 
brièvement le fonctionnement de la commande en courant dont le schéma est représenté 

sur la Figure 89 .Les différentes phases de fonctionnement pour la charge de la grille sont 

représentées sur le chronogramme de la Figure 90 et les schémas correspondants sur la Figure 

91. 

 

 Pour charger la capacité Cg, on commence par magnétiser l’iŶduĐtaŶĐe L (t0-

t1).  

 

 UŶe fois Ƌu’elle est suffisaŵŵeŶt magnétisée on ouvre S3, le courant passe 

alors par la capacité Cg et la charge. Durant cette phase, le courant qui charge 

Cg est pƌiŶĐipaleŵeŶt iŵposĠ paƌ l’iŶduĐtaŶĐe ŵġŵe si l’aliŵeŶtatioŶ de 
ĐoŵŵaŶde Ǉ paƌtiĐipe. Le ĐouƌaŶt peŶdaŶt Đette phase Ŷ’est pas Đonstant mais 

augmente. Contrairement à un circuit de commande en tension la valeur du 

ĐouƌaŶt loƌsƋu’oŶ ĐoŵŵeŶĐe à Đhaƌgeƌ Cg Ŷ’est pas Ŷulle. 
 

 Une fois que la tension au bornes de Cg a atteint Vcc S2 est ouvert et S1 fermé. 

L’iŶduĐtaŶĐe se dĠmagnétise aloƌs daŶs l’aliŵeŶtatioŶ de ĐoŵŵaŶde.  
 

 LoƌsƋue l’iŶduĐtaŶĐe est dĠmagnétisée, S1 est laissé fermé pour maintenir la 

tension Vcc sur Cg. 



 

 
 

Alimentation haute fréquence à base de composants de puissance en Nitrure de Gallium 76 

 

 Chap 2 : Composants GaN EPC et leur commande 

Dans la théorie cette commande est très efficace, néanmoins en termes de réalisation, 

elle est complexe. En effet, la durée des différentes phases doit être précise, et nécessitera 

pƌoďaďleŵeŶt l’utilisatioŶ d’uŶe ĐoŵŵaŶde ĠloigŶĠe numérique pour générer les quatre 

PWM différentes nécessaires pouƌ, au fiŶal, piloteƌ uŶ seul tƌaŶsistoƌ. L’aǀaŶtage de Đette 
commande, du point de vue de la tension limite sur la grille, est que la diode D1 clampera les 

surtensions si besoin. La tension maximal aux bornes de Cg sera donc égale à Vcc plus la 

tension de seuil de D1. 

b. Commande en courant isolée 
Des exemples peuvent être trouvés dans la littérature  mais nous présenterons 

uniquement la commande développée pendant la thèse de J.M. Jarousse . La Figure 92 

montre le schéma de cette commande. 

 

 
Figure 92 : Schéma de la commande en courant isolée  

 

 
Figure 93 : Chronogramme du fonctionnement de la commande isolée . 
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Le chronogramme décrivant les différentes phases de fonctionnement est représenté 

sur la Figure 93 :  

 La phase 1 débute lorsque le MOS1 devient passant, la tension aux bornes de 

l’eŶƌouleŵeŶt pƌiŵaiƌe est doŶĐ Ġgale à –Vcc, de plus, l’iŶduĐtaŶĐe 
magnétisante du transformateur se charge, le courant i1 augmente donc. 

 

 On ouvre le MOS1 (phase 2), le ĐouƌaŶt est aloƌs iŵposĠ paƌ l’iŶduĐtaŶĐe 
magnétisante qui inverse alors les tensions aux bornes des deux eGaNs que 

l’oŶ pilote. 
 

 Une fois que les grilles de ces deux composants sont chargées ou déchargées, 

Đ’est-à-dire lorsque la tension à leurs bornes a atteint Vcc ou –Vcc, la diode du 

MOS2 clampe les suƌteŶsioŶs ;phase ϯͿ. Le ĐouƌaŶt iŵposĠ paƌ l’iŶduĐtaŶĐe 
magnétisante ne circule donc plus au secondaire mais au primaire, où il repart 

ǀeƌs l’aliŵeŶtatioŶ ;ĐoŶĐƌğteŵeŶt ǀeƌs la Đapacité de découplage de 

l’aliŵeŶtatioŶͿ 
 

 OŶ feƌŵe eŶsuite le MO“Ϯ, l’iŶduĐtaŶĐe ŵagŶĠtisaŶte fiŶi de se dĠĐhaƌgeƌ, 
puis se charge daŶs l’autƌe seŶs. La teŶsioŶ grille source des eGaNs est 

maintenue. 

Cette commande en courant isolée est simple (seulement deux interrupteurs à 

commander) et empêche la tension des grilles de monter au-delà d’uŶe ĐeƌtaiŶe liŵite, 
néanmoins elle ne fonctionne que pour un rapport cyclique fixe de 0.5 et les signaux de grille 

sont symétriques. Une version avec des signaux dissymétrisés est aussi proposée (dans la 

même thèse) mais elle ne permet plus de commander deux interrupteurs de façon 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe Đoŵŵe iĐi et ŶĠĐessite de plaĐeƌ d’autƌes ĐoŵposaŶts au seĐoŶdaiƌe. 

iii. Rapidité et consommation des commandes 

D’apƌğs Đe Ƌui est dit dans la littérature, les commandes en courant doivent permettre 

de réduire la consommation des circuits de commande. Essayons de voir ici dans quelle 

proportion et à quelles conditions cela est vrai. Pour cela, nous allons supposer que le courant 

de charge daŶs le Đas d’uŶe ĐoŵŵaŶde eŶ ĐouƌaŶt est constant (égale à I) et nous 

modéliserons la grille du transistor piloté, par la capacité CISS (que nous appellerons C). Nous 

définirons la tension de commande V, la fréquence de fonctionnement f, la résistance de grille 

R et le temps de charge de la grille t. 

Une différence fondamentale entre la commande en courant et la commande en 

tension, est Ƌue t est liŵitĠ paƌ R daŶs le Đas de ĐoŵŵaŶde eŶ teŶsioŶ aloƌs Ƌu’il est liŵitĠ 
par I pour la commande en courant. R étant minorée par la résistance de grille intrinsèque du 

transistor piloté, on peut trouver un minorant à la vitesse de charge (pour la commande en 

tension). En considérant notre circuit de commande équivalent à un circuit RC, la constante 

de temps est RC et la valeur de t minimal (pour une charge à 95%) est égale à 3RC. En revanche 

il Ŷ’Ǉ a pas de temps de charge minimal pour une commande en courant. 
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Regardons maintenant les puissances minimales dissipées avec nos deux types de 

commandes pour charger une même grille. Les formules pour les puissances consommées 

sont données par l’Eq. 7 et l’Eq. 8 pour la commande en courant. 

 

ݒܲ = .ܥ �ଶ. ݂ Eq. 7 

ܲ� = ʹܴ. ݂. ሺܥ. �ሻଶݐ�  Eq. 8 

Pour la commande en tension la puissance consommée correspond aux pertes joules 

pendant les charge et décharge de C. Dans le cas de la commande en courant, les pertes joules 

sont définies par le courant de charge ainsi que la valeur de la résistance. En considérant la 

charge de grille Qg=C.V=t.I on peut définir la puissance consommée en fonction du temps de 

charge de la grille. 

Comparons maintenant les deux puissances définies précédemment en fonction du 

temps de charge de la grille. Pour la commande en tension le temps de charge est défini par 

R et C, oŶ auƌa doŶĐ d’apƌğs Ŷos foƌŵules uŶe ǀaleuƌ ĐoŶstaŶte de Pǀ eŶ foŶĐtioŶ du teŵps 
de charge mais avec une limite inférieure du temps de charge égale à 3RC (charge à 95%). 

Pouƌ Ŷotƌe eǆeŵple, Ŷous ĐoŶsidğƌeƌoŶs la Đhaƌge d’uŶ EPCϮϬϬϭ aǀeĐ C=ϴϱϬpF aǀeĐ V=ϱV, 
f=1.5MHz et dans un cas idéal la résistance du dƌiǀeƌ seƌa Ŷulle, Ŷous auƌoŶs aloƌs R=Ϭ.ϲΩ 
(ƌĠsistaŶĐe iŶtƌiŶsğƋue de la gƌille de l’EPCϮϬϬϭ). 

 

 

 

 
Figure 94 : Pv et Pi en fonction de t Figure 95 : (Pi-Pv) en fonction de t et R 

 

La Figure 94 ŵoŶtƌe l’évolution de Pi et Pv en fonction de t et fait apparaître un 

croisement entre les deux courbes pour t=1ns. Pi dépendant aussi de R, on trace sur la Figure 

95 la différence Pi-Pv en fonction de t et de R et on voit en bleu le domaine dans lequel Pi est 

inférieure à Pv. Néanmoins dans le cas de notre exemple, le temps de charge minimal de la 
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grille pour la commande en tension est égale à 3RC=1.5ns, donc dans tous les cas Pi sera 

inférieur. 

Le ƌappoƌt Pi/Pǀ est dĠfiŶi paƌ l’Eq. 9 et fait intervenir la résistance du circuit de grille, 

la capacité de grille et le temps de charge de la grille. “i oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌu’il faut uŶ teŵps Ġgal 
à 3RC pour charger la grille dans le cas de la commande en tension, cela veut dire que la 

commande en courant présente moins de pertes seulement si elle charge la grille en un temps 

supérieur à 2/3 du temps de charge en tension (donc seulement si ti>2tv/3). ܲ�ܲݒ = ʹ. ܴ. �ݐܥ  Eq. 9 

L’eǆeŵple pƌoposĠ peƌŵet de comparer les pertes minimales des deux types de 

commande, néanmoins il est très simplifié. En effet il ne prend en compte que les pertes par 

conduction dans la résistance de grille intrinsèque du transistor piloté. On ne prend pas en 

compte les pertes par conduction dans les transistors de commande, qui, dans le cas de la 

ĐoŵŵaŶde eŶ ĐouƌaŶt oŶt uŶ iŵpaĐt, d’autaŶt plus si oŶ ƌajoute les phases de Đhaƌge et 
dĠĐhaƌges de l’iŶduĐtaŶĐe. EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les deuǆ tǇpes de commande, on Ŷ’a pas pris 

en compte les pertes par commutation dans les transistors de commande. 

C. Les tests 

Nous nous sommes orientés vers une commande en tension car ce type de commande 

est plus simple à dimensionner. Nous verrons vers la fin de ce chapitre un dimensionnement 

et une mise en application de la commande en courant présentée précédemment ainsi que 

les problèmes rencontrés. 

Pour certains de nos tests nous avons remplacé le composant GaN à piloter par un 

ensemble capacité-résistance en série. Cela nous a permis de travailler sans risque de casse. 

i. Commande avec transformateur à multiples enroulements 

secondaires 

La première solution testée utilise un driver 

type push-pull et un transformateur à deux 

enroulements secondaires pour piloter deux 

transistors avec le même signal de commande. On 

utilisait au secondaire une diode et une capacité 

pour dissymétriser les signaux (Figure 96). 

Les résultats en simulation de cette 

topologie de commande sont donnés par les Figure 

97 et 98. Etant donné le caractère inductif du 

transformateur (inductances de fuites) et des pistes, 

on peut s’atteŶdƌe à aǀoiƌ des osĐillatioŶs (trop) 

importantes. 

Dans le but de réduire ces oscillations et de les rendre acceptables pour les eGaN 

(VGSmax<6V), nous allons étudier plusieurs solutions. 

 
Figure 96 : Schéma du circuit de grille 

avec deux enroulements secondaires 
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Figure 97 : Résultat attendu d’apƌğs le sĐhĠŵa 

(VP2=V1 dans Figure 96) 

Figure 98 : Résultat obtenu en considérant une 

inductance de fuite de 2nH (VP2=V1 dans Figure 

96) 

 

ii. Ecrêteur 

Les éléments inductifs du circuit de commande que nous avons proposés sont répartis 

entre le transformateur et les pistes primaire et secondaire. Nous allons essayer de réduire 

l’aŵplitude des osĐillatioŶs eŶ plaçaŶt un système écrêteur (Figure 99) au plus près de la grille. 

 

 
Figure 99 : Circuit de commande avec écrêteur 

 

Ce sǇstğŵe est ĐoŶstituĠ d’uŶe diode, d’uŶe ƌĠsistaŶĐe et d’uŶ ĐoŶdeŶsateuƌ. La 
tension aux bornes du condensateur reste toujours aux alentours de la tension de commande 

de la grille. Son fonctionnement lors de la charge de la grille peut être divisé en trois parties : 

 Pendant la première phase on commence à charger la grille, la tension aux 

bornes de la capacité Ce est alors supérieure à VGS. DoŶĐ la diode de l’ĠĐƌġteuƌ 
est bloquée et le circuit de grille se comporte comme eŶ l’aďseŶĐe du ƌĠseau 
Re-De-Ce. Ce se décharge lentement dans Re. 

 La deuxième phase commence lorsque la tension VGS devient supérieure à la 

tension aux bornes de Ce augmenté de la tension de seuil de De. Donc Ce se 



 

 
 

Alimentation haute fréquence à base de composants de puissance en Nitrure de Gallium 81 

 

 Chap 2 : Composants GaN EPC et leur commande 

retrouve alors en parallèle de la capacité de grille. On entre dans une phase de 

résonance entre Ce+Ciss et l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit, aloƌs Ƌue saŶs l’ĠĐƌġteuƌ 
elle se serait faite entre la même inductance et Ciss. Une capacité plus grande 

fait décroîtƌe l’aŵplitude des osĐillatioŶs aiŶsi Ƌue leuƌ fƌĠƋueŶĐe. 
 Après la première oscillation, le courant dans la capacité devient négatif et De 

se bloque. A nouveau Ce se décharge lentement dans Re. On retrouve alors 

une résonance eŶtƌe l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit et Ciss, mais cette fois la tension 

d’excitation de notre circuit résoŶaŶt Ŷ’est plus Ġgale à VĐĐ ;teŶsioŶ de 
commande) mais à Vcc-VGS3 (avec VGS3 la tension grille source au moment ou 

De se bloque, ce qui marque le début de la phase 3). 

 
Figure 100 : Décomposition des trois phases lors de la charge de la grille, sans dissymétrisation. 

 

Le résultat de simulation sur la Figure 100 illustre les trois phases composant la charge 

de la grille. Les résultats expérimentaux sont présentés sur les Figure 101 et 102 sans 

dissymétrisation, en remplaçant les grilles des eGaN par une capacité et une résistance. Les 

oscillations sont fortement réduites passant de 8V à 0,5V et sont donc acceptables pour la 

grille des eGaN. 

  

  
Figure 101 : Foƌŵe d’oŶde saŶs ĠĐƌġteuƌ Figure 102 : Foƌŵe d’oŶde aveĐ ĠĐƌġteuƌ 

 

Parmi les contraintes définies pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, il Ŷ’Ǉ a Ƌue la puissaŶĐe ĐoŶsoŵŵĠe 
qui ne correspond pas à nos attentes. Pour atténuer les oscillations à 0.5V avec une 

inductance de circuit de grille de 20nH (inductances de fuite du transformateur, pistes et 

boîtiers), la puissance consommée par un écrêteur seul serait de 0.3W (prise en compte du 

courant de charge de la grille à travers De et décharge de Ce dans Re) dans le cas présenté 

sur la Figure 99. Cela représenterait, pour 6 interrupteurs à commander, une puissance de 

1.2W soit 1.2% de rendement à la puissance nominale de notre convertisseur. Cette valeur 

étant trop importante, on cherche alors un moyen de la réduire. 
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iii. Circuit à rétention de charge 

DaŶs le ďut de ƌĠduiƌe la ĐoŶsoŵŵatioŶ de l’ĠĐƌġteuƌ oŶ ǀeut utiliser un circuit à 

rétention de charge, on pourrait ainsi transmettre au secondaire du transformateur de 

commande uniquement des impulsions. La largeur de ces impulsions serait assez importante 

pour couvrir la phase 1 (pendant laquelle on charge VGSͿ de l’ĠĐƌġteuƌ et liŵiteƌ le plus 
possiďle la phase Ϯ ;phase peŶdaŶt laƋuelle l’ĠĐƌġteuƌ agitͿ. L’ĠĐƌġteuƌ seƌait aiŶsi ŵoiŶs 
dissipatif et de plus on réduirait les pertes fer dans la ferrite. Le schéma est présenté sur la 

Figure 103. 

 

 
Figure 103 : Circuit de grille avec dissymétrie, écrêteur et les MOS de rétention de charge 

 

 

Le circuit à rétention de charge consiste à envoyer une impulsion sur la grille pour la 

Đhaƌgeƌ et à aƌƌġteƌ l’iŵpulsioŶ juste apƌğs. OŶ utilise aloƌs deuǆ MO“FETs pouƌ ŵaiŶteŶiƌ la 
gƌille ĐhaƌgĠe. Les MO“FETs soŶt pilotĠs paƌ l’iŵpulsioŶ elle-même, le courant de grille passe 

aloƌs daŶs l’uŶ des MO“ et daŶs la diode de l’autƌe. 

Le circuit à rétention de charge a 

été testé sans dissymétrie. La forme 

d’oŶde de VGS est visible sur la Figure 

104. Sans dissymétrisation on a des 

alternances positives et négatives et 

pendant chaque alternance on distingue 

deuǆ palieƌs au lieu d’uŶ seul. 
L’iŵpulsioŶ Ƌue l’oŶ eŶǀoie Đhaƌge la 
grille à 4.5V, puis loƌsƋue l’iŵpulsioŶ 
s’aƌƌġte, la tension de grille diminue 

pour se stabiliser à un peu plus de 2V. 

 

  
Figure 104 : foƌŵe d’oŶde de VGS avec un circuit de 

commande à rétention de charge. 
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En considérant les capacités parasites des MOSFETs, on arrive à expliquer facilement 

l’eǆisteŶĐe d’uŶe Đhute de teŶsioŶ. RepƌeŶoŶs le sĐhĠŵa de la Figure 103 avec les capacités 

paƌasites des MO“FETs de ƌĠteŶtioŶ et saŶs la dissǇŵĠtƌie et l’ĠĐƌġteuƌ. Nous voyons alors 

sur la Figure 105 comment se placent ces capacités parasites dans le circuit. Si on prend le cas 

d’uŶe iŵpulsioŶ Vϭ positiǀe, la gƌille de MϮ seƌa aloƌs ĐhaƌgĠe positiǀeŵeŶt et Đelle de Mϭ 
ŶĠgatiǀeŵeŶt. UŶ ĐouƌaŶt s’Ġtaďliƌa au seĐoŶdaiƌe et ĐiƌĐuleƌa paƌ MϮ et la diode de Mϭ. VGS 

augŵeŶteƌa aloƌs jusƋu’à atteindre la tension de commande moins la tension de seuil de la 

diode. LoƌsƋue l’iŵpulsioŶ se teƌŵiŶe, la teŶsioŶ Vϭ diŵiŶue jusƋu’à atteiŶdƌe ϬV et la diode 
de M1 se bloque lorsque la tension secondaire du transformateur devient inférieure à VGS. Le 

ďloĐage de la diode pƌoǀoƋue l’augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶ auǆ ďoƌŶes de Mϭ et doŶĐ la 
charge de COSS en parallèle avec CISS et CRSS en série. Or, les charges nécessaires ne sont pas 

fouƌŶies paƌ le pƌiŵaiƌe puisƋue l’iŵpulsioŶ est teƌŵiŶĠe, Đ’est doŶĐ la gƌille de l’iŶteƌƌupteuƌ 
de puissance qui se décharge pour les fournir. Donc, à la fiŶ de l’iŵpulsioŶ, on verra la tension 

VGS diminuer. Si on prend VGS0 la tension de VGS juste aǀaŶt la fiŶ de l’iŵpulsioŶ, CGS la capacité 

de gƌille de l’iŶteƌƌupteuƌ de puissance et C1 la capacité équivalente à COSS en parallèle avec 

CRSS et CISS en série, la valeur VGS1 de VGS apƌğs l’iŵpulsioŶ est aloƌs dĠfiŶie paƌ Eq. 10. 

��ௌଵ = ��ௌ଴. ௌ�ܥௌ�ܥ +  ଵ Eq. 10ܥ

Pour connaîtƌe l’ĠĐaƌt existant entre VGS1 et VGS0 il faut connaître les valeurs des 

capacités parasites des MOSFETs de rétention. Dans notre test expérimental nous avions 

CGS=850pF, CISS=80pF, CRSS=30pF et COSS=40pF, pour VGS0=4.5V on obtient alors VGS1=4.15V. 

L’ĠĐaƌt est doŶĐ de Ϭ.ϯϱV eŶtƌe la teŶsioŶ iŵposĠe peŶdaŶt l’iŵpulsioŶ et la teŶsioŶ Ƌu’il 
reste après la décharge partielle dans les capacités parasites. Cet écart, bien que relativement 

important, reste bien inférieur à celui que nous avons observé en pratique.  

Les Figure 106 et 107 ŵoŶtƌeŶt les ƌĠsultats eŶ siŵulatioŶ des foƌŵes d’oŶdes de 

l’iŵpulsioŶ d’eŶtƌĠe et de la teŶsion VGS dans deux cas différents. Dans le premier cas, les 

tensions VGSth des iŶteƌƌupteuƌs de ƌĠteŶtioŶ soŶt Ġgales à ϭ.ϭV aloƌs Ƌue daŶs l’autƌe elles 
soŶt Ġgales à ϯV. Cet ĠĐaƌt Ŷ’affeĐte pas Đe Ƌui a ĠtĠ dĠĐƌit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ŵais il ƌeŶd les 
interrupteurs plus sensibles aux perturbations sur leur grille. 

  

 
Figure 105 : Circuit à rétention de charge simplifié avec prise en compte des capacités parasites 

des MOSFETs de rétention. 
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Figure 106 : Simulation du circuit avec VGSth des 

MOSFETs de rétention égale à 1.1V 

Figure 107 : Simulation du circuit avec VGSth 

des MOSFETs de rétention égale à 3V 

 

Les iŶduĐtaŶĐes de piste et l’iŶduĐtaŶĐe de fuite 
du transformateur sont à l’oƌigiŶe de Ŷos effoƌts suƌ 
l’aƌĐhiteĐtuƌe du ĐiƌĐuit de gƌille mais se sont ces 

mêmes inductances qui nous posent à nouveau 

problème. En effet, si l’on reprend le Đas d’uŶe 
impulsion V1 positive loƌsƋue l’iŵpulsioŶ est teƌŵiŶĠe 
et Ƌue la diode de Mϭ se ďloƋue, l’iŶduĐtaŶĐe est liďƌe 
de résonner avec les capacités de grille des MOSFETs 

de rétention (Figure 108). Suivant la valeur de VGSth et 

l’aŵplitude des osĐillatioŶs suƌ leuƌ gƌille, Mϭ et MϮ 
ǀoŶt aloƌs s’ouǀƌiƌ et se feƌŵeƌ plusieuƌs fois de façoŶ 
complémentaire. La complémentarité de ces opérations évitera une décharge brusque et 

totale de CGS, néanmoins chaque ouverture de M1 nécessitera la charge de ses capacités 

parasites par CGS et donc une décharge plus importante de CGS. 

UŶe solutioŶ siŵple seƌait d’utiliseƌ des MO“FETs aǀeĐ uŶe teŶsioŶ de seuil plus 
iŵpoƌtaŶte pouƌ augŵeŶteƌ l’iŵŵuŶitĠ auǆ osĐillations. NĠaŶŵoiŶs loƌsƋue l’on regarde les 

composants ayant des capacités parasites faibles on remarque que les tensions de seuil sont 

de l’oƌdƌe de ϭV ǀoiƌe ŵġŵe iŶfĠrieures. De plus, en rajoutant des composants entre le driver 

au primaire du transformateur et la grille du transistor de puissance, on augmente 

l’iŶduĐtaŶĐe eŶtƌe les deuǆ, Đe Ƌui a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe de ƌaleŶtiƌ l’ĠtaďlisseŵeŶt du ĐouƌaŶt 
dans le circuit de grille et donc de ralentir les commutations. On décide donc de changer à 

nouveau la topologie au secondaire du transformateur. 

iv. Commande par propagation 

DaŶs le ďut de ŵiŶiŵiseƌ l’iŶduĐtaŶĐe paƌasite eŶtƌe la gƌille à piloteƌ et le dƌiǀeƌ, oŶ 
place un driver au secondaire du transformateur. Pour que cela fonctionne il faut reconstituer 

une alimentation au secondaire. La Figure 109 montre le circuit obtenu avec un seul circuit 

secondaire. On utilise C1 et D1 pour dissymétriser le signal et C2 et D2 pour reconstituer une 

alimentation DC sur C2. On peut alors placer le driver secondaire au plus proche du transistor 

de puissance et les inductances parasites restantes sont celles des pistes et des boîtiers. 

 

 
Figure 108 : Circuit simplifié du 

cirĐuit de gƌille à la fiŶ de l’iŵpulsioŶ 
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Figure 109 : Circuit de grille avec un driver au secondaire 

 

Oƌ, Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu daŶs le paƌagƌaphe "CalĐul de l’aŵplitude des osĐillatioŶs" 

l’iŶduĐtaŶĐe du ďoîtier SO-8 de l’ELϳϭϱϴ est dĠjà tƌop iŵpoƌtaŶte et Đe ĐoŵposaŶt Ŷ’eǆiste 
pas dans un boîtier moins inductif. Les performances de ce driver étant intéressantes, on 

dĠĐide de ŵodifieƌ le ĐiƌĐuit pouƌ liŵiteƌ l’aŵplitude des osĐillatioŶs. Pour cela on scinde C2 

en deux capacités (C2a et C2b) avec des valeurs différentes et on rajoute une diode D3 pour 

éviter la résonance entre C2b et CGS (Figure 110). Le ďut est d’aǀoiƌ uŶe Đhaƌge de grille en 

deuǆ Ġtapes aǀeĐ deuǆ dǇŶaŵiƋues diffĠƌeŶtes. L’iŶduĐtaŶĐe paƌasite Lpara2 sera minimisée et 

Lpara1 seƌa adaptĠe pouƌ ƌaleŶtiƌ l’effet de C2a. C2a aura une valeur similaire à C2 (capacité de 

découplage dans le cas classique) et C2b sera de faible valeur. Ainsi dans le cas de la charge de 

CGS, Lpara2 étant faible, C2b chargera rapidement la grille mais, étant de faible valeur, la tension 

à ses bornes diminuera, limitant ainsi le pic en tension aux bornes de la grille. Puis dans un 

deuxième temps, C2a ;doŶt l’iŶflueŶĐe est ƌaleŶtie paƌ Lpara1) recharge C2b et finit de charger 

CGS jusƋu’à la teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde VALIM. 

 

 
Figure 110 : Capacité de découplage scindée et inductances parasites 

 

Les essais ont été réalisés en utilisant une capacité de 470pF à la place des eGaN,  

C2=C2a=1uF et C2b=10nF. On distingue sur la Figure 111 l’effet des deuǆ ĐapaĐitĠs de 
dĠĐouplage. La gƌille est d’aďoƌd Đhaƌgée rapidement à une tension inférieure à celle de la 

teŶsioŶ d’aliŵentation puis elle fiŶit d’ġtƌe ĐhaƌgĠe aǀeĐ uŶe dǇŶaŵiƋue ďieŶ plus leŶte. “aŶs 
résistance de grille et pour une tensioŶ d’aliŵeŶtatioŶ de ϱV, le piĐ eŶ teŶsioŶ suƌ la gƌille est 
de 0.4V. La Figure 112 montre que la tension aurait dépassé les 7V en utilisant uniquement 

C2. De plus la rapidité de charge de CGS est très proche. On arrive donc à conserver la raideur 

des fƌoŶts tout eŶ ƌĠduisaŶt l’aŵplitude du piĐ de teŶsioŶ. 
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Figure 111 : VGS en 

utilisant la commande 

avec C2a et C2b, avec une 

résistance de 1Ohm (à 

gauche) et sans. 1V/div 

Figure 112 : Comparaison de 

VGS en utilisant uniquement 

C2 (Ch1) ou C2a+C2b (Réf2). 

Figure 113 : Exemple de montage d’ 
EL7158 pour commander des eGaN. 

 

L’eŶĐoŵďƌeŵeŶt des ďoîtiers SO-8 est néanmoins important ainsi que la 

consommation des EL7158, on va donc maintenant chercher à les remplacer. 

v. Remplacement des EL7158 par des montages push pull 

Le remplacement des El7158 par des montages push pull 

;PPͿ doit peƌŵettƌe de ƌĠduiƌe l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt, l’iŶduĐtaŶĐe 
parasite entre le composant piloté et la commande ainsi que la 

consommation de la commande. Le PP utilisé se coŵpose d’uŶ 
MO“ N et d’uŶ MO“ P. De tels ĐoŵposaŶts aǀeĐ des teŶsioŶs de 
claquage assez faible (20V) sont disponibles dans un seul boîtier 

de type SOT-563 ou SOT-363 par exemple. Ces boîtiers sont bien 

plus petits que le SO-8 (Figure 114) et présentent une 

inductance parasite plus faible. On pourrait donc envisager de 

piloter la grille des eGaN sans avoir à prendre de précaution 

particulière concernant les oscillations. 

La structure du PP inverseur utilisée est représentée sur 

la Figure 115. Des capacités et des résistances ont été rajoutées 

pour que les signaux de grille des deux MOSFETs soient 

symétriques autour des potentiels des sources (qui sont ici V 

pour le MOS P et la masse pour le MOS N), ainsi on évitera les courts circuits de bras. La Figure 

116 moŶtƌe les foƌŵes d’oŶdes des signaux de grilles des deux interrupteurs du PP ainsi que 

l’Ġtat ďloqué ou passant. La symétrisation des sigŶauǆ de gƌille peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe zoŶe de 
temps mort entre les valeurs VGSth des deux MOSFETs. 

 

 
Figure 114 : Boîtiers SO-8 

(en haut) et SOT-563 (en 

bas) 

GaN 

EL7158 
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Figure 115 : Structure Push Pull inverseur utilisée pour 

remplacer l’ELϳϭϱϴ. 

Figure 116 : Signaux de grilles des 

MOSFETs du PP. 

 

La structure du circuit de commande est légèrement modifiée pour permettre aux 

MO“FETs du PP seĐoŶdaiƌe de foŶĐtioŶŶeƌ aǀeĐ uŶ Ġtat passaŶt optiŵal et doŶĐ d’aǀoiƌ des 
signaux de grille compris entre -5V et +5V. Le rapport de transformation passe alors de 1 à 2, 

néanmoins, on veut conserver une tension de commande des eGaN à 5V, on reli doŶĐ l’aŶode 
de DϮ à l’autƌe ďoƌŶe de Cϭ (Figure 117). Le couple C1-D1 sert à récupérer un signal de 

commande dissymétrisé et CϮ DϮ peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe aliŵeŶtatioŶ ĐoŶtiŶue. 

 

 
Figure 117 : Circuit de commande utilisant le PP défini précédemment. 

 

Cette configuration (dont les résultats expérimentaux seront présentés un peu plus 

loin) permet de commander les eGaN sans résistance de grille et avec des oscillations faibles. 

On peut utiliser plusieurs secondaires pour commander plusieurs eGaN, mais ici encore la 

ĐoŵŵaŶde d’uŶ ďƌas ƌeste dĠliĐate eŶ ƌaisoŶ de l’iŵpossiďilitĠ de gĠƌeƌ les teŵps ŵoƌts. 
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vi. Conclusion et discussion 

Nous avons proposé dans cette partie plusieurs circuits de grille et le dernier se montre 

satisfaisant vis-à-vis de nos critères, notamment en termes d’osĐillatioŶ et de ĐoŶsoŵŵatioŶ 
(les performances pratiques seront présentées plus loin). Néanmoins, nous souhaitons 

encore améliorer notre circuit pour augmenter la rapidité des signaux et réduire la 

consommation. En effet, les composants que nous avons utilisés jusque-là sont des 

composants discrets dont on ne peut optimiser les paramètres. De plus la capacité de 

découplage du PP est placée en dehors du boîtier des MOSFETs du PP ce qui implique la 

pƌĠseŶĐe d’iŶduĐtaŶĐe paƌasite entre les deux. Nous allons donc présenter un driver intégré 

dont nous avons réalisé le design (ce qui nous a permis d’optiŵiseƌ les paƌaŵğtƌesͿ et Ƌui seƌa 
monté en "flip chip" sur notre circuit (dans le but de ne pas rajouter de boîtier et donc 

d’iŶduĐtaŶĐeͿ. 

 

5. DESIGN D’UN CIRCUIT DE COMMANDE 

INTEGRE POUR LES EGAN EPC 

On va dans ce paragraphe étudier et proposer un driver pour les composants GaN 

d’EPC. Il sera destiné à remplacer les push-pull utilisés précédemment. Pour la topologie, nous 

nous appuierons sur le travail réalisé pendant la thğse d’Oliǀieƌ Deleage , et pour le 

dimensionnement nous avons fait appel aux compétences du Dr Timothé Simonot qui a 

travaillé pendant sa thèse sur ce type de technologie intégrée et qui maîtrise les logiciels 

adaptés. Un exemple de driver intégré spécialement conçu pour commander à haute 

fréquence des composants GaN est proposé dans . Nous allons commencer par présenter la 

topologie du driver et son fonctionnement puis nous parlerons du dimensionnement que 

nous avons fait et les résultats expérimentaux seront présentés dans le paragraphe suivant 

avec ceux des autres commandes. 

A. Topologie du driver  

La topologie de ce driver est basée sur le push-pull inverseur. Comme précédemment, 

si on commande directement les grilles des deux MOSFETs avec le signal de commande nous 

aurons des courts-circuits de bras comme illustré sur les Figure 118 et 119. En effet le bras de 

MOSFET sera en court-circuit pour des valeurs de VIN comprises entre les deux tensions de 

seuil (VGSth_N<VIN<V+VGSth_P). 
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Figure 118 : Push pull inverseur simple Figure 119 : Courts circuits de bras du push pull simple 

 

Dans le paragraphe précédent, nous avons utilisé deux résistances et deux capacités 

pour gérer les temps morts mais les capacités sont difficilement intégrables. On utilise alors 

plusieurs étages push-pull successifs pour commander chacun des MOSFETs de notre étage 

final (Figure 120) (que nous appellerons par la suite P MOS et N MOS de puissance). On pourra 

ainsi gérer les temps mort suƌ l’étage final et le dƌiǀeƌ auƌa l’aǀaŶtage d’aǀoiƌ uŶe ĐapaĐité 

d’eŶtƌĠe faible eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ des ĐapaĐitĠs d’eŶtƌĠe des MOSFETs de puissance. 

 

 
Figure 120 : Topologie du driver utilisé pour notre étude . 

 

La structure est ĐoŵposĠe de tƌois Ġtages d’aŵplifiĐatioŶ, pƌĠĐĠdĠs paƌ uŶ ĐiƌĐuit doŶt 
le but est de créer des temps de conduction des MOSFETs de puissance distincts pour éliminer 

les courts-circuits de bras. Cette commande permet donc de fournir le courant nécessaire et 

d’assuƌeƌ les teŵps ŵoƌts, saŶs Ƌue l’uŶ de Đes aspeĐts Ŷ’agisse suƌ l’autƌe. 

Nous allons maintenant décrire le dimensionnement du driver en le divisant en trois 

paƌties. Nous ĐoŵŵeŶĐeƌoŶs paƌ l’Ġtage de puissaŶĐe pouƌ fiŶiƌ aǀeĐ l’Ġtage de dĠĐalage. 

i. Etage de puissance du driver 

Le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt de Đet Ġtage est ĐƌitiƋue Đaƌ s’il peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶ ĐouƌaŶt tƌop 
important il pourra être trop rapide et on risquera alors de détruire les eGaN. De plus, des 

MOSFETs surdimensionnés prendront davantage de plaĐe suƌ la puĐe et seƌoŶt à l’oƌigiŶe de 
peƌtes plus iŵpoƌtaŶtes eŶ ƌaisoŶ des ĐapaĐitĠs paƌasites plus gƌaŶdes. A l’inverse, un sous-
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dimensionnement ne peƌŵettƌa pas d’oďteŶiƌ des ĐoŵŵutatioŶs suffisamment rapides des 

eGaN et seƌa à l’oƌigiŶe d’uŶe ďaisse de rendement du convertisseur de puissance. 

Il y a donc ici un compromis à trouver entre performance, rendement et sécurité de 

fonctionnement. Le routage du PCB jouera un rôle important dans le dimensionnement de 

cet étage car ce sont les inductances des pistes qui limiteront la vitesse de charge et décharge 

des grilles des eGaN. 

ii. 1er étage d’amplification 

De ŵġŵe Ƌue pouƌ l’Ġtage de puissaŶĐe, un compromis doit être trouvé entre 

performance et rendement. Les MOSFETs de cet étage étant commandés par le même signal, 

on aura des phases de court-circuit. On verra avec le deuxième étage une façon de limiter 

leur impact. 

iii. 2ème étage d’amplification 

L’Ġtage d’aŵplifiĐatioŶ peƌŵet de ĐoŵŵaŶdeƌ les MO“ de l’Ġtage ϭ qui peut présenter 

des courants de court-circuit importants si oŶ Ŷ’Ǉ fait pas atteŶtioŶ. La solution adoptée au 

niveau des MOS de puissance qui consiste à séparer les commandes du P et du N d’uŶ ŵġŵe 
bras pourrait être utilisée pour la commande de cet étage, cependant, cela conduirait à une 

commande complexe. La solution adoptée dans ce dimensionnement consiste à agir sur 

l’oƌigiŶe du ĐouƌaŶt de Đouƌt-ĐiƌĐuit. EŶ effet, Đe ĐouƌaŶt iŶdĠsiƌaďle est gĠŶĠƌĠ au seiŶ du 
tƌaŶsistoƌ Ƌui se feƌŵe loƌs des ĐoŵŵutatioŶs. L’idĠe iĐi Ŷ’est pas de ĐƌĠeƌ uŶ temps mort, 

mais bien de limiter la tension responsable de la sur-intensité de bras. La Figure 121 montre 

les tensions en entrée et en sortie de l’Ġtage ϭ Ƌui peƌŵetteŶt Đela. 

 
Figure 121 : Illustration relative au fonctionnement de l’Ġtage d’aŵplifiĐatioŶ . 

 

Le 1er cas sur la Figure 121 montre une commutation où les dynamiques (évolution 

des tensions) d’eŶtƌĠe et de soƌtie de l’Ġtage ϭ soŶt ĠƋuiǀaleŶtes. A la fiŶ de la phase Ϯ, où les 
deux MOSFETs du ďƌas de l’Ġtage ϭ soŶt passants simultanément, la tension de sortie de 

l’Ġtage ϭ ;VGN) a eu le teŵps d’atteiŶdƌe uŶe ǀaleuƌ ƌelatiǀeŵeŶt ĠleǀĠe, Đe Ƌui est à l’oƌigiŶe 
du court-ĐiƌĐuit. Le Ϯğŵe Đas ŵoŶtƌe uŶe ĐoŵŵutatioŶ où la dǇŶaŵiƋue d’eŶtƌĠe est 
beaucoup plus importante que celle de soƌtie, Đe Ƌui liŵite aiŶsi la teŶsioŶ à l’oƌigiŶe du Đouƌt-

circuit, car le MO“ Ƌui se ďloƋue le fait aǀaŶt Ƌue la teŶsioŶ de soƌtie Ŷ’ai eu le teŵps d’Ġǀolueƌ. 
En effet, le Đouƌt-ĐiƌĐuit de ďƌas Ŷ’est pas uŶiƋueŵeŶt liĠ à la teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ et aux 

iŵpĠdaŶĐes des MO“ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes du ďƌas. La teŶsioŶ de soƌtie du ďƌas de l’Ġtage ϭ joue 
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uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt puisƋu’elle iŵpose le poteŶtiel auǆ ďoƌŶes de l’iŶteƌƌupteuƌ du ďas. Si elle 

est faiďle à l’ĠĐhelle de la ĐoŵŵutatioŶ du ďƌas, peu de ĐouƌaŶt pourra passer par le transistor 

du ďas, Đe Ƌui liŵiteƌa les effets ŶĠgatifs du Đouƌt-circuit. 

iv. 3ème étage d’amplification 

Le dimensionnement de cet étage est plus simple car ici les MOSFETs sont 

suffisamment petits pour que le courant de court-circuit soit négligeable. On divise 

simplement leur taille par ƌappoƌt à Đeuǆ de l’Ġtage pƌĠĐĠdent. 

v. Circuit de décalage 

Le circuit de décalage doit permettre de générer des temps morts entre les deux 

MOSFETs de puissance pour éviter les courts-circuits. On doit donc, à partir de Ve, obtenir 

deux signaux V1 et V2 avec des rapports cycliques inférieurs à Ϭ.ϱ de façoŶ à Đe Ƌue l’Ġtage 
de puissance fonctionne correctement. 

 

 
Figure 122 : Circuit de décalage . 

 

Le principe est de retarder la fermeture des MOSFETs de puissance. Pour cela on va 

diŵeŶsioŶŶeƌ l’Ġtage d’eŶtƌĠe du dƌiǀeƌ pouƌ Ƌue les sigŶauǆ suƌ les gƌilles du deuǆiğŵe Ġtage 
(dernier étage du circuit de décalage) ne soient pas aussi rapides à la montée Ƌu’à la descente. 

Concrètement, on veut que la tension sur la grille du P MOS de puissance augmente avant 

celle sur la grille du N MOS de puissance et inversement. Il faut donc que T19 et T18 aient des 

ƌĠsistaŶĐes à l’Ġtat passaŶt plus iŵpoƌtaŶtes que les autres transistors du même étage. 

vi. Paramétrage du dimensionnement 

OŶ peut paƌaŵĠtƌeƌ la diŵeŶsioŶ des tƌaŶsistoƌs de l’Ġtage d’aŵplifiĐatioŶ eŶ pƌeŶaŶt 
comme paramètre la largeur de grille du N MOS de puissance qui, lui, est dimensionné pour 

commander effiĐaĐeŵeŶt les eGaN. L’Ġtage de dĠĐalage est diŵeŶsioŶŶĠ eŶ foŶĐtioŶ des 
temps morts nécessaires. On trouve dans  une synthèse sur laquelle nous nous sommes 

appuyés. 
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Figure 123 : Synthèse du dimensionnement du driver  

 

B. Dimensionnement du driver 

i. Préambule 

Notre driver doit être dimensionné pour optimiser les performances en commutation 

des eGaN, eŶ d’autƌes teƌŵes, on veut minimiser les temps de commutation sans créer de pic 

de tension dangereux sur les grilles. Pour cela, il faut Ġǀalueƌ l’iŶduĐtaŶĐe paƌasite de Ŷotƌe 
circuit et avant cela il faut encore savoir quelle sera la géométrie de notre driver. 

Pour la fabrication de notre circuit 

nous nous sommes adressés au CMP (Circuits 

Multi-Projets) qui propose plusieurs types de 

teĐhŶologies. L’iŶteƌfaĐe aǀeĐ le foŶdeuƌ est 

aussi simplifiée et les coûts de prototypage 

sont réduits en regroupant plusieurs projets 

différents sur un même wafer. Plusieurs 

solutions sont aussi proposées pour la mise en 

boîtier, mais, dans notre cas, nous 

reporterons les puces en "flip chip" 

directement sur notre carte. Nous utiliserons 

la technologie CMOS C35B4M3 pour la 

fabrication de notre puce et le design sera fait 

avec Cadence. Les logiciels Cadence permettent de réaliser le design mais également de le 

simuler avec des modèles proches de la réalité. Nous pourrons alors vérifier précisément que 

le circuit de décalage du driver est suffisant ou que les oscillations sur la capacité de grille de 

nos eGaN ne sont pas trop importantes. 

La taille minimale des puces dans la technologie que nous avons choisie est de 

2mmx2mm, ce qui est suffisant pour notre driver. Avec la place restante sur la puce (3mm²) 

nous pourrons intégrer une capacité qui servira de capacité de découplage. Sa valeur ne sera 

 
Figure 124 : illustration des services du CMP 
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pas suffisante pour découpler correctement le driver mais elle permettra déjà une 

amélioration. D’autƌes teĐhŶologies de puce pourraient permettre des densités de capacité 

iŶtĠgƌĠe allaŶt jusƋu’à ϱϬϬŶF/ŵŵ² , ce qui permettrait de découpler totalement notre driver 

avec 2mm² de puce. Nous pouǀoŶs Đhoisiƌ l’eŵplaĐeŵeŶt des pads d’eŶtƌĠe et de sortie sur 

la puce. 

ii. Estimation des inductances de piste 

Les inductances parasites dans la puce sont estimées par Cadence pendant les 

simulations. Pour que ces simulations correspondent le plus possiďle à Đe Ƌue l’oŶ auƌa suƌ 
notre carte, on rajoutera en entrée et en sortie de la puce une inductance correspondante 

aux inductances parasites des pistes entre la capacité de découplage et la puce et entre la 

puĐe et la gƌille de l’eGaN. La gƌille de l’eGaN sera modélisée par une capacité constante avec 

une résistance série (résistance de grille donnée par EPC). Le placement routage de la capacité 

de la puĐe et de l’eGaN, utilisĠs pendant les essais pratiques est modélisé en 3D et est 

représenté sous plusieurs angles dans la Figure 125.  Sur cette figure les composants sont 

relativement éloignés les uns des autres pour faciliter la visibilité.  
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Figure 125 : Modélisation 3D du plaĐeŵeŶt ƌoutage de la Đapa de la puĐe et de l’eGaN. 
 

Les inductances de piste capa-puce et puce-eGaN seƌoŶt dĠteƌŵiŶĠes à l’aide du 
logiciel InCa3D. On pourra paramétrer notre géométrie et ǀoiƌ l’évolution de l’iŶduĐtaŶĐe, 
mais aussi choisir quelle méthode de routage minimise les inductances. En effet, si on regarde 

la Figure 125, on voit que les pistes entre la puĐe et l’eGaN soŶt suƌ la ŵġŵe ĐouĐhe l’uŶe à 
ĐôtĠ de l’autƌe, aloƌs Ƌue pouƌ la liaisoŶ eŶtƌe la ĐapaĐitĠ et la puĐe les pistes soŶt suƌ deuǆ 
couches différentes et superposées. La superposition des pistes servant à amener et 

retourner le courant permet d’oďteŶiƌ uŶ effet "ďus ďaƌ" paƌtiĐipaŶt à la ƌĠduĐtioŶ de 
l’iŶduĐtaŶĐe paƌasite des pistes , ŵais Đette dispositioŶ Ŷ’est pas oďligatoiƌeŵeŶt 
avantageuse lorsque les composants sont proches. Concernant la capacité, on a dû l’ĠloigŶeƌ 
des ďoƌŶes d’aliŵeŶtatioŶ de la puĐe à Đause de la pƌoǆiŵitĠ des autres composants 

environnants, Ŷous aǀoŶs doŶĐ supeƌposĠ les pistes.  Pouƌ les pistes eŶtƌe la puĐe et l’eGaN 
on a comparé les résultats obtenus avec les deux méthodes.  

 

 
Figure 126 : Représentation sous InCa des pistes eŶtƌe la puĐe et l’eGaN plaĐĠes de façoŶ 

superposée. 
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La ƌepƌĠseŶtatioŶ sous IŶCaϯD des pistes supeƌposĠes eŶtƌe la puĐe et l’eGaN est 
visible sur la Figure 126. Les cylindres rouges représentent les bumps de connexion entre la 

puce et le PCB, en blanc et noir les pistes superposées et en bleu les vias raccordant les pistes 

entre elles. 

 

 
Figure 127 : Résistances et inductances des pistes entre puce et eGaN dans les cas où les pistes 

sont superposées (cas 2) ou pas (cas1) 

 

La distance séparant la puce et le transistor est paramétrée, nous permettant de tracer 

l’ĠǀolutioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe et de la ƌĠsistaŶĐe des pistes eŶ foŶĐtioŶ de Đette distaŶĐe. Les 
résultats sont affichés sur la Figure 127 et considèrent les deux types de routages (superposé 

ou non) dont nous avons parlés précédemment. 

Les calculs ont été faits avec une distance entre les pads comprise entre 0.7mm et 

3mm et pour toutes ces valeurs la disposition superposée présente des ǀaleuƌs d’iŶduĐtaŶĐe 
inférieures. L’ĠĐaƌt eŶtƌe les ǀaleuƌs d’iŶduĐtaŶĐe décroît pour des valeurs de distance qui 

diminuent, jusƋu’à deǀeŶiƌ Ŷul pouƌ uŶe distaŶĐe de Ϭ.ϳŵŵ. 

En pratique, avec un montage soigné, on peut espérer avoir une distance entre les 

boîtiers inférieure au mm. La distance minimal dĠpeŶd d’uŶe paƌt de la distaŶĐe entre les 

pads et le bord des boîtiers et, d’autƌe paƌt, daŶs le Đas où les pistes soŶt supeƌposĠes, de la 
taille des via et de la distance qui les sépare. Or les fabricants de PCB imposent des dimensions 

limites pour les via et les entrefers (écart minimal entre les pistes). La largeur de via minimale 

Ġtait de Ϭ.ϰŵŵ et l’eŶtƌefeƌ 0.125mm, la distance minimale entre les pads était donc de 

0.925mm. Etant donné le faible écart existant entre les deux topologies de routage pour une 

distaŶĐe d’eŶǀiƌoŶ ϭŵŵ, et le fait Ƌu’aǀeĐ la topologie ŶoŶ supeƌposĠe oŶ puisse ġtƌe plus 
proche, nous avons choisi de ne pas superposer les pistes entre la puce et le transistor. 

Nous avons ensuite évalué de la même façon la valeuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶtƌe la ĐapaĐitĠ 
de découplage et la puce et avons obtenu une valeur de 0.58nH. La capacité utilisée avait un 

boîtier en 0402 ce qui représente en métrique une dimension de boîtier de 1mmx0.5mm. 
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On a donc au total une inductance parasite de piste évaluée à 1.36nH. Pour être sûr 

de ne pas casser les grilles des transistors (les eGaN nous ayant déjà largement démontré la 

fragilité de leur grille) on a arrondi cette valeur à 2nH pour faire les simulations sous Cadence 

et dimensionner notre driver. 

iii. Dimensionnement du driver 

Ce ĐiƌĐuit est ĐoŵposĠ d’uŶ pƌeŵieƌ Ġtage de dĠĐalage teŵpoƌel des teŶsioŶs du 
NMO“ et du PMO“ du ďƌas pilotaŶt la gƌille du ĐoŵposaŶt GaN afiŶ d’Ġǀiteƌ la phase de Đouƌt-

ĐiƌĐuit de Đe ďƌas loƌs d’uŶe ĐoŵŵutatioŶ. Il se Đompose ensuite de trois étages 

d’aŵplifiĐatioŶ pouƌ ĐhaƋue tƌaŶsistoƌ du deƌŶieƌ ďƌas ;tƌois pouƌ le NMO“ et tƌois pouƌ le 
PMO“Ϳ, puis du deƌŶieƌ Ġtage pilotaŶt la gƌille. La soƌtie de Đe ĐiƌĐuit d’aŵplifiĐatioŶ Ŷ’est pas 
inversée par rapport à son entrée. La charge du driver est uŶ ĐiƌĐuit RLC sĠƌie ĐoŵposĠe d’uŶ 
condensateur de 1nF représentant la capacitĠ d’eŶtƌĠe du ĐoŵposaŶt GaN, d’uŶe ƌĠsistaŶĐe 
de Ϭ,ϱΩ et d’uŶe iŶduĐtaŶĐe de ϭŶH ƌepƌĠseŶtaŶt l’iŶduĐtaŶĐe paƌasite des pistes eŶtƌe le 
driver et la grille (Figure 128). On a également placé une inductance de 1nH entre 

l’aliŵeŶtatioŶ du dƌiǀeƌ et Đe deƌŶieƌ pouƌ ŵodĠliseƌ l’iŶduĐtaŶĐe de piste Ƌui se tƌouǀe eŶtƌe 
les deux. 

On cherche à dimensionner le rapport W/L optimal pour lequel les temps de 

commutation sont les plus courts possibles mais sans que les oscillations sur la tension de 

grille ne dépassent 6V. Afin de déterminer le rapport W/L optimal, on définit la variable W 

comme la largeur de grille du NMOS pilotant la grille (la largeur de grille du PMOS du même 

étage étant définie comme 3*W), la longueur de grille L restant fixe (0,5µm). On paramétrise 

eŶsuite les laƌgeuƌs de gƌille de tous les Ġtages d’aŵplifiĐation précédents selon les rapports 

dĠfiŶis daŶs la thğse d’Oliǀieƌ Deleage ;soit uŶ ƌatio de WͿ et oŶ fait ǀaƌieƌ la ǀaleuƌ W. La 
Figure 129 montre les résultats obtenus en simulation. 

 

 
Figure 128 : Schéma du circuit sous Cadence 
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Figure 129 : Temps de charge et déchaƌge de la gƌille de l’eGaN et teŶsioŶ ŵaǆ de gƌille eŶ 

fonction du paramètre de largeur de grille W du driver 

 

On a une forte diminution des temps de commutation pour une largeur de grille W 

entre 1mm et 5mm, puis une diminution plus faible. La tension maximale des oscillations 

augmente linéairement avec la largeur de grille, et dépasse la valeur critique de 6V aux 

environs de 6mm. 

 
Figure 130 : Rendement et consommation du driver 

 

On peut déduire de ces courbes que la valeur optimale du rapport W/L se situe pour 

une valeur de W entre 3 et 4 mm, un dimensionnement plus fin montre un rendement optimal 

pour W=3,25mm. Pour cette valeur on obtient un courant maximal de 1,5A lors d’uŶe 
commutation, une puissance consommée de 39mW (Figure 128), le temps de montée de la 
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soƌtie est de ϯ,ϭŶs et le teŵps de desĐeŶte est de Ϯ,ϵŶs. L’aŵplitude ŵaǆiŵale de l’osĐillatioŶ 
sur la tension de grille est alors de 5,45V. On prendra donc une valeur de W égale à 3.25mm. 

iv. Temps morts 

On a rajouté au circuit initial un délai en entrée pour retarder la charge de grille des 

transistors GaN. En effet, avec ces drivers on veut piloter un bras de transistor, il faut donc 

Ƌu’oŶ ait uŶ temps mort pour éviter les courts-ĐiƌĐuits de ďƌas. Oƌ, les sigŶauǆ d’eŶtƌĠs des 

dƌiǀeƌs ǀieŶŶeŶt du tƌaŶsfoƌŵateuƌ de Ŷotƌe ĐiƌĐuit de ĐoŵŵaŶde doŶt l’uŶ des 
enroulements secondaires est iŶǀeƌsĠ de façoŶ à Đe Ƌue l’uŶ des dƌiǀeƌs reçoive un signal 

complémentaiƌe. Il Ŷ’Ǉ a doŶĐ à Đe ŵoŵeŶt-là aucun temps mort. Le délai est réalisé avec des 

bascules qui retarderont le début du pull up du driver sans modifier sa vitesse. 

v. Discussion 

Nous avons dimensionné un driver intégré Ƌue l’oŶ ǀa ƌepoƌteƌ eŶ flip Đhip suƌ Ŷotƌe 
carte. On a vu que le facteur limitant pour les temps de charge et décharge sont les 

inductances parasites des pistes. En intégrant la capacité de découplage directement dans le 

driver oŶ ƌĠduiƌait gƌaŶdeŵeŶt l’iŶduĐtaŶĐe Đapa-driver mais la technologie de puce utilisée 

ne nous le permettait pas. Si on va plus loin, oŶ peut eŶǀisageƌ aussi d’iŶtĠgƌeƌ le dƌiǀeƌ 
directement dans le transistor de puissance. Pour rappel, EPC précise dans ses documents en 

ligŶe Ƌue l’iŶtĠgƌatioŶ d’uŶ dƌiǀeƌ daŶs leuƌs composants est complexe mais néanmoins 

possiďle. UŶ tel Ŷiǀeau d’iŶtĠgƌatioŶ Ġtait tƌop aŵďitieuǆ pouƌ Đette thğse, ŵais pouƌƌait 
permettre de réduire considérablement les temps de commutation. La Figure 131 montre que 

la partie active du driver est très petite, la majorité de la puce étant utilisée pour faire une 

ĐapaĐitĠ de dĠĐouplage. D’uŶ poiŶt de ǀue gĠoŵĠtƌiƋue il seƌait siŵple d’iŶtĠgƌeƌ Đe dƌiǀeƌ 
dans un eGaN. 

 

 
Figure 131 : Schéma du layout de la puce 
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6. COMPARATIF EXPERIMENTAL  

Ce paragraphe conclura notre étude sur les circuits de grille. On va comparer les 

résultats expérimentaux de quatre commandes qui ont été décrites précédemment. On 

donnera aussi les calculs de consommation du circuit avec le push pull (PP) pour mettre en 

évidence les éléments qui doivent être améliorés d’uŶ poiŶt de ǀu ĐoŶsoŵŵatioŶ. OŶ 
comparera le LM5113, une commande en courant, le circuit de grille avec les PP et le circuit 

avec le driver dimensionné précédemment. 

Ces quatre commandes ont été utilisées dans des montages Buck série synchrone avec 

des EPC2001. Les ĐiƌĐuits de puissaŶĐe suƌ les Đaƌtes soŶt tƌğs pƌoĐhes pouƌ Ġǀiteƌ Ƌu’ils aieŶt 
une influence sur les performances. On a relevé la puissance absorbée par la commande et 

les ƌeŶdeŵeŶts de la paƌtie puissaŶĐe. La teŶsioŶ d’eŶtƌée est de 20V et le rapport cyclique 

était fixe avec une valeur légèrement inférieure à 0.5. Les temps morts étaient les mêmes 

dans le cas du LM5113 et du circuit avec les PP pour limiter leur impact sur le rendement. Les 

signaux sont générés par un PIC sur une carte séparée, on utilise des trigger sur nos cartes 

pouƌ ƌedƌesseƌ les fƌoŶts aǀaŶt d’attaƋueƌ les ĐoŵŵaŶdes ƌappƌoĐhĠes. La fréquence de 

commutation est réglée à 1.5MHz. 

A. LM5113 

Le LM5113 est un driver qui a été développé par TI (Texas instruments) spécialement 

pouƌ les eGaN d’EPC. “a stƌuĐtuƌe ďootstƌap peƌŵet de ĐoŵŵaŶdeƌ uŶ ďƌas. La diode de 
ďootstƌap iŶtĠgƌĠe à uŶe teŶsioŶ de seuil d’eŶǀiƌoŶ Ϭ.ϳV ce qui est relativement élevé par 

ƌappoƌt à la teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde des tƌaŶsistoƌs GaN Ƌui est d’eŶǀiron 5V. La résistance de 

pull up du driver est volontairement élevée pour diminuer les oscillations sur la grille. La 

Figure 132 montre le convertisseur réalisé.  

 

 
Figure 132 : Photo du hacheur buck synchrone et de la commande utilisant le LM5113 

LM5113 

eGaN 

Decouplage P 

Decouplage C 
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Ce ĐiƌĐuit de gƌille Ŷ’est pas isolĠ, il ne respecte donc pas les contraintes que nous nous 

sommes fixées précédemment. Ici on veut seulement relever les performances du LM5113 

pour piloter les eGaN (pull up, pull down, routage et performance du convertisseur). 

OŶ a flĠĐhĠ l’eŵplaĐeŵeŶt des transistors de puissance, du LM5113, des capacités de 

découplage de la puissance et de celles de la commande. Dans les montages suivants, les 

composants Gan et leurs capacités de découplage seront placés de la même façon. Le boîtier 

relativement grand du driǀeƌ iŵpose l’utilisatioŶ de pistes ƌelatiǀeŵeŶt loŶgues ĐoŶduisaŶt à 
des inductances de pistes plus élevées. Pour minimiser les inductances parasites du circuit de 

commande on doit rapprocher les transistors du boîtier du LM5113 mais on augmentera alors 

la longueur de la piste de puissance entre les deux transistors, augmentant ainsi les 

inductances du circuit de puissance. 

La Figure 133 montre les signaux de grille obtenus. La chute de tension due à la diode 

de bootstrap se remarque facilement à la différence de tension appliquée aux deux grilles. Le 

pic de tension sur les grilles est ici plus important pour le composant low side avec une valeur 

de 0.7V. Aucune résistaŶĐe de gƌille Ŷ’a ĠtĠ ƌajoutĠe. 

 

 
Figure 133 : Foƌŵe d’oŶde des signaux de de grille avec le LM5113. C1=high side, C2= low side 

 

Le temps de pull up est de 10ns et le temps de pull down est de 6ns. La consommation 

de ce circuit de ĐoŵŵaŶde Ġtait de Ϭ.ϭϱW ŵais il Ŷ’est pas isolĠ. 

B. Commande en courant 

La commande en courant que nous utilisons ici est celle que nous avons présentée 

page 76. On rappelle sa structure sur la Figure 134. Le dimensionnement de ce driver est 

donné dans . Le dimensionnement précis de ce circuit peut s’aǀĠƌeƌ diffiĐile car il repose sur 

le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt de l’iŶduĐtaŶĐe ŵagŶĠtisaŶte du tƌaŶsfoƌŵateuƌ. Oƌ Đette ǀaleuƌ est 
définie par la perméabilité du matériau magnétique, sa section, le nombre de spires et 
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l’eŶtƌefeƌ. Tous Đes paƌaŵğtƌes, à l’eǆĐeptioŶ de l’eŶtƌefeƌ, sont discrets et les ferrites 

appropriées ne sont pas toujours fabriquées ou dispoŶiďles. L’eŶtƌefeƌ peƌŵet d’ajusteƌ la 
ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe ŵagŶĠtisaŶte eŶ la ƌĠduisaŶt, ŵais augŵeŶteƌa aloƌs l’iŶduĐtaŶĐe de 
fuite et donc les oscillations sur nos grilles. Pour notre dimensionnement on souhaitait une 

iŶduĐtaŶĐe ŵagŶĠtisaŶte de ϭμH aǀeĐ une inductance de fuite minimale. On a choisi un circuit 

ER9.5 en 3F3 ; néanmoins la section est relativement faible et on aura des pertes importantes. 

Les ĐiƌĐuits ŵagŶĠtiƋue hautes fƌĠƋueŶĐes Đoŵŵe le ϯFϰ ou le ϯFϱ Ŷ’ĠtaieŶt pas dispoŶiďles 
(ou alors par paquet de 1800 pièces!). 

 

 
Figure 134 : Structure de la commande en courant 

 

La Figure 135 montre la maquette réalisée. Cette ĐoŵŵaŶde a l’aǀaŶtage d’utiliseƌ 
peu de composants, on a besoin ici uniquement de deux MOS N et du transformateur. 

 

 
Figure 135 : Photo du hacheur buck synchrone avec la commande en courant 

 

Dans notre montage on a utilisé des commandes symétriques pour éviter de placer 

des ĐoŵposaŶts supplĠŵeŶtaiƌes au seĐoŶdaiƌe et doŶĐ d’augŵeŶteƌ les iŶduĐtaŶĐes 
parasites. On aura donc plus de pertes pendant les phases, courtes mais néanmoins présentes, 

de ĐoŶduĐtioŶ de diode de l’iŶteƌƌupteuƌ high side. 

LoƌsƋu’oŶ a ƌĠglĠ les teŵps ŵoƌts des MO“FETs de ĐoŵŵaŶde de façoŶ à aǀoiƌ le 
ŵġŵe foŶĐtioŶŶeŵeŶt Ƌu’eŶ siŵulatioŶ, oŶ a eu de foƌtes osĐillatioŶs ;ϱϬ% eŶ ƌelatif, à cause 

des éléments parasites) sur les signaux de grille (Figure 136). On a donc augmenté ces temps 

ŵoƌts pouƌ ƌĠduiƌe le teŵps de Đhaƌge de l’iŶduĐtaŶĐe ŵagŶĠtisaŶte et ƌaleŶtiƌ les Đhaƌges 

MOS N 
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des grilles. On a alors réussi à avoir une commande dont les pics de tension étaient 

satisfaisants (1.4V donc 30% en relatif) (Figure 137). 

 

  

Figure 136 : Signaux de grille pour des 

commandes rapides. 1V/div, 100ns/div 

Figure 137 : Signaux de grille pour des 

commandes lentes. 2V/div, 100ns/div 

 

La vitesse des pull up et down était de 15ns entre 0 et 4.5V et la puissance consommée 

était de 1W. Pendant les essais, on a vu avec une caméra thermique que la température de la 

feƌƌite pouǀait ŵoŶteƌ jusƋu’à ϴϬ°C, traduisant le fait que le matériau magnétique était mal 

adapté et trop dissipatif. 

C. Circuit avec push pull 

Ce circuit a été présenté précédemment. Les calculs de rendement ont été réalisés en 

partant du secondaire pour revenir au primaire (les methodes de calcul sont présentées dans 

le chapitre 4 partie 4). Les pertes dans le PP primaire prennent donc en compte toutes les 

peƌtes Ƌui suiǀeŶt. IĐi eŶĐoƌe oŶ s’est seƌǀi de ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue ERϵ.ϱ eŶ ϯFϯ. La répartition 

des pertes calculées est donnée par la Figure 138. 

 

Figure 138 : Répartition des pertes dans le circuit de grille. 

 

Le tƌaŶsfoƌŵateuƌ est l’ĠlĠŵeŶt le plus dissipatif du ĐiƌĐuit et ƌepƌĠseŶte à lui tout seul 
près de 60% des pertes. De plus le PP primaire doit fournir toute cette énergie, il est donc la 

source de pertes en conduction importantes en comparaison du PP secondaire. Les pertes 
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dans les grilles des MOSFETs secondaires sont 4 fois plus élevées que les pertes dans les grilles 

primaires car la tension sur leur grille est multipliée par 2. La puissance nécessaire pour 

charger et décharger les grilles est notée "Grille eGaN". Les autres puissances dissipées sont 

négligeables en comparaison des pertes du transformateur. La puissance absorbée que nous 

avons calculée est de 0.41W, néanmoins les pertes dans le transformateur sont largement 

dépendantes de la température et étant donné que ces pertes sont majoritaires dans notre 

circuit, on aura sûrement un écart avec la pratique. 

 

 
Figure 139 : Photo du hacheur buck synchrone avec la commande PP 

 

 

 
Figure 140 : Forme d’oŶde des signaux de de grille avec le circuit de commande PP 

 

Le circuit est visible sur la Figure 139. Le circuit avec le PP est le plus encombrant des 

quatre que Ŷous aǀoŶs testĠs. Les ĐoŵŵaŶdes ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes Ŷous iŵposeŶt d’aǀoiƌ uŶ 
temps mort pour éviter les courts-circuits de bras, nous avons donc dû utiliser deux circuits 

différents avec deux circuits magnétiques. Dans le cas de deux commandes identiques on 

aurait eu un seul circuit magnétique avec un seul primaire et deux secondaires. 
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La vitesse des pull up est de 9ns, celle des pull down est de 4.5ns et les temps de monté 

et descente de la tension drain source sont respectivement de 2.5ns et 6.5ns. La 

consommation est de 0.28W ce qui est inférieur à ce qui a été évalué. Cette différence peut 

être expliquée par une température de fonctionnement différente de celle utilisée pour les 

calculs et par le fait que les paramètres de calcul de perte fournis par Ferroxcube (paramètres 

de calcul pour la formulation analytique de Steinmetz) sont censés être utilisés pour des 

fréquences inférieures au MHz. De plus, même pour des fréquences inférieures au MHz, ils 

ne correspondent pas aux courbes de pertes données et nécessiteŶt d’ġtƌe ajustĠs. Les pics 

de tension sont de 0,6V. 

D. Driver intégré 

Pouƌ le desigŶ du ĐiƌĐuit iŶtĠgƌĠ, Ŷous aǀoŶs pƌis eŶ Đoŵpte l’eǆpĠƌieŶĐe aĐƋuise 
durant tous les tests précédents. Ainsi la puce est placée au plus proche des eGaN et la 

capacité de découplage de la puce, au plus près de cette dernière (Figure 141). La distance 

eŶtƌe la puĐe et le tƌaŶsistoƌ de puissaŶĐe est d’eŶǀiƌoŶ ϴϬμŵ, à titƌe d’ĠĐhelle, la puĐe fait 

2mm de côté. 

Lors du design, une mésentente a conduit à une inversion des pads avec un effet miroir 

suƌ l’eŵpƌeiŶte ;les pads du haut ĠtaieŶt eŶ ďas et iŶǀeƌseŵeŶtͿ. Le laǇout deǀait doŶĐ faiƌe 
se croiser les pistes de grille et de source, ce qui a eu pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d’augŵeŶteƌ le 
caractère inductif de ces pistes. Une vue globale du montage est présentée sur la Figure 142. 

Les foƌŵes d’oŶdes des teŶsioŶs gƌille souƌĐe soŶt pƌĠseŶtĠes suƌ la Figure 143. A 

partir de ces formes d’oŶdes oŶ ǀa ĐoŵŵeŶteƌ les peƌfoƌŵaŶĐes pƌatiƋues oďteŶues et les 
comparer avec celles qui étaient attendues : 

 Le décalage voulu était de 3ns pour créer un temps mort suffisant et éviter les 

courts circuits de bras, or ici il est de 1.25ns. On voit apparaître un croisement 

des tensions grille source aux alentours de 1.8V ce qui est au-dessus du VGSth 

des eGaN (1.4V). On aura donc des courts-circuits de bras dans le circuit de 

puissance. Ces courts-circuits pourront être limités en abaissant la tension de 

commande (ce qui aura pour conséquence de réduire la tension pour laquelle 

les tensions VGS se croisent). 

 Les teŵps de pull up et doǁŶ deǀaieŶt ġtƌe d’eŶǀiƌoŶ ϯŶs oƌ iĐi ils soŶt plutôt 
de l’oƌdƌe de ϲŶs. CepeŶdaŶt il est à Ŷoteƌ Ƌue le ƌoutage a ĠtĠ ƌefait suite à 

uŶe ŵĠseŶteŶte loƌs du desigŶ. Il Ǉ a doŶĐ plus d’iŶduĐtaŶĐe Ƌue pƌĠǀu Đe Ƌui 
peut ralentir les commutations. 

 Les surtensions sont de 0.5V ce qui est un peu supérieur à ce que nous avions 

pƌĠǀu. Cela peut ġtƌe ŵis eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ l’iŶduĐtaŶĐe de grille plus élevée que 

prévu. 

 Les temps de montée et de descente de la tension drain source sont 

respectivement de 3.2ns et 2.8ns. 
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Figure 141 : Vue rapprochée de la puce et de l’eGaN pilotĠ 

 

 
Figure 142 : Photo du hacheur buck synchrone avec le driver intégré 

 

 
Figure 143 : Formes d’oŶdes des tensions VGS. Vcommande=4.5V 
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E. Comparaison des quatre commandes 

Les performances des circuits de commandes sont résumées dans le Tableau 10. 

Concernant les circuits utilisant des composants discrets, le PP est celui qui présente les temps 

de charge et de décharge les moins élevés avec le pic en tension le plus bas. Sa consommation 

est raisonnable, même si elle pourrait être améliorée avec un meilleur matériau magnétique 

que le 3F3 utilisé ici. Même si ses performances sont loin de celles attendues en théorie 

;teŵps de Đhaƌge et dĠĐhaƌge plus loŶg d’uŶ ĐoeffiĐieŶt Ϯ et teŵps de dĠĐalage plus faibles 

d’uŶ ĐoeffiĐieŶt ϮͿ, le circuit intégré que nous avons conçu représente (en terme de 

performance uniquement car nous aǀoŶs ǀu Ƌu’il gĠŶğƌe des Đouƌt-circuits de bras) la 

meilleure solution pour piloter les transistors de notre montage Buck : temps de charge et 

décharge de la grille faible, puissance consommée la plus faible et pic de tension le plus faible. 

 

 Pull up (ns) Pull down (ns) Puissance (W) Oscillation (V) 

LM5113 10 6 0.15 0.7 

Courant 15 15 1 1.4 

PP 9 4.5 0.28 0.6 

Driver intégré 6 6 0.1 0.5 

Tableau 10 : Résumé des performances des circuits de commande testés. 

 

Les rendements de la partie puissance (sans tenir compte de la commande) des quatre 

montages Buck réalisés sont comparés sur la Figure 144. Concernant les trois qui sont 

réalisées avec des composants discrets, on a un écart de un point sur le rendement entre le 

PP et les deux autres et cet écart augmente avec la puissance de sortie. L’ĠĐaƌt de ƌeŶdeŵeŶt 
entre le PP et la commande avec le LM5113 (environ 1% de rendement à 6.5A de sortie soit 

0.585W) justifie la consommation plus élevée du PP par rapport au LM5113 (consommation 

du PP supérieure de 0.13W, aloƌs Ƌue le ĐiƌĐuit de ĐoŵŵaŶde aǀeĐ le dƌiǀeƌ TI Ŷ’est pas isolĠ). 

Pour faire fonctionner le montage avec la puce on a volontairement baissé la tension 

de commande à une valeur comprise entre 3.1V et 3.7V (de façon à obtenir une plage de 

fonctionnement la plus large possible sans que les eGaN surchauffent) au lieu de 4.5V. La 

conséquence directe était une augmentation importante des pertes par conduction et donc 

un rendement global beaucoup moins bon. 

L’augŵeŶtatioŶ du ĐouƌaŶt de soƌtie augŵeŶte les peƌtes paƌ ĐoŶduĐtioŶ et 
commutation. Les pertes en conduction sont identiques dans chaque montage (sauf avec la 

puce) Đaƌ les teŶsioŶs de ĐoŵŵaŶde soŶt ideŶtiƋues. Les diffĠƌeŶĐes Ƌue l’oŶ ǀoit appaƌaîtƌe 
pour des courants élevés sont donc relatives aux pertes par commutation et dépendent donc 

du circuit de grille utilisé. Le gain en rendement permis par le PP par rapport au LM5113 est 

de 1% et il est encore supérieur par rapport à la commande en courant (cette dernière aurait 

nécessité des ferrites plus adaptés). Le gain en rendement permet aussi de faire fonctionner 

les egaN à des températures inférieures. 
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Figure 144 : Comparaison des rendements des quatre montages buck 

F. Impact des ferrites 

A la fiŶ de Đette thğse, Ŷous aǀoŶs eu l’oĐĐasioŶ de ƌeŵplaĐeƌ les feƌƌites eŶ ϯFϯ paƌ 
des ferrites en 3F5, qui ont un comportement en fréquence bien meilleur. Nous avons alors 

recommencé les tests sur le montage utilisant le PP. Le pull down ne change pas mais le pull 

up diminue de 16%. Cette rapidité en hausse provoque des pics de tension plus importants 

de 30% et la consommation diminue de 18% (Tableau 11). 

 

 Pull up (ns) Pull down (ns) Puissance (W) Oscillation (V) 

PP 3F3 9 4.5 0.28 0.6 

PP 3F5 7.6 4.5 0.23 0.8 

Tableau 11 : Performance de la commande PP avec deux ferrites différents 

 

On voit également une nette différence sur les temps de variation de la tension au 

secondaire du transformateur de commande, ces temps passant de 20ns à 12.5ns (ce qui 

représente une baisse de 40%). 

G. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence les propriétés nécessaires pour réaliser 

un circuit de commande performant pour notre convertisseur, en nous appuyant sur des 

essais pratiques. Nous avons ensuite investigué plusieurs topologies de commande 

respectant les critères proposés. Enfin, les tests réalisés avec les quatre commandes retenues 

nous permettent de conclure sur plusieurs points : 

 Il est possible de concevoir des circuits de commande performants avec des 

composants discrets, comme nous l’aǀoŶs fait aǀeĐ le PP. Les ďoîtiers de petites 
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dimensions ainsi que le large choix dans les performances des MOSFETs 

permettent de concevoir un circuit respectant au mieux nos critères. 

 Pour notre application, les commandes en courant sont plus complexes à 

ŵettƌe eŶ œuǀƌe à Đause de la ŶĠĐessitĠ d’utiliseƌ des ferrites adaptés. En 

thĠoƌie, à ĐoŶsoŵŵatioŶ Ġgale, elles ƌĠduiseŶt le teŵps de Đhaƌge d’uŶ tieƌs 
Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. La diffiĐultĠ de ŵise eŶ œuǀƌe de Đette 
ĐoŵŵaŶde Ŷous a oƌieŶtĠs ǀeƌs l’utilisatioŶ de ĐoŵŵaŶdes eŶ teŶsioŶ. 

 Le driver LM5113 fabriqué par TI spécialement pour les eGaN a montré des 

performances assez critiquables. En effet les temps de charge/décharge sont 

ƌelatiǀeŵeŶt loŶg paƌ ƌappoƌt à Đe Ƌue l’oŶ a ƌĠussi à faiƌe aǀeĐ le PP, la 
consommation et relativement importante, le seuil de la diode bootstrap et 

trop important créant un décalage trop élevé entre les commandes high side 

et low side (0.7V par rapport à une tension de commande de 4.5V). Enfin, le 

fait Ƌu’oŶ l’utilise pouƌ deuǆ eGaN diffĠƌeŶts ;topologie ďootstƌap pouƌ high 
side et low side) fait que le circuit de grille est assez inductif. En conséquence, 

ŵalgƌĠ le fait Ƌue le pull up du PP soit plus ƌapide Ƌue Đelui du LMϱϭϭϯ, Đ’est 
ce dernier qui présente les pics de tension les plus importants sur la grille de 

l’eGaN loǁ side. 
 Les temps de décalage des puces était trop faibles Đe Ƌui fut à l’oƌigiŶe de 

courts-circuits de bras dans le montage Buck. Néanmoins, nous avons quand 

même réussi à démontrer le potentiel de ce genre de circuit. Nous avons 

réutilisé un design de gate driver existant  et avons fabriqué les puces dans une 

technologie peu onéreuse (C35B4M3 au CMP). Les performances que nous 

avons obtenues en termes de puissance consommée, de vitesse de 

Đhaƌge/dĠĐhaƌge des gƌilles et de piĐs de teŶsioŶ soŶt ŵeilleuƌes Ƌu’aǀeĐ les 
autres solutions testées. DaŶs le ďut d’aŵĠlioƌeƌ eŶĐoƌe Đes peƌfoƌŵaŶĐes il 

est faĐileŵeŶt eŶǀisageaďle d’augŵeŶteƌ la rapidité de la puce (en jouant sur 

le paramètre de largeur de grille) sachant que les oscillations sur la grille des 

eGaN sont faibles. Il faut aussi augmenter le temps de décalage pour supprimer 

les phases de court-circuit. Pour aller plus loin au niveau industriel, il est 

eŶǀisageaďle d’iŶtĠgƌeƌ, pouƌ les fƌĠƋueŶĐes considérées, les capacités de 

dĠĐouplage daŶs la puĐe pouƌ ƌĠduiƌe l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit de Đhaƌge . Enfin, 

la solutioŶ idĠale seƌait d’iŶtĠgƌeƌ le dƌiǀeƌ diƌeĐteŵeŶt dans le composant 

GaN (réduction de toutes les inductances, augmentation des vitesses de 

charge/décharge et réduction de la surface occupée par le driver sur la carte). 
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Ce chapitre, qui se place entre les parties convertisseur et driver de cette thèse, met 

en évidence des aspects environnementaux importants pour le bon fonctionnement du 

convertisseur et des composants GaN. Nous allons donc aborder les problèmes de montée en 

fréquence, de CEM, de thermique, de mesure et la gestion des inductances. Ces différents 

points ne seront pas vus en détail car ils ne ĐoŶstitueŶt pas le Đœuƌ de Đette thèse, mais il est 

nécessaire de les aborder du fait de leur impact important sur la réalisation de notre 

convertisseur. 

1. IMPACT DE LA MONTEE EN FREQUENCE 

A. Répartition des courants dans les conducteurs 

On présente ici deux effets (effet de peau et effet de proximité) qui peuvent être 

attribués aux courants induits et dont la conséquence est une mauvaise répartition des 

courants dans les ĐoŶduĐteuƌs. Ces phĠŶoŵğŶes soŶt d’autaŶt plus pƌĠseŶts loƌsƋue la 
fréquence devient importante et leur prise en compte est nécessaire dans le but de réduire 

les pertes. 

De façon générale, les pertes joules dans un conducteur sont minimales lorsque le 

courant qui le traverse se répartit de façon uniforme sur toute la section. On peut considérer 

que cela est vrai lorsque la fréquence est relativement basse, autrement dit, lorsque 

l’Ġpaisseuƌ de peau est gƌaŶde deǀaŶt le ƌaǇoŶ du ĐoŶduĐteuƌ ;Đas d’uŶ ĐoŶducteur à section 

circulaire). Lorsque la fréquence augmente, le courant se répartit en périphérie du 

ĐoŶduĐteuƌ, Đe Ƌui a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d’augŵeŶteƌ la ƌĠsistaŶĐe sĠƌie et les peƌtes. On 

retrouve les mêmes phénomènes avec des conducteurs plats comme les pistes de PCB. 

i. Effet de peau 

Le courant parcourant un conducteur génère un champ dans et autour de ce 

conducteur. Dans le conducteur, le courant résultant de ce champ va se superposer au 

courant traversant. Au-delà d’uŶ ĐeƌtaiŶ seuil eŶ fƌĠƋueŶĐe, le ĐouƌaŶt ǀa dĠseƌteƌ le ĐeŶtƌe 
du conducteur pour se concentrer dans la périphérie Figure 145. 

 

 
Figure 145 : EǆpliĐatioŶ phǇsiƋue de l’effet de peau  
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L’épaisseur de peau est doŶŶĠe paƌ l’Eq. 11, aǀeĐ ʌ la ƌĠsistiǀitĠ du Đuiǀƌe, μ0 et μr les 

perméabilités respectives du vide et du matériau et f la fréquence du courant. Pour une 

fƌĠƋueŶĐe de ϭ.ϱMHz, l’Ġpaisseuƌ de peau pour le cuivre est d’eŶǀiƌoŶ ϲϱμŵ. 

ߜ = √ .ߨʹߩʹ ݂. �Ͳ.  Eq. 11 ݎ�

Pour nos convertisseurs, oŶ s’oƌieŶteƌa doŶĐ ǀeƌs des PCB doŶt l’Ġpaisseuƌ de Đuiǀƌe 
est bien inférieure à cette valeur. 

ii. Effet de proximité 

Cette fois, on place un deuxième conducteur à côté du premier en alimentant 

uŶiƋueŵeŶt Đe deƌŶieƌ. Le Đhaŵp ĐƌĠĠ paƌ le ĐoŶduĐteuƌ aliŵeŶtĠ ǀa gĠŶĠƌeƌ daŶs l’autƌe 
ĐoŶduĐteuƌ uŶ ĐouƌaŶt alteƌŶatif. Ce ĐouƌaŶt à l’oƌigiŶe des effets de pƌoǆiŵitĠ ǀa générer 

des pertes dans le conducteur non alimenté (Figure 146). Le courant dans le conducteur non 

alimenté se répaƌtiƌa daŶs sa pĠƌiphĠƌie Đoŵŵe daŶs le Đas de l’effet de peau.  

 

 

  

Figure 146 : Illustration de l'effet de proximité subi par 

le conducteur de gauche
  

 

Figure 147 : Illustration de deux 

conducteurs proches traversés par un 

courant de même intensité  

 

Le courant passant dans un conducteur pourra, via des effets de champ, être la source 

de pertes supplémentaires dans ce conducteur ou un autre se trouvant à proximité.  

Si on considère cette fois que les deux conducteurs sont alimentés, on obtient la 

répartition représentée de façon schématique sur la Figure 147. 

Pour calculer les pertes cuivre (et prendre en compte ces phénomènes haute 

fréquence) dans nos enroulements, on se servira de la méthode de Dowell présentée dans la 

thèse de Xavier Margueron . 
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B. Taille des passifs 

La montée en fréquence des convertisseurs permet une réduction de la taille des 

éléments passifs, Ƌu’ils soieŶt utilisĠs pouƌ le filtƌage ;iŶduĐtaŶĐe de lissage ou filtƌage, 
capacité de filtrage ou de découplage) ou le fonctionnement du convertisseur 

(transformateur, inductance). On peut distinguer de façon générale les éléments capacitifs et 

les circuits magnétiques. 

i. Condensateur 

Le choix des condensateurs est souvent conditionné par la valeur de capacité 

nécessaire, le courant efficace admissible, ses peƌfoƌŵaŶĐes eŶ fƌĠƋueŶĐe et l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt. 
Voici les trois technologies principalement utilisées pour les condensateurs : 

 Les condensateurs électrolytiques ont des capacités volumiques importantes 

ŵais elles Ŷ’oŶt pas uŶ ďoŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt haute fƌĠƋueŶĐe (utilisables jusƋu’à 
100kHz pour les versions CMS ). 

 Les condensateurs céramiques ont, au contraire, un bon comportement haute 

fréquence mais les capacités volumiques sont plus faibles (Elles sont utilisées 

en RF à des fréquences supérieures au GHz ). 

 Les capacités films. 

Pour travailler à haute fréquence, on préfèrera donc des capacités céramiques 

disponibles dans des boîtiers CMS de petites tailles aǇaŶt peu d’ĠlĠŵeŶts paƌasites. Les 
éléments parasites sont un critère de choix supplémentaire pour des applications hautes 

fréquences. En effet, chaque condensateur possède une inductance (ESL) et une résistance 

série (ESR). La ƌĠsistaŶĐe sĠƌie seƌa à l’oƌigiŶe de peƌtes Ƌui iŵpliƋueƌoŶt uŶe ĠlĠǀatioŶ de la 
température du composant, qui aura pour conséquence immédiate une variation de la valeur 

de la capacité  (ou dans le pire des cas la destruction du composant) et à long terme, une 

dégradation prématurée du diélectrique . Les inductances parasites, elles, provoqueront des 

surtensions lorsque le composant sera traversé par de forts di/dt, ce qui pourra 

éventuellement être incompatibles avec certaines contraintes de filtrage. Les ǀaleuƌs d’E“R 
des capacités sont fournies sur les sites des fabricants avec des valeurs comprises (pour des 

valeurs de capacités autour de ϭμFͿ eŶtƌe ƋuelƋues ŵOhŵs et plus d’uŶe dizaiŶe de mOhms 

;Đe Ƌui ƌepƌĠseŶte eŶtƌe uŶe et Ƌuatƌe fois l’Ġtat passaŶt de Ŷos iŶteƌƌupteuƌs de soƌtie 
EPC1015). Les ǀaleuƌs d’E“L peuǀeŶt ġtƌe eǆtƌaites des tƌaĐĠs d’iŵpĠdaŶĐe. 

 

 
Figure 148 : Caractéristiques de capacités céramiques en boîtier CMS, AVX  

 



 

 
 

Alimentation haute fréquence à base de composants de puissance en Nitrure de Gallium 119 

 

 Chap 3 : Environnement du GaN et éléments parasites 

ii. Circuits magnétiques 

a. Introduction 
Les ferrites sont des matériaux présentant de bonnes performances pour des 

fréquences élevées. Les ferrites ont des compositions multiples mais partagent une base 

d’oǆǇde de feƌ Fe2-O3 et un procédé de fabrication par frittage (moulage à chaud et sous 

pression) . Pour les hautes fréquences on retrouve les couples manganèse-zinc (MnZn) et 

nickel-zinc (NiZn). Le premier couple a une perméabilité relative élevée (entre 650 pour le 3F5 

et ϮϬϬϬ pouƌ le ϯFϯͿ aǀeĐ des ďaŶdes passaŶtes s’aƌƌġtaŶt auǆ aleŶtouƌs de ϲMHz ;ϯFϱͿ. Le 
NiZn aura des perméabilités relatives moins élevées mais des bandes passantes plus larges. 

DaŶs Ŷotƌe Đas oŶ s’iŶtĠƌesseƌa auǆ feƌƌites MŶ)Ŷ tǇpe ϯFϱ. 

b. Dimension des circuits magnétiques 
Les pertes dans les inductances ou transformateurs peuvent être divisées en deux 

catégories : les pertes fer et les pertes cuivre. Les pertes cuivre étant liées aux conducteurs et 

les pertes fer au matériau ŵagŶĠtiƋue. OŶ ǀa iĐi essaǇeƌ de ǀĠƌifieƌ l’idĠe gĠŶĠƌale seloŶ 
laƋuelle l’ĠlĠǀatioŶ de la fƌĠƋueŶĐe s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe ƌĠduĐtioŶ de la taille des passifs et 

plus particulièrement des circuits magnétiques. On va pour cela se concentrer sur les pertes 

fer et utiliser ces pertes comme critère de choix pour le circuit magnétique.  

Pour cela nous aurions pu nous servir de la formule de perte fer de Steinmetz (Eq. 12) 

avec les coefficients du matériau 3F4 fournis par Ferroxcube  avec la foƌŵule de l’iŶduĐtioŶ 
max pour une tension rectangulaire d’aŵplitude V. Un résumé de ces coefficients est fourni 

dans le Tableau 12 pour le 3F3 et le 3F4.  

 

Tableau 12 : Coefficient pour le calcul des pertes fer avec la formule de Steinmetz  

 

ݎ݂݁ܲ = .݉ܥ ݂௫. .௬ݔ�݉ܤ ሺܿݐͲ − .ͳݐܿ ܶ + .ʹݐܿ ܶଶሻ Eq. 12 

ݔ�݉ܤ = �Ͷ. ݂. ܰ. ݂ܵ Eq. 13 

Avec :                       Bmax : Induction max dans la ferrite 

                                         V : L’aŵplitude de la teŶsioŶ rectangulaire appliquée 

                                         N : Noŵďƌe de spiƌe de l’eŶƌouleŵeŶt 

                                         Sf : Section du circuit magnétique 

                                         T : Température de la ferrite en °C 

 

 

ferrite f(kHz) Cm x Y ct2 ct1 ct0 

3F3 100-300 0.25E-3 1.63 2.45 0.79E-4 1.05E-2 1.26 

 300-500 2E-5 1.8 2.5 0.77E-4 1.05E-2 1.8 

 500-1000 3.6E-9 2.4 2.25 0.67E-4 0.81E-2 1.14 

3F4 500-1000 12E-4 1.75 2.9 0.95E-4 1.1E-2 1.15 

 1000-3000 1.1E-11 2.8 2.4 0.34E-4 0.01E-2 0.67 
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Or, ces paramètres sont peu précis et assez sensibles à la fréquence (on remarquera 

d’ailleuƌs l’ĠĐaƌt iŵpoƌtaŶt de la ǀaleuƌ de Cŵ pouƌ le ϯFϰ daŶs les deuǆ doŵaiŶes de 
fréquences). On utilisera donc les abaques fournis sur les datasheets de Ferroxcube, ceux du 

3F4 et du 3F5 sont affichés sur les Figure 149 et 150. 

 

  
Figure 149 : Graphique de densité de perte en 

fonction de la fréquence pour le 3F4  

Figure 150 : Graphique de densité de perte en 

fonction de la fréquence pour le 3F5  

 

Pouƌ oďseƌǀeƌ l’ĠǀolutioŶ de la diŵeŶsioŶ du ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue eŶ foŶĐtioŶ de la 
fréquence on va fixer un niveau de perte (300kW/m3), la tension V (21Volts), le nombre de 

spires N (3) et la température T (100°C). Les conditions dans lesquelles nous nous plaçons sont 

proches de celles du transformateur de puissance utilisé dans notre convertisseur. On relève 

ensuite les valeurs de la section de fer Sf Ƌui peƌŵetteŶt de gaƌdeƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtioŶ ŵaǆ 
fixée. 

 

 
Figure 151 : Evolution de la section de fer en fonction de la fréquence à pertes constantes pour les 

matériaux 3F3, 3F4 et 3F5 

 

Les ƌĠsultats de l’ĠǀolutioŶ de “f eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋuence pour différents matériaux 

sont représentés sur la Figure 151. La section de fer nécessaire diminue en fonction de la 

fréquence et chacun des matériaux est avantageux sur une partie de la gamme de fréquence 
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étudiée. Néanmoins, le gain sur le volume de ferrite se fait au détriment de la perméabilité 

relative. En effet, la perméabilité du 3F5 (650) est trois fois inférieure à celle du 3F3 (2000), 

on sera donc susĐeptiďle daŶs Ŷotƌe tƌaŶsfoƌŵateuƌ d’aǀoiƌ plus de fuites et donc un moins 

bon couplage. Si on veut un matériau plus haute fréquence que le 3F5 chez Ferroxcube on 

aura alors des ferrites type NiZn avec une perméabilité relative de 80 ce qui est très faible. 

OŶ a doŶĐ uŶe ƌĠduĐtioŶ du ǀoluŵe de feƌ iŵpoƌtaŶte jusƋu’à ϴϬϬkHz eŶǀiƌoŶ, puis 
une stagnation et à partir de 2MHz le volume commence à augmenter (à pertes égales). La 

diminution de la fréquence de découpage de 1.5MHz à 0.8MHz ne provoquerait pas une forte 

augmentation du volume de fer (ou de perte à volume de fer identique) mais permettrait de 

réduire les pertes par commutation dans les interrupteurs de puissance, qui elles, sont 

proportionnelles à la fréquence (croisement courant tension dans les interrupteurs et 

charge/décharge des capacités parasites). 

2. GESTION DES INDUCTANCES ET CEM 

Nous alloŶs ǀoiƌ de façoŶ ďasiƋue l’iŵpaĐt de Đes ĠlĠŵeŶts paƌasites suƌ le 
convertisseur et comment les simuler, puis nous proposerons quelques règles de routage 

pouƌ ŵiŶiŵiseƌ l’iŵpaĐt des ĠlĠŵeŶts paƌasites. 

A. Modélisation des éléments parasites 

i. Introduction 

Les développements actuels de l’électronique de puissance tendent à exacerber les 

problèmes de CEM : Les réseaux électriques embarqués (aéronautique) sont de plus en plus 

complexes dans des espaces toujours aussi confinés, les convertisseurs sont de plus en plus 

iŶtĠgƌĠs aǀeĐ des fƌĠƋueŶĐes de dĠĐoupage Ƌui Ŷe ĐesseŶt d’augŵeŶteƌ. La siŵulatioŶ des 
éléments parasites est donc devenue cruciale pour certaines applications, même si certaines 

règles de routage (dont nous parlerons plus loin) et de dimensionnement peuvent parfois 

suffire pouƌ s’affƌaŶĐhiƌ des pƌoďlğŵes de CEM. Des travaux sur le sujet ont déjà été réalisés 

au G2Elab comme la thèse de Wim Teulings  portant sur la prise en compte du câblage dans 

la simulation des convertisseurs ou celle de Thomas De Oliveira  qui propose une méthode 

d’optiŵisatioŶ autoŵatiƋue du ƌoutage. 

ii. Compatibilité électromagnétique 

La compatibilité électromagnétique (CEM) a pour but de garantir le bon 

fonctionnement des systèmes, leuƌ ĐeƌtifiĐatioŶ et l’aŶtiĐipatioŶ de ĐoŶtƌaiŶtes futuƌes. La 
gamme de fréquence ĐoŶĐeƌŶĠe paƌ Đette disĐipliŶe est iŵpoƌtaŶte et s’étend de 150kHz à 

1GHz. On distingue deux modes de couplage différents faisant intervenir deux phénomènes 

distincts utilisant des chemins différents. On aura donc la CEM conduite et la CEM rayonnée. 

Les nombreuses normes imposées aux fabricants ont pour but de limiter les émissions des 

appareils ou leur sensibilité au rayonnement des autres. 
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a. Normes et montée en fréquence 
Dans un cadre général, la taille des filtres est conditionnée par le cahier des charges 

du fabricant et par les normes qui lui sont imposées. La norme EN55022A, par exemple, 

impose une amplitude maximal aux harmoniques de sortie. Les travaux de Thierry Meynard  

permettent de mettre en évidence les contraintes de cette norme sur la montée en fréquence 

des convertisseurs. La contrainte de la norme EN55022A sur les harmoniques de sortie est 

illustrée sur la Figure 152. L’augŵeŶtatioŶ de la fƌĠƋueŶĐe de dĠĐoupage daŶs Đet eǆeŵple 
iŵpliƋueƌa l’utilisatioŶ de filtƌes aǀeĐ des fréquences de coupures inférieures pour respecter 

la norme. Les composants utilisés pour le filtrage auront des valeurs plus grandes et ainsi 

probablement un volume plus important. Si on prend le cas "nCell=1" de la Figure 154, on voit 

Ƌue la fƌĠƋueŶĐe de Đoupuƌe augŵeŶte jusƋu’à Đe Ƌue les haƌŵoŶiƋues Ŷe ƌespeĐtent plus la 

norme, puis elle redescend pour rester sous la norme et enfin remonte lorsque l’oŶdulatioŶ 

se tƌouǀe eŶ dessous ;aǀeĐ diffĠƌeŶtes peŶtes à l’iŵage de la ŶoƌŵeͿ. 

 

 
Figure 152 : DĠĐoŵpositioŶ speĐtƌale d’uŶe teŶsioŶ de soƌtie et plaĐeŵeŶt de la Ŷoƌŵe. En 

magenta sans filtrage et en vert avec filtrage. La norme EN55022A impose des amplitudes 

inférieures à la limite en rouge  

 

L’assoĐiatioŶ ŵultiŶiǀeau série-parallèle permet de faire travailler les interrupteurs à 

une fréquence donnée tout en ayant une fréquence apparente en sortie supérieure en 

fonction du nombre de niveau (et donc un ripple plus faible). La Figure 153 montre un 

onduleur "flying capacitor" avec deux cellules en parallèle, ainsi que les éléments de filtrage 

en entrée et en sortie. 

 



 

 
 

Alimentation haute fréquence à base de composants de puissance en Nitrure de Gallium 123 

 

 Chap 3 : Environnement du GaN et éléments parasites 

 
Figure 153 : Association multiniveaux, 2 cellules série et 2 parallèle  

 

L’ĠǀolutioŶ de la fƌĠƋueŶĐe de Đoupuƌe du filtƌe de soƌtie eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe de 
cellule et de la fréquence de commutation est représentée sur la Figure 154. Dans le cas où 

l’oŶ a Ƌu’uŶe seule cellule, la fréquence de coupure augmente (et donc la taille des éléments 

de filtrage diminue) jusƋu’à ϭϬkHz, puis diŵiŶue (et donc la taille des éléments de filtrage 

augmente) jusƋu’à ϭϱϬkHz aǀaŶt de ŵoŶteƌ à Ŷouǀeau uŶe fois Ƌue la ĐoŶtƌaiŶte de la Ŷoƌŵe 
est passée. OŶ toŵďe aloƌs suƌ uŶ paƌadoǆe Đaƌ l’augŵeŶtatioŶ des fƌĠƋueŶĐes de dĠĐoupage 
est censée réduire la taille des passifs, or ici elle augmente (entre 10kHz et 150kHz). On 

pourrait donc avoir des convertisseurs de taille réduite (réduction de la taille du convertisseur 

avec la fréquence) avec des filtres plus gros. Pour que la fréquence de coupure retrouve la 

même valeuƌ eŶ haute fƌĠƋueŶĐe Ƌu’à 10kHz, il faut se placer au-delà du MHz. Si cette fois on 

considère une structure avec 3 cellules, on retrouve la même valeur de fréquence de coupure 

à 200kHz. 

 

 
Figure 154 : Evolution de la fréquence de coupure du filtre de sortie en fonction du nombre de 

cellules et de la fréquence de commutation  

 

Les normes imposent donc une contrainte forte sur la montée en fréquence des 

convertisseurs de façon générale. 

b. Mode commun 
D’uŶ poiŶt de ǀue pƌatiƋue, le ŵode ĐoŵŵuŶ est généré par les dv/dt et utilise comme 

canal de transmission les capacités parasites présentes dans les circuits. Les commutations 



 

 
 

Alimentation haute fréquence à base de composants de puissance en Nitrure de Gallium 124 

 

 Chap 3 : Environnement du GaN et éléments parasites 

rapides des interrupteurs vont alors exciter ces capacités parasites et générer des courants 

qui pourront perturber les autres éléments du montage.  

 

 
Figure 155 : SĐhĠŵa ĠleĐtƌiƋue de l’eǆeŵple pƌoposĠ 

 

 
Figure 156 : RepƌĠseŶtatioŶ d’uŶ ďƌas d’eGaN avec uŶ dƌiveƌ et la piste du sigŶal d’eŶtƌĠe 

 
Figure 157 : Illustration de la circulation du courant de mode commun 

 

Les Figure 156, 157 et 155 illustrent un cas pratique ou des courants de mode commun 

viennent perturber un driver (puce). On a représenté deux transistors EPC disposés en bras 

de pont, le driver du transistor haut, la piste du sigŶal d’eŶtƌĠe du dƌiǀeƌ et uŶ plaŶ ;plaŶ ĠĐƌaŶ 
dans le PCB ou la terre). La piste de masse du driver est donc reliée à celle reliant le drain et 

la source des deux interrupteurs GaN. Nous avons représenté les capacités parasites entre la 
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piste de puissance et le plan, et celle entre la piste d’eŶtƌĠe du dƌiǀeƌ et le plan 

(respectivement Cp1 et Cp2). La ĐapaĐitĠ d’eŶtƌĠe du dƌiǀeƌ est ƌepƌĠseŶtĠe paƌ CIN.  

Durant les commutations des deux interrupteurs de puissance, la piste qui les relie va 

voir son potentiel varier avec de fortes valeurs de dv/dt. Des courants de mode commun 

(notés Imc) vont alors traverser Cp1 et/ou CIN et Cp2 et atteindre le plan situé sous les pistes. 

Ils pourront ensuite se ƌeďouĐleƌ ǀia d’autƌes capacités parasites. On se retrouve avec un 

diviseur capacitif et si les valeurs des capacités parasites sont du même ordre de grandeur 

que celui des capacités victimes (ici CINͿ oŶ pouƌƌa aǀoiƌ des phĠŶoŵğŶes d’auto ĐoŵŵutatioŶ, 

voire des surtensions en entrée des circuits analogiques. OŶ a pƌis iĐi l’eǆeŵple du dƌiǀeƌ ŵais 

ce genre de perturbations pourrait toucher tous les éléments du circuit, voire même les grilles 

des eGaN directement. 

Les courants de mode commun circulant dans le circuit (ou se rebouclant par la terre 

eŶ l’aďseŶĐe de plaŶͿ pouƌƌoŶt gĠŶĠƌeƌ des peƌtuƌďatioŶs de ŵode diffĠƌeŶtiel.  

c. Mode différentiel 
Les perturbations de mode différentiel ont pour origine la circulation du courant de 

puissance dans les pistes du circuit. Cette circulation va générer des champs magnétiques qui 

pourront induire des tensions dans les conducteurs environnants. Le routage joue un rôle 

important aussi bien pour la génération du champ magnétique que pour la tension induite. 

Pour illustrer les effets de mode différentiel dans un circuit, nous allons reprendre 

l’eǆeŵple d’uŶ ďƌas de poŶt et du dƌiǀeƌ du tƌaŶsistoƌ haut. On rajoute cette fois la capacité 

de découplage du bras noté Cout. Lors du fonctionnement du circuit, le courant de mode 

différentiel (courant utile au fonctionnement du circuit) circule dans les pistes reliant Cout 

auǆ iŶteƌƌupteuƌs. Les ĐoŵŵutatioŶs suĐĐessiǀes seƌoŶt à l’oƌigiŶe de foƌt dI/dt et la ďouĐle 
formée par les pistes de puissance génèrera alors un champ magnétique (Ch) qui rayonnera 

daŶs l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt du ĐiƌĐuit et pouƌƌa iŶduiƌe des teŶsioŶs daŶs les autƌes ďouĐles du 
circuit ou tout autre conducteur (les géométries en boucle favorisant le phénomène). 

 

 
Figure 158 : SĐhĠŵa ĠleĐtƌiƋue de l’eǆeŵple pƌoposĠ 
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Figure 159 : RepƌĠseŶtatioŶ d’uŶ ďƌas d’eGaN avec un driver et la capacité de sortie 

 

 

 
Figure 160 : Illustration des perturbations de mode différentiel 

 

Dans notre exemple les pistes de puissaŶĐe soŶt la souƌĐe d’émission et le circuit de 

grille est la victime. En effet, le champ généré pourra se reboucler en passant par le circuit de 

grille générant ainsi une tension dans ce dernier. 

iii. Modélisation des éléments parasites  

a. Modélisation d’un circuit 
Dans le cadre de cette thèse nous avons voulu prendre en compte les éléments 

parasites afin de prédire les éventuelles perturbations et améliorer notre routage. Pour cela 

nous nous sommes inspirés des thèses de Wim Teulings  et Maxime Besacier  dans lesquelles 

les éléments parasites sont pris en compte pour la simulation électrique du circuit. 

Dans le but de prédéterminer les résultats pratiques par la simulation, tous les 

éléments du circuit doivent être modélisés finement. Les éléments à prendre en compte sont 

les suivants : 

 Les inductances de pistes et les mutuelles seƌoŶt ĐalĐulĠes à l’aide du logiĐiel 
InCa3D. La topologie du routage sera définie et on aura accès aux valeurs des 

inductances de pistes. 
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 La fréquence équivalente de largeur de bande fB. Cette fréquence est utilisée 

dans InCa pour le calcul des inductances. En effet, pour le calcul, InCa utilise 

une seule fƌĠƋueŶĐe aloƌs Ƌu’eŶ pƌatiƋue Ŷous utilisoŶs des foƌŵes d’ondes 

carrées au contenu spectral assez important. Néanmoins dans sa thèse, Wim 

Teulings (calcul sur un circuit de puissance, p63).fait apparaître le fait que 

l’iŶduĐtaŶĐe suƌ l’eŶseŵďle de la plage de fƌĠƋueŶĐe Ƌu’il ĐoŶsidğƌe ;ϭHz-

100MHz), peut ne varier que de 6%  

 Pour le calcul des capacités parasites, nous nous servirons des formules 

dédiées à la géométrie micro ruban (Figure 161). La thèse de Jérémie Aimé 

résume les foƌŵulatioŶs aŶalǇtiƋues s’appliƋuaŶt à plusieuƌs tǇpes de 
géométries, certaines prenant en compte les effets de bord, d’autƌes ŶoŶ. Dans 

notre étude nous utiliserons la formulation (Eq. 14) de Sakurai et Tamaru  qui, 

dans la thèse de Jérémie Aimé, a montré uŶe ďoŶŶe pƌĠĐisioŶ ;Ϭ.ϭ% d’eƌƌeuƌ 
entre pratique et mesure). 

 
Figure 161 : Géométrie micro ruban pour le calcul de la capacité parasite Cpmes 

 

ݏ݁݉݌ܥ = .Ͳߝ .ݎߝ .ܮ ቆͳ,ͳͷ. ℎݓ + ʹ,8.  ଴,ଶଶଶቇ Eq. 14(ℎݐ)

Avec                      Cpmes : La capacité parasite 

                                        w : La largeur de piste 

                                         t : L’Ġpaisseuƌ de la piste 

                                        h : L’Ġpaisseuƌ de diĠleĐtƌiƋue 

                                         L : La longueur de la piste 

                                       ɸƌ : Permittivité diélectrique du substrat 

 

 Modèles de composants : Pour que nos simulations reproduisent la pratique 

nous aurons besoin de modèles de composants actifs et passifs précis. 

Concernant les passifs, nous utiliserons les informations fournies par les 

ĐoŶstƌuĐteuƌs de ĐapaĐitĠs CM“. Nous auƌoŶs doŶĐ aĐĐğs à l’E“R et l’E“L. Dans 

l’eǆeŵple présenté ici, Ŷous Ŷ’auƌoŶs pas de tƌaŶsfoƌŵateuƌ et l’iŶduĐtaŶĐe Ŷe 
ŶĠĐessiteƌa pas d’atteŶtioŶ paƌtiĐuliğƌe pouƌ sa ŵodĠlisatioŶ. Pour les 

composants actifs cela se complique. En effet, les modèles précis de 

ĐoŵposaŶts ;leǀel ϯ spiĐeͿ Ƌue l’oŶ tƌouǀe dans les logiciels de simulation 

circuit font souvent appel à des paramètres qui ne sont pas fournis par les 

constructeurs. Certains fabricants fournissent directement le modèle Spice de 

leurs ĐoŵposaŶts Đe Ƌui est le Đas d’EPC, ŶĠaŶŵoiŶs Ŷous Ŷe soŵŵes pas 

parvenus à faire fonctionner leur modèle (codage mal adapté au logiciel)! Nous 
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avons donc utilisé les paramètres de MOSFETs se rapprochant des eGaN. Pour 

cela nous avons rentré les valeurs de capacités parasites et la valeur de la 

transconductance dans le but de se rapprocher du comportement 

expérimental. 

b. Modélisation d’un hacheur série 
Nous avons appliqué la même méthode pour modéliser les perturbations observées 

dans nos montages Buck présentés précédemment. En validant la méthode sur un montage 

simple on souhaite eŶsuite l’appliƋueƌ suƌ des ĐiƌĐuits plus Đoŵpleǆes.  

Nous avons donc modélisé sous InCa (Figure 162) les 

pistes de puissance et de commande de notre circuit (Figure 

163). Nous avons ensuite fait des mesures des inductances 

reliant chaque composant présent. Pour le paramètre de 

fréquence de la simulation nous avons utilisé la fréquence de 

découpage (et non la fréquence équivalente de largeur de 

bande) apƌğs Ŷous ġtƌe assuƌĠ Ƌue Đela aǀait peu d’iŶflueŶĐe 
sur le résultat (2% de variation entre 1 et 100MHz). Les calculs 

d’iŵpĠdaŶĐes ;plaĐeŵeŶt des soŶdes d’iŵpĠdaŶĐe daŶs IŶCaͿ 
étaient réalisés de façoŶ à ĐalĐuleƌ l’iŶduĐtaŶĐe eŶtƌe les 
composants (et non à chaque segment). 

 

 

 
Figure 162 : Modélisation du routage sous InCa3D 

 

On a ensuite exporté ces résultats pour les utiliser dans Portunus (logiciel de 

simulation circuit de Cedrat) et on a rajouté tous les autres éléments (eGaN, capacités de 

dĠĐouplage…Ϳ. Les ĐapaĐitĠs paƌasites étaient calculées avec la formule de Sakurai et Tamaru 

présentée page 125 et placées à chaque extrémité des conducteurs. 

 

 
Figure 164 : Schéma du 

circuit simulé 
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Figure 163 : Vue du routage sous Altium. Les pistes en turquoise sont celles modélisées sous 

InCa3D 

 

Pouƌ les ĐoŵposaŶts aĐtifs oŶ a ďesoiŶ d’uŶ ŵodğle pouƌ les egaN et d’uŶ ŵodğle 
pouƌ le dƌiǀeƌ. UŶ ŵodğle “piĐe de l’ELϳϭϱϴ est fouƌŶi paƌ IŶteƌsil suƌ iŶteƌŶet et comme nous 

l’aǀoŶs dĠjà ŵeŶtioŶŶĠ, Ŷous Ŷe soŵŵes pas aƌƌiǀĠs à faiƌe foŶĐtioŶŶeƌ Đeuǆ d’EPC pouƌ les 
egaN. Pour les paramètres des transistors, nous avons donc pris les paramètres de MOSFETs 

se rapprochant des eGaN. 

Les Figure 165 et 166 montrent les résultats expérimentaux et simulés des formes 

d’oŶdes du hacheur pour une tension d’eŶtƌĠe de ϱV et uŶ ĐouƌaŶt d’eŶtƌĠe de Ϭ.ϰϱA. En 

pratique, on a des oscillations composées de signaux de plusieurs fréquences, aloƌs Ƌu’eŶ 
simulation les oscillations sont moins complexes.  

 

 
 

Figure 165 : Résultats expérimentaux du 

montage Buck avec une tensioŶ d’eŶtƌĠe de 
5V et uŶ ĐouƌaŶt d’entrée de 0.45A. Ch2=VGS, 

Ch1=VDS 

Figure 166 : Simulation du montage Buck avec une 

tensioŶ d’eŶtƌĠe de ϱV et uŶ ĐouƌaŶt d’entrée de 

0.45A.  
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Sur le signal de grille, on a en pratique une composante basse fréquence très visible 

et une autre haute fréquence de plus faible amplitude. En simulation on retrouve uniquement 

la composante basse fréquence, mais dont les caractéristiques sont proches : l’aŵplitude des 

oscillations est de 6.5V pour la simulation et 6V pour la pratique et la fréquence est de 

14.3MHz pour la pratique et 20MHz pour la simulation. 

Pour le signal drain source, la différence est plus importante ; dans les deux cas on a 

des oscillations avec un contenu spectral plus important, ŶĠaŶŵoiŶs l’aŵplitude est plus 
iŵpoƌtaŶte eŶ pƌatiƋue ;ϮVͿ Ƌu’eŶ siŵulatioŶ ;ϭVͿ. De plus, ces oscillations semblent bien 

mieux amorties en simulation. On remarque en simulation un pic de tension dû aux 

oscillations du sigŶal de gƌille, ŵais Ƌui Ŷ’appaƌaît pas en pratique. 

Les Figure 167 et 168 montrent les résultats expérimentaux et simulés des formes 

d’oŶdes du haĐheuƌ pouƌ uŶe teŶsioŶ d’eŶtƌĠe de ϮϬV et uŶ ĐouƌaŶt d’eŶtƌĠe de Ϭ.ϮϭA 

(mesures faites avec oscilloscope et sondes 100MHz). 

 

 

 

Figure 167 : Résultats expérimentaux du 

montage Buck avec une tensioŶ d’eŶtƌĠe de 
ϮϬV et uŶ ĐouƌaŶt d’eŶtƌĠe de Ϭ.ϮϭA. 

Ch2=VGS, Ch1=VDS 

Figure 168 : Simulation du montage Buck avec 

une tension d’entrée de 20V et un courant 

d’eŶtƌĠe de Ϭ.ϮϭA. 

 

Concernant la tension grille source, on retrouve à nouveau en pratique des oscillations 

haute et basse fréquence, et à nouveau on ne retrouve que la basse fréquence en simulation. 

Les caractéristiques de basse tension semblent identiques dans les deux cas alors que 

l’aŵplitude de la haute teŶsioŶ a ŶetteŵeŶt augŵeŶtĠe ;ŵultipliĠ paƌ ϰ environ). 

Pouƌ le sigŶal dƌaiŶ souƌĐe oŶ a Đette fois tƌğs peu s’osĐillatioŶ ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌue le 
courant de puissance est faible (charge lente de COSS). On retrouve comme la première fois 

uŶ phĠŶoŵğŶe d’auto ĐoŵŵutatioŶ à Đause des osĐillatioŶs suƌ la gƌille. 

iv. Discussion 

Nous avons ici tenté de prendre en compte les éléments parasites daŶs le Đas d’uŶ 
circuit simple pour prédire les perturbations et améliorer le routage avant l’Ġtape de 
pƌototǇpage. Les foƌŵes d’oŶdes de VGS étaient proches, même si les phénomènes haute 

fƌĠƋueŶĐe Ŷ’appaƌaissaieŶt pas du tout eŶ siŵulatioŶ. De plus, les pistes du circuit de grille 

étaient relativement longues ce qui facilite la modélisation des éléments parasites. Les pistes 
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du ĐiƌĐuit de puissaŶĐe ĠtaieŶt plus Đouƌtes, Đe Ƌui augŵeŶte l’iŵpaĐt des ĠlĠŵeŶts paƌasites 
contenus dans les boîtiers et dont on ne connaît pas précisément la valeur (ni la géométrie 

des conducteurs). Nos résultats sur le circuit de puissance étaient donc très peu précis. 

Dans sa thèse, alors que ses simulations étaient bien plus précises que les nôtres, Wim 

Teulings concluait eŶ disaŶt Ƌu’uŶe meilleure précision des modèles Spice des actifs était 

souhaitaďle aiŶsi Ƌu’uŶe meilleure modélisation des capacités parasites. Or dans notre cas, 

l’oďteŶtioŶ de ďoŶs modèles de composants actifs peut s’avérer long alors que la 

modélisation Ŷ’est pas le ďut pƌeŵieƌ de Đette thèse. Les inductances internes des boîtiers 

des semi-conducteurs sont inconnues donc en partie responsables des écarts de mesures sans 

Ƌue l’oŶ puisse saǀoiƌ daŶs Ƌuelles pƌopoƌtioŶs. 

Pour ces deux raisons (précisions des modèles Spice d’aĐtif et des inductances 

parasites dans les boîtiers) notre prise en compte des éléments parasites et des phénomènes 

de CEM seƌa Ƌualitatiǀe et s’oƌieŶteƌa ǀeƌs des considérations géométriques basées sur des 

règles de routage simple. Nous Ŷous seƌǀiƌoŶs ŶĠaŶŵoiŶs d’IŶCaϯD pouƌ l’Ġǀaluation des 

iŶduĐtaŶĐes des ĐiƌĐuits de ĐoŵŵaŶde et de puissaŶĐe Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs fait 
précédemment pour le dimensionnement du driver intégré. L’iŶduĐtaŶĐe ŵiŶiŵale calculable 

paƌ Đe logiĐiel est de l’oƌdƌe du ŶH aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ d’eŶǀiƌoŶ ϭϬ%. EŶ dessous de cette 

ǀaleuƌ il deǀieŶt diffiĐile d’Ġǀalueƌ la pƌĠĐisioŶ des ĐalĐuls eŶ ƌaisoŶ de la ĐoŵpleǆitĠ à ƌĠaliseƌ 
des mesures expérimentales précises pour les vérifier. 

B. Minimisation des éléments parasites et des 

phénomènes CEM 

i. Mode différentiel et inductance 

Coŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, les souƌĐes d’ĠŵissioŶs de peƌtuƌďatioŶs de 

mode différentiel sont les boucles de courant et les victimes sont les conducteurs 

environnants. Les gĠoŵĠtƌies eŶ foƌŵe de ďouĐles faǀoƌiseƌoŶt aussi ďieŶ l’Ġŵission que la 

réception de perturbations. Pour le design du routage, on limitera donc les boucles formées 

par les conducteurs. De plus, la réduction des surfaces de boucle favorisera également la 

ƌĠduĐtioŶ des iŶduĐtaŶĐes de piste. EŶ effet, l’iŶduĐtaŶĐe d’un conducteur est égale à son 

iŶduĐtaŶĐe pƌopƌe ŵoiŶs sa ŵutuelle iŶduĐtaŶĐe et la ŵutuelle augŵeŶte loƌsƋu’oŶ ƌĠduit la 
surface de boucle ;pouƌ uŶe ŵġŵe ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe pƌopƌeͿ. La réduction des 

phĠŶoŵğŶes de ŵode diffĠƌeŶtiel s’aĐĐoƌde donc avec la réduction des inductances de pistes 

et des oscillations dans les circuits de grille (victime) et de puissance (émission). De plus, les 

courants de Foucault générés dans le cuivre renforceront cet effet. 

L’utilisatioŶ de plaŶ ĠĐƌaŶ peƌŵettƌa aussi de ƌĠduiƌe les phĠŶoŵğŶes de ŵode 
différentiel entre les différentes couches. En effet, le cuivre est un matériau diamagnétique il 

repousse donc les lignes de champ empêchant un côtĠ du plaŶ de pollueƌ l’autƌe. 

a. Effet busbar 
La topologie busbar des conducteurs consiste à superposer les conducteurs plutôt 

Ƌu’à les placer sur une même couche. Ainsi, on minimise la surface de boucle formée par les 

conducteurs et on augmente la mutuelle entre eux (augmentation des surfaces en regard). 
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Pour illustrer cet effet, nous allons analyser trois façons de placer la capacité de 

découplage de puissance dans un montage Buck. Les trois topologies sont affichées sur les 

Figure 169 et Figure 171 avec des composants eGaN d’EPC. 

 

 
  

Figure 169 : Boucle de 

puissance avec placement 

latéral classique. (a) vue de 

haut, (b) vue de côté  

Figure 170 : Boucle de 

puissance avec placement 

vertical. (a) vue de haut, (b) 

vue de dessous, (c) vue de côté  

Figure 171 : Boucle de 

puissance avec placement 

busbar. (a) vue de haut, (b) vue 

de dessous, (c) vue de côté  

 

Le placement latéral de la capacité de découplage est le seul pour lequel l’iŶduĐtaŶĐe 
du ĐiƌĐuit de puissaŶĐe Ŷe dĠpeŶd pas des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du PCB. DaŶs le Đas d’uŶ PCB 
multicouche standard ce sera la topologie ayant la plus forte inductance parasite et la surface 

de boucle la plus importante. La topologie verticale offre une amélioration par rapport à la 

précédente, néanmoins le courant est obligé de traverser tout le PCB, aloƌs Ƌu’aǀeĐ la 
dernière, le ĐouƌaŶt Ŷe tƌaǀeƌse Ƌu’uŶe seule couche ;la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe est doŶĐ 
dépendante de la géométrie du PCB). De plus, dans le cas où on peut utiliser des capacités 

plus petites, cela réduirait l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit ďusďaƌ, ŵais pas Đelle des deuǆ autƌes. Pouƌ 
ŵiŶiŵiseƌ au ŵaǆiŵuŵ l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit, oŶ pourra placer des capacités de faibles 

valeurs (et de petite taille) en busbar et placer une capacité plus importante verticalement. 

Les forts di/dt génèrent peu de champ (surface de boucle très faible avec la topologie busbar), 

l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit seƌa minimisée et la fonction découplage assurée correctement. 

La ƌĠduĐtioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe de la ďouĐle de puissaŶĐe peƌŵet d’Ġtaďliƌ ou de Đoupeƌ 
plus ƌapideŵeŶt le ĐouƌaŶt de puissaŶĐe ;daŶs le Đas d’uŶ ŵoŶtage ďuĐkͿ et doŶĐ d’oďteŶiƌ 
des commutations plus rapides. Dans  EPC montre l’iŵpaĐt de Đette iŶduĐtaŶĐe suƌ la ǀitesse 
de ĐoŵŵutatioŶ et le ƌeŶdeŵeŶt d’uŶ ĐoŶǀeƌtisseuƌ ďuĐk. 
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Figure 172 : IŵpaĐt de l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit de 
puissance sur les dv/dt pour un montage buck. 

La topologie "optimale" est la busbar.  

Figure 173 : Impact du placement de la 

ĐapaĐitĠ de dĠĐouplage suƌ le ƌeŶdeŵeŶt d’uŶ 
convertisseur buck. La topologie "optimale" est 

la busbar.  

 

b. Placement des conducteurs 
OŶ ǀieŶt de ǀoiƌ le Đas d’uŶe ďouĐle de ĐoŶduĐteuƌ où l’oŶ a deuǆ ĐoŶduĐteuƌs aǀeĐ 

un sens de passage du courant opposé. La thèse de Jérémie Aimé  propose de calculer le 

champ généré par quatre conducteurs passant à proximité les uns des autres (Tableau 13).  

 

 
   

Config 1 Config 2 Config 3 

Tableau 13 : Configurations testées dans  

 

Le champ est calculé dans les trois plans de l’espaĐe ;Figure 174 et 176). La 

configuration 1 est celle qui génère le moins de champ loin devant les deux autres. Cela est 

prédictible car Đ’est la topologie Ƌui ŵaǆiŵise les ŵutuelles eŶtƌe ĐoŶduĐteuƌs. Les deuǆ 
autres configurations pourraient être assimilées à deux conducteurs conduisant dans des sens 

opposés et placés soit l’uŶ au-dessus de l’autƌe (config 2) soit l’uŶ à ĐôtĠ de l’autƌe (config 3). 

Auquel cas, la surface en vis-à-vis étant plus importante dans la configuration 2, on aura une 

mutuelle plus importante et un champ rayonné moins important que dans la configuration 3. 

 

   
Figure 174 : Plan XY Figure 175 : Plan XZ Figure 176 : Plan YZ 
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Dans le cas où on aurait deux conducteurs conduisant un 

ĐouƌaŶt daŶs le ŵġŵe seŶs, oŶ peut se seƌǀiƌ d’uŶ plaŶ ĠĐƌaŶ. EŶ 
effet, par application du théorème des images, la configuration 

de la Figure 177 permet de se ramener à la configuration 1 vue 

précédemment. Ainsi même avec deux conducteurs conduisant 

dans le même sens, on peut arriver à réduire la pollution générée. 

ii. Mode commun 

a. Plan écran 
OŶ l’a ǀu précédemment, les fort dV/dt auxquels sont soumis certains conducteurs 

soŶt à l’oƌigiŶe des peƌtuƌďatioŶs de ŵode ĐoŵŵuŶ. Ces phénomènes électriques vont alors 

générer, via les capacités parasites, des courants se rebouclant alors dans le convertisseur par 

un autre appareil électrique qui lui est relié ou par la terre. Ces courants pourront perturber 

directement un composant et générer, à cause de leur circulation, du mode différentiel. De 

plus, la boucle dans laquelle ils circuleront (courant de mode commun) sera totalement 

différente dans le cas où ils sont recyclés dans le convertisseur ou non. Le fait de confiner le 

ŵode ĐoŵŵuŶ daŶs le ĐoŶǀeƌtisseuƌ Ġǀiteƌa Ƌu’il ƌeŵoŶte à l’aliŵeŶtatioŶ et ĐƌĠeƌ du 
rayonnement. (Figure 178). 

 

 
Figure 178 : Illustration du rebouclage du courant de mode commun à travers la terre et 

l’aliŵeŶtatioŶ. Cp1 et Cp2 sont les capacités parasites entre les appareils et la terre  

 

Pour confiner le mode commun, on peut utiliser des plans conducteurs dans le PCB. 

Ils formeront avec les différentes pistes du circuit des capacités parasites, ils capteront donc 

les courants de mode commun qui circuleront dedans et pourront, ǀia d’autƌes ĐapaĐitĠs 
paƌasites, ƌeŵoŶteƌ ǀeƌs d’autƌes pistes et peƌtuƌďeƌ ĐeƌtaiŶs ĐoŵposaŶts du ĐiƌĐuit. Pour 

éviter cela, il faut proposer à ces courants des chemins de propagation privilégiés. 

Pour recycler les courants circulant dans le plan écran, on va les guider vers un endroit 

Ƌu’ils ne pourront pas perturber. Les capacités de découplage servent à stabiliser les 

potentiels fixes du circuit (alim DC) de plus, elles sont de très fortes valeurs en comparaison 

des capacités parasites ;les ĐapaĐitĠs paƌasites soŶt de l’oƌdƌe du pF ou de la dizaiŶe de pF 
aloƌs Ƌue les ĐapaĐitĠs de dĠĐouplage soŶt de l’oƌdƌe du μF pouƌ la ĐoŵŵaŶde et de ƋuelƋue 
dizaines de μF pour la puissance on a donc dans notre cas 6 ordres de grandeur entre les 

 
Figure 177 : Conducteurs 

et plan écran 
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deux), Đ’est doŶĐ daŶs Đes ĐapaĐitĠs Ƌue Ŷous ƌeĐǇĐleƌoŶs les courants de mode commun 

(pour cela, le bon comportement haute fréquence des capacités céramiques sera un atout). 

Nous scinderons le plan écran en deux pour cloisonner la commande et la puissance. 

Maintenant, pour que ces courants se dirigent vers la capacité de découplage et non vers une 

autre capacité parasite, il faut que le chemin source-capacité de découplage soit de plus faible 

impédance que le chemin source-victime. On va donc relier directement la capacité de 

dĠĐouplage au plaŶ et ŵaǆiŵiseƌ la suƌfaĐe du plaŶ pouƌ ŵiŶiŵiseƌ l’iŶduĐtaŶĐe et la 
résistance vues par le courant le traversant. 

 

 
Figure 179 : RepƌĠseŶtatioŶ ϯD siŵplifiĠe d’uŶ ŵoŶtage ďuĐk sǇŶĐhƌoŶe. Dans cet exemple les 

pistes soumises à des dV/dt importants sont les pistes de commande et la piste située entre les 

deux eGaN 

 

 

 
Figure 180 : IllustƌatioŶ de l’oƌieŶtation des courants de mode commun dans le convertisseur 

 

Pour illustrer le placement des plans écran, nous allons utiliser un convertisseur buck 

dont la représentation 3D et donnée sur la Figure 179. Dans cet exemple, nous avons placé 

des capacités de découplage routées en busbar et une autre plus importante placée en 
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dessous de la carte. La Figure 180 montre la répartition des couches dans le PCB et plus 

particulièrement le routage des plans écrans. On a aussi représenté les capacités parasites 

(Cp1 et Cp2) sous les pistes dont le potentiel varie de façon importante. La séparation du plan 

eŶ deuǆ aǀeĐ uŶe paƌtie ĐoŵŵaŶde et uŶe paƌtie puissaŶĐe peƌŵet d’eŵpġĐheƌ les ĐouƌaŶts 
de mode commun générés par la puissance de venir perturber la commande. 

b. Substrat métallique isolé 
Les substrats métalliques isolés ou SMI jouent le même rôle que le PCB à la différence 

pƌğs Ƌue le suppoƌt ŵĠĐaŶiƋue des ĐouĐhes de Đuiǀƌe Ŷ’est pas uŶ ŵatĠƌiau diĠleĐtƌiƋue ŵais 
un matériau conducteur. Dans notre cas, les supports SMI que nous avions étaient constitués 

d’uŶe ĐouĐhe de Đuiǀƌe de ϯϱμŵ d’Ġpaisseuƌ, d’uŶ isolaŶt de ϲϱμŵ d’Ġpaisseuƌ et d’uŶ 
substrat en aluminium d’eŶǀiƌoŶ ϭ.ϱŵŵ d’Ġpaisseuƌ. 

La gƌaŶde pƌoǆiŵitĠ eŶtƌe le plaŶ d’aluŵiŶiuŵ et le Đuiǀƌe peƌŵettƌa, Đoŵŵe oŶ l’a 
vu précédemment, de réduire le champ dû au mode différentiel et les inductances de piste 

ŵais aussi d’aŵĠlioƌeƌ la theƌŵiƋue eŶ aŵĠlioƌaŶt l’eǆtƌaĐtioŶ de la Đhaleuƌ paƌ-dessous et 

en la diffusant dans la carte. Néanmoins, le multicouche est très peu présent pour ce genre 

de carte et la grande proximité entre aluminium et cuivre favorisera les couplages de mode 

ĐoŵŵuŶ. EŶ effet, l’isolaŶt ĠtaŶt fiŶ ;plusieuƌs dizaiŶe de μŵͿ et la plaƋue d’aluŵiŶiuŵ 
seƌǀaŶt de suppoƌt à l’eŶseŵďle du ƌoutage, Đela faǀoƌiseƌa la ĐiƌĐulatioŶ de ĐouƌaŶts de 
mode commun. Il sera aussi nécessaire de relier électriquement cette plaque à un potentiel 

à tƌaǀeƌs l’isolaŶt. De plus l’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le Đuiǀƌe et l’aluŵiŶiuŵ ƌĠduiƌa les effets de 
proximité, on aura donc une meilleur répartition du courant dans les conducteurs (réduction 

de l’effet de peauͿ et doŶĐ ŵoiŶs de peƌtes joules daŶs Đes deƌŶieƌs. 

 

  
Figure 181 : PCB classique, Ch1=VDS, Ch2=VGS Figure 182 : SMI, Ch1=VDS, Ch2=VGS 
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Figure 183 : Influence des paramètres géométriques des pistes sur leur inductance. (a) : Influence 

de L et W avec et sans plan écran (b) : gĠoŵĠtƌie d’uŶe piste tǇpe ŵiĐƌo ƌuďaŶ ;ĐͿ : influence de H 

(d) : influence de T 

 

Pendant nos premiers essais avec des convertisseurs buck nous avions comparé un 

circuit réalisé avec un PCB classique et le même circuit avec un SMI (montage buck présenté 

dans le chapitre 2 partie 3). Les foƌŵes d’oŶdes ƌĠsultaŶt de Đes deuǆ ŵoŶtages soŶt affiĐhĠes 
sur les Figure 181 et 182. Les oscillations ont une amplitude plus faible et sont mieux amorties 

loƌsƋu’oŶ utilise le “MI. Cela est dû à la ƌĠduĐtioŶ des iŶduĐtaŶĐes de piste. 

 

 L W H T 

Impact +++ - - ++ - 

Tableau 14 : Influence qualitative des paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues suƌ l’iŶduĐtaŶĐe des ĐoŶduĐteuƌs 

daŶs le Đas de l’utilisatioŶ d’uŶ plaŶ ĠĐƌaŶ 

 

Intéressons-Ŷous ŵaiŶteŶaŶt à l’iŶflueŶĐe Ƌu’oŶt les paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues suƌ la 
ǀaleuƌ de l’inductance des pistes. Pour cela nous allons reprendre les paramètres 

gĠoŵĠtƌiƋues d’uŶe piste de tǇpe ŵiĐƌo ƌuďaŶ ;piste passaŶt au-dessus d’uŶe plaƋue 

(b) 

(a) 

(c) (d) 

T 
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conductrice bien plus large avec un diélectrique entre les deux). La Figure 183 rappelle la 

gĠoŵĠtƌie ŵiĐƌo ƌuďaŶ et ŵoŶtƌe l’iŵpaĐt Ƌu’oŶt les diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues. Le 
plaŶ ĠĐƌaŶ peƌŵet de ƌĠduiƌe les iŶduĐtaŶĐes paƌasites d’autaŶt plus Ƌu’il est pƌoĐhe ;HͿ des 
conducteurs. La largeur des conducteurs (W) a un impact sigŶifiĐatif jusƋu’à atteiŶdƌe eŶǀiƌoŶ 
la loŶgueuƌ du ĐoŶduĐteuƌ diǀisĠe paƌ deuǆ ;jusƋu’à L/ϮͿ. L’Ġpaisseuƌ du ĐoŶduĐteuƌ est 
pƌesƋue ŶĠgligeaďle ƋuaŶd oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌu’eŶ pƌatiƋue l’Ġpaisseuƌ des ĐoŶduĐteuƌs ƌeste de 
l’oƌdƌe de plusieuƌs dizaiŶe de μŵ. L’iŵpact des paramètres géométriques est résumé dans 

le Tableau 14. 

iii. Conclusion sur l’utilisation des plans écran 

DaŶs le ďut de ĐoŶĐluƌe suƌ l’utilisatioŶ des plaŶs ĠĐƌaŶ on peut synthétiser leur impact 

avec les points suivants :  

 Limitation du mode différentiel 

 Recyclage du mode commun  

 Diminution des effets de proximité dans les conducteurs (et donc des pertes) 

 Réduction des inductances parasites de piste 

 Amélioration de la thermique (meilleur épanouissement de la chaleur) 

Le SMI, quant à lui, pƌĠseŶte des aǀaŶtages d’uŶ poiŶt de ǀu ƌĠduĐtioŶ des iŶduĐtaŶĐes 
parasites mais favorise trop le mode commun et représente une contrainte assez forte sur le 

nombre de couches autorisé. 

3. MESURES 

Les mesures, que ce soit de tension ou de courant, sont délicates dans le contexte des 

composants GaN. “i l’oŶ s’iŶtĠƌesse à la ŵesuƌe de teŶsioŶ, l’iŶtƌoduĐtioŶ d’uŶe soŶde daŶs 
le circuit va modifier les caractéristiques de ce dernier en rajoutant la capacité équivalente de 

l’osĐillosĐope et de la soŶde daŶs le ĐiƌĐuit et eŶ offƌaŶt uŶ Ŷouǀeau ĐheŵiŶ de passage pouƌ 
le courant. De plus, sans prendre en compte le caractère intrusif de la sonde dans le montage, 

comment être sûr Ƌue Đe Ƌu’oŶ ǀisualise suƌ l’osĐillosĐope ĐoƌƌespoŶd ďieŶ à Đe Ƌu’il y a dans 

le circuit. La mesure de courant est encore plus intrusive, car, pour ces mesures, on utilise 

généralement des sondes de courant, qui nécessitent un fil pour pouvoir passer la sonde ou 

alors on peut aussi utiliser une sonde de tension avec un shunt, mais il faudra placer le shunt 

dans le circuit. Or, du fait des importantes vitesses de commutation, on cherche à minimiser 

les longueurs des pistes dans les circuits de commutations (commande et puissance). Par 

ailleurs, la mesure fidèle de ces signaux nécessite des systèmes à bandes passantes élevées. 

La ƌĠsolutioŶ des pƌoďlğŵes de ŵesuƌe est Đoŵpleǆe, Ŷous Ŷ’aǀoŶs doŶĐ pas essaǇĠ 
d’Ġtudieƌ daŶs tous les détails ces aspects dans le but de les résoudre, néanmoins nous les 

avons pris en compte pour être sûr de la fiabilité de nos mesures, de ne pas pénaliser les 

performances du convertisseur et d'éviter d'introduire des éléments parasites qui pourraient 

mener à un dysfonctionnement de celui-ci. 
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A. Mesures de courant et de tension 

Plusieurs méthodes existent pour réaliser les mesures de tension et de courant. Pour 

les mesures de tension on peut utiliser des sondes actives ou passives et lorsque la mesure 

requiert une isolation on peut utiliser des sondes différentielles. Les capteurs de courant 

utiliseŶt les pƌiŶĐipes de la loi d’Ohm, la relation de Maxwell-Ampère (conversion du courant 

en induction magnétique), de Maxwell-FaƌadaǇ ;ǀaƌiatioŶ d’iŶduĐtioŶ ŵagŶĠtiƋueͿ ou eŶfiŶ 
les trois en même teŵps loƌs de l’utilisatioŶ d’uŶ transformateur de courant . 

Que ce soit pour les mesures de tension ou de courant, on retrouvera les mêmes 

problématiques : 

 Limitation de la bande passante du système de mesure, 

 Impact de la mesure sur le circuit, 

 Impact du circuit sur la mesure. 

OŶ ǀa doŶĐ s’attarder suƌ ĐhaĐuŶ de ses tƌois poiŶts eŶ s’appuǇaŶt suƌ  et  pour mieux 

comprendre les difficultés de mesure. 

B. Bande passante 

Les oscilloscopes et leurs sondes (tension ou courant) ainsi que les différents capteurs 

de courant (shunt ou à induction) possèdent une bande passante. Pour que la bande passante 

du sǇstğŵe de ŵesuƌe Ŷ’ait pas d’iŵpaĐt, il faut Ƌu’elle soit tƌğs grande devant la fréquence 

équivalente du signal mesuré. Pour estimer la fréquence équivalente (fm) du signal à partir 

du teŵps de ŵoŶtĠ ;tŵͿ oŶ utilise la ƌelatioŶ fŵ=Ϭ.ϯϱ/tŵ. A titƌe d’eǆeŵple, uŶ sǇstğŵe de 
mesure ayant une bande passante de 1GHz aura une valeur de tm égale à 350ps, il pourra 

ŵesuƌeƌ, saŶs Ƌue sa ďaŶde passaŶte Ŷ’ait d’iŶflueŶĐe ŶĠgatiǀe, des sigŶauǆ aǀeĐ uŶ teŵps 
de montée très supérieur à 0.35ns.  

Les sondes de tension possèdent leur bande passante propre, de plus elles ont une 

tension maximale. On trouve des sondes actives et des sondes passives, elles se distinguent 

par leur bande passante et la tension maximale supportée. On voit donc apparaître, avec ces 

deux types de sondes, un ratio entre bande passante et tension mesurable. 

Les capteurs de courant possèdent des bandes passantes 

plus limitées que les sondes de tension. Les capteurs 

fonctionnaŶt suƌ le pƌiŶĐipe de l’iŶduĐtion sont limités à des 

fƌĠƋueŶĐes de l’oƌdƌe du MHz ou ƋuelƋues dizaines de MHz pour 

les systèmes passifs. Les shunts présentent des bandes passantes 

plus élevées, notamment les shunts coaxiaux, dont la bande 

passaŶte peut ŵoŶteƌ jusƋu’au GHz ou ƋuelƋue GHz pour des 

calibres en courant de plusieurs ampères voir quelque dizaines 

d’aŵpğƌes . Néanmoins ces derniers sont encombrants. La Figure 

184 montre un exemple de montage avec un shunt coaxial placé à côté de composants en 

boîtiers TO-220. 

C. Influence de la mesure sur le circuit 

 
Figure 184 : Exemple de 

shunt coaxial SSDN-10  
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i. Capacité du système de mesure 

De façon classique le système sonde + oscilloscope 

peut être représenté par le schéma de la Figure 112. En 

haute fréquence la capacité du système de mesure joue un 

ƌôle iŵpoƌtaŶt, Đaƌ elle diŵiŶue l’iŵpĠdaŶĐe d’eŶtƌĠe, la 
bande passante, le temps de décalage et augmente le 

temps de montée. Lors des mesures des tensions VGS et VDS, 

cette capacité vient directement se rajouter aux capacités 

CGS et CDS ralentissant ainsi l’ĠǀolutioŶ de Đes teŶsioŶs. Il est 

donc préférable de choisir un système de mesure avec une capacité faible. 

Plus l’attĠŶuatioŶ des sondes est importante, plus leur capacité est faible. Les sondes 

actives ont des capacités inférieures, mais la plage d’aŵplitude ŵaǆiŵale est réduite. 

ii. Influence des shunts 

Le placement de shunt dans nos circuits aux fréquences où Ŷous tƌaǀailloŶs Ŷ’est pas 

anodin. En effet, cela représente une résistance mais également une inductance 

supplémentaire. Cette deƌŶiğƌe pouƌƌa ġtƌe la souƌĐe d’oscillations, de ralentissement des 

commutations ou des charges de grille. Le simple fait de placer un shunt dans le ĐiƌĐuit ou l’oŶ 
veut mesurer un courant modifiera le comportement de ce dernier. Du fait des importantes 

vitesses de commutation, leur utilisation n'est pas possible. 

iii. Mode commun 

 

 
Figure 186 : IllustƌatioŶ d’uŶe ŵesuƌe de ĐouƌaŶt et Đouplages paƌasites  

 

La liaisoŶ de l’osĐillosĐope à la teƌƌe ĐoŶstitue uŶ ĐheŵiŶ de ĐiƌĐulatioŶ des ĐouƌaŶts 
de mode commun (Figure 186). Pour limiter ces courants, on peut placer un tore de mode 

ĐoŵŵuŶ suƌ le Đâďle de la soŶde au plus pƌğs de l’osĐillosĐope et plaĐeƌ le ďliŶdage du Đapteuƌ 
de ĐouƌaŶt ;daŶs le Đas d’uŶe ŵesuƌe de ĐouƌaŶtͿ à la teƌƌe. L’iŵpĠdaŶĐe du Đâďle eŶ ŵode 
ĐoŵŵuŶ augŵeŶte foƌteŵeŶt et liŵite les peƌtuƌďatioŶs. De plus il est pƌĠfĠƌaďle d’effeĐtueƌ 
les ŵesuƌes à paƌtiƌ d’uŶ poteŶtiel fiǆe . 

 
Figure 185 : Schéma équivalent 

de l’osĐillosĐope et de la soŶde  
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Une autre solution pour éviter ces couplages de mode commun est de supprimer la 

liaisoŶ de l’osĐillosĐope à la teƌƌe, ce qui pose un problème de sécurité. On peut imaginer un 

câble sans terre, mais la meilleure solution est une alimentation sur batterie. 

iv.  Influence du circuit sur la mesure 

Nous aǀoŶs ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt Ƌue la ŵesuƌe peut peƌtuƌďeƌ le ĐiƌĐuit, ŵais l’iŶǀeƌse 
est aussi possible. Les forts di/dt des cellules de commutation peuvent venir perturber les 

mesures par mode conduit, d’autaŶt plus loƌsƋu’oŶ essaǇe de ŵesuƌeƌ Đes ǀaƌiations de 

courant (dans les cellules de commutation) et Ƌue l’oŶ plaĐe Đapteuƌs et sondes au plus 

proche. Les champs rayonnés par le circuit de puissance peuvent également perturber 

l’ĠleĐtƌoŶiƋue des Đapteuƌs de ĐouƌaŶt aiŶsi Ƌue les soŶdes de teŶsioŶ, Ƌui, entre la pointe de 

la tête de sonde et le retour de masse, forment une boucle. 

Cela se ressent particulièrement lors des mesures de tension aux bornes des shunts. 

En effet, pour éviter de perturber le montage, on fait en sorte que la tension aux bornes de 

la résistance reste faible, ce qui rend la mesure bien plus sensible aux perturbations. 

D. Conclusion 

Pour avoir des mesures correctes et limiter les interactions entre le système de mesure 

et le circuit on essayera de respecter les points suivants : 

 Utiliser un système de mesure avec une bande passante supérieure au GHz et 

une capacité négligeable devant celle aux bornes desquelles on fait des 

mesures ; 

 RĠduiƌe l’iŶtƌusiǀitĠ des ŵesuƌes de ĐouƌaŶt ; 

 Choisir des sondes adaptées aux fréquences auxquelles on travaille et avec des 

boucles de retour de masse courtes ; 

 RĠduiƌe le ŵode ĐoŵŵuŶ dû au ďƌaŶĐheŵeŶt à la teƌƌe de l’osĐillosĐope. 

Dans la pratique, on a donc utilisé un oscilloscope Tektronix MSO 5204 avec une bande 

passante de 2GHz et des sondes passives adaptĠes aǀeĐ uŶe ďaŶde passaŶte de ϭGHz. C’est 
la bande passante la plus élevée pour des sondes passives et les sondes actives ont des 

tensions maximales trop faibles. Les pinces ont été retirées des sondes pour minimiser la 

boucle formée par le retour de masse. Des tores de mode commun ont été placés sur les 

sondes pour minimiser le mode commun. 

Il a été choisi de ne pas faire de mesure de courant dans les boucles de commutation 

pour ne pas perturber nos circuits. Les distances entre les composants étant très faibles, 

l’iŶduĐtaŶĐe iŶtƌoduite paƌ uŶ shuŶt, ŵġŵe de faiďle taille, Ŷ’est pas ŶĠgligeaďle. De plus, les 
quelques mesures qui ont été faites pendant les commutations étaient très perturbées. 

D’apƌğs Đe Ƌu’oŶ a dit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt et de façon générale, on voit apparaître deux 

points critiques concernant les mesures : 

 Concernant les mesures de tension, on a avec les composants grand gap des 

commutations rapides avec des amplitudes de plusieurs dizaines de volts. Les 

sondes actives sont donc difficilement utilisaďles, ŵais d’uŶ autƌe Đôté les 

bandes passantes des sondes passives sont trop limitées. 
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 Concernant les mesures de courant cette fois, les fortes contraintes 

d’iŶtĠgƌatioŶ poseŶt uŶ sĠƌieuǆ pƌoďlğŵe pouƌ ƌĠaliseƌ des ŵesuƌes, d’autaŶt 
plus avec des ciƌĐuits pƌĠseŶtaŶt des foƌts di/dt. A Ŷotƌe Ŷiǀeau d’iŶtĠgƌatioŶ, 
la visualisation des courants dans les boucles de commutation est déjà 

extrêmement difficile. 

4. ASPECTS THERMIQUES 

A. Au niveau du PCB 

Les ĐoŵposaŶts GaN d’EPC ĠtaŶt de petite taille ;eŶtƌe Ϯŵŵ et 4mm de long pour 

1,5mm de large) les densités de pertes seront importantes. Néanmoins leurs boîtiers, à la 

différence de certains boîtiers de MOSFET, ne sont pas recouverts de plastique. Très peu 

d’éléments sont rajoutés autour de la puce pour le boiîtier. Sur la face supérieure on a donc 

accès, presque directement, au substrat silicium dont la conductivité thermique est meilleure 

que celle du plastique. Sur la face inférieure les ďuŵps d’étain sont connectés au PCB, on peut 

donc évacuer une partie des pertes par le PCB. La Figure 187 montre un exemple de 

ƌefƌoidisseŵeŶt des ĐoŵposaŶts d’EPC où les pertes sont extraites via les deux faces. 

 

 
Figure 187 : EstiŵatioŶ des fluǆ theƌŵiƋues daŶs le Đas d’uŶe Đaƌte de dĠŵo EPC ϵϬϬϲ 

d’EPC aveĐ uŶ ƌefƌoidisseuƌ suƌ la faĐe supĠƌieuƌe.  

 

Pouƌ faĐiliteƌ l’eǆtƌaĐtioŶ des peƌtes oŶ pouƌƌa utiliser un spreader et une semelle sur 

la face supérieure. Du côté du PCB on pourra mettre des via dans toute la périphérie des 

ĐoŵposaŶts à ƌefƌoidiƌ et les ďouĐheƌ aǀeĐ de l’ĠtaiŶ, oŶ auƌa aloƌs uŶe ŵeilleuƌe ĐoŶduĐtiǀitĠ 
thermique du PCB (Figure 188). 
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Figure 188 : IllustƌatioŶ de l’utilisatioŶ de vias theƌŵiƋues 

 

B. Au niveau de l’épitaxie 

Si on se focalise sur le composant en lui-même, les fabricants pourraient réduire la 

résistance thermique en changeant de substrat. Le substrat utilisé par EPC est en silicium 

(1.5W/K.cm) mais on pouƌƌait eŶǀisageƌ daŶs uŶ aǀeŶiƌ pƌoĐhe d’utiliseƌ du “iC ;ϰW/K.ĐŵͿ 
voire dans un avenir plus lointain du diamant (20W/K.cm). Dans , l’auteuƌ pƌĠǀoit l’utilisatioŶ 
de substrats diamant (démonstration fonctionnelle) daŶs ĐiŶƋ aŶs. L’aŵĠlioƌatioŶ des 
interfaces entre le GaN et son substrat peut aussi permettre de réduire la résistance 

thermique du composant. La Figure 189 montre les principaux types de défauts présents dans 

l’iŶteƌfaĐe et pouǀaŶt fƌeiŶeƌ le tƌaŶsfeƌt theƌŵiƋue. Le changement de substrat ainsi que 

l’aŵĠlioƌatioŶ de l’iŶteƌfaĐe pouƌƌait doŶĐ aŵĠlioƌeƌ la ĐoŶduĐtiǀitĠ theƌŵiƋue d’uŶ 
coefficient supérieur à 13. 

 

 
Figure 189 : MĠĐaŶisŵes aǇaŶt uŶ iŵpaĐt suƌ la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue à l’iŶteƌfaĐe. 

 

Toujours dans , des ŵĠthodes soŶt dĠĐƌites pouƌ aŵĠlioƌeƌ l’ĠĐhaŶge theƌŵiƋue eŶtƌe 
le transistor et son refroidisseur en utilisant des micro-canaux ou des nanostructures ainsi 

Ƌu’eŶ utilisant le changement de phase des fluides calorifiques.  
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C. Au niveau de la puce 

Dans , l’auteuƌ ƌĠalise des tƌaŶsistoƌs GaN pouƌ des appliĐatioŶs RF foŶĐtioŶŶaŶt eŶ 
impulsionnel. Le substrat Si utilisé est alors creusé pouƌ ġtƌe ƌeŵpli d’uŶ ŵatĠƌiau à 
changement de phase (PCM en anglais) dont la température de changement de phase se situe 

aux environs de 118°C. Lorsque la température de la puce augmentera le changement de 

phase du CMP ƌaleŶtiƌa soŶ ĠlĠǀatioŶ peŶdaŶt l’iŵpulsion. Les Figure 190 et 191 montrent 

une illustration et des résultats pratiques. 

 

 
Figure 190 : Transistor GaN avec CPM  Figure 191 : Résultats de la puce avec CPM  

 

 

Dans notre convertisseur nous nous seƌǀiƌoŶs d’uŶ ƌefƌoidisseuƌ passif ĐoŶstituĠ d’uŶe 
semelle et nous profiterons aussi des couches de cuivre contenues dans le PCB pour dissiper 

les pertes par-dessous. 

5. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons vu les principaux problèmes liés à la montée en 

fréquence : 

 Mauvaise répartition des courants dans les conducteurs dus aux effets de 

proximité. Ces effets peuvent être réduits en travaillant sur le routage. 

 Les commutations plus rapides favoriseront les perturbations de mode 

commun et de mode différentiel, on aura alors recours à des plans écran pour 

atténuer ces perturbations. 

 La limitation des inductances dans les circuits de commande ou de puissance 

impliquera de réduire les longueurs des pistes et de soigner le routage. 

 La montée en fréquence compliquera les mesures. Les mesures de courant 

sont rendues très compliquées en raison de leur caractère intrusif, de leur 

faible précision, voire à cause des limites de bande passante des appareils de 

ŵesuƌe. Les ŵesuƌes de teŶsioŶ ŶĠĐessiteƌoŶt l’utilisatioŶ d’appareils avec des 

bandes passantes élevées, avec des sondes adaptées. 
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Le principal intérêt de la montée en fréquence est de réduire la taille des 

convertisseurs, or on a vu que cette logique pouvait être limitée par les normes ou par les 

limites des matériaux magnétiques. 

Concernant la thermique des composants, des progrès importants peuvent encore 

être faits par les fabricants pour réduire la résistance thermique des transistors. Pour notre 

application nous utiliserons une semelle en aluminium placée au-dessus des eGaN. 

La compréhension des phénomènes présentés dans ce chapitre nous permettra de 

concevoir des circuits plus performants et moins sensibles aux perturbations. Le chapitre qui 

suit présente les structures de puissance envisagées et le dernier les mettra en application. 
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1. GENERALITE 

AǀaŶt de ĐoŵŵeŶĐeƌ l’Ġtude des ĐoŶǀeƌtisseuƌs Ŷous alloŶs faiƌe uŶ ƌappel du cahier 

des charges de notre alimentation :  

 Vin = 42V DC 

 Vout = 12V DC 

 Alimentation régulée et isolée 

 Pout = 100W permanent / 150W crête Rendement objectif de 93% minimum 

 Ondulation tension de sortie de 10mV 

 Température en fonctionnement – 40°C / +90°C 

 Environnement avionique 

 Densité de puissance 3,5 kW/L  

 Fréquence > 1MHz (contraintes radars) 

D’apƌğs Ŷotƌe Đahieƌ des Đhaƌges, nous allons donc chercher une structure de 

ĐoŶǀeƌtisseuƌ isolĠe peƌŵettaŶt d’oďteŶiƌ une densité de puissance importante avec le 

rendement le plus élevé possible en travaillant à haute fréquence avec une puissance de 

sortie de l’oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe de W. Nous Ŷous oƌieŶteƌoŶs doŶĐ ǀeƌs uŶe stƌuĐtuƌe isolĠe 
symétrique (minimisation de la taille du transformateur). Avec une fréquence supérieure au 

MHz, des commutations douces seront privilégiées pour atteindre les exigences de 

rendement, de plus la structure devra être simple. 

Pour que les interrupteurs fonctionnent en commutation douce on pourra utiliser une 

structure à résonance ou une structure à accumulation inductive avec une commande à 

déphasage (nous développerons le cas de ces structures plus loin dans ce chapitre). Le cas des 

structures à résonance ne sera pas abordé dans cette thèse, néanmoins la thèse de Florian 

Krismer  résume brièvement les intérêts et les inconvénients des structures résonantes série, 

parallèle et série-parallèle et fournit plusieurs sources. Dans notre cas nous allons nous 

concentrer sur les structures DAB (Dual Active Bridge) avec une commande à déphasage. 

 

2. STRUCTURE DAB 

A. Introduction 

On trouve dans la littérature de nombreux exemples où le Dual Active Bridge (DAB) 

est utilisé . La plupart de ces applications ont des tensions de sortie faibles et des rendements 

assez importants (justifiant le redressement synchroneͿ ou aloƌs Đ’est le ĐaƌaĐtğƌe 
bidirectionnel qui est recherché. 
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La structure DAB monophasée contient un onduleur et un redresseur avec un 

tƌaŶsfoƌŵateuƌ. L’iŶduĐtaŶĐe de fuite du transformateur est utilisée voire augmentée dans le 

ďut d’aǀoiƌ uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt eŶ ĐouƌaŶt (de type source de courant). Sa topologie 

symétrique rend le convertisseur bidirectionnel en courant, de plus les courants sont répartis 

de façon égale entre les différents interrupteurs de chaque côté du transformateur. 

On peut ensuite utiliser la structure DAB monophasée pour créer des convertisseurs 

plus complexes et faire des associations séries, parallèles, multi phase et multivoie. Nous 

commencerons par voir la structure monophasée et nous présenterons brièvement des 

structures plus complexes. 

B. Les structures DAB monophasées 

Coŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu précédemment, cette stƌuĐtuƌe est ĐoŵposĠe d’uŶ oŶduleuƌ, 
d’uŶ ƌedƌesseuƌ aiŶsi Ƌue de passifs (Figure 192). On retrouve principalement trois structures 

différentes qui peuvent être utilisĠes pouƌ le ƌedƌesseuƌ ou l’onduleur : 

 

 
Figure 192 : Structure DAB avec pont complet au primaire et au secondaire 

 

La structure pont complet (a) présentée ci-

contre contient quatre interrupteurs et aucun passif 

;à l’eǆĐeption de la capacité de filtrage/découplage 

CDC). Cette topologie est la seule permettant 

d’appliƋueƌ uŶe teŶsioŶ Ŷulle auǆ ďoƌŶes du 
transformateur. Pour une puissance donnée le stress 

en tension sera VDC et le courant dans les 

interrupteurs I (Valeur normalisée du courant pour 

comparer les trois topologies).  

Le demi-pont capacitif (b) contient deux 

interrupteurs et deux condensateurs, ces derniers 

créant un potentiel intermédiaire. L’aŵplitude de VAC 

est réduite de moitié par comparaison avec la 

structure précédente en pont complet, donc à 

puissance égale, le courant entrant dans le 

transformateur est doublée tout comme celui 

traversant les interrupteurs (2I). Le stress en tension 

des interrupteurs reste égal à VDC.  

(a) 

(b) 
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La structure push-pull (c) impose un deuxième 

enroulement dans le transformateur, néanmoins, elle 

contient uniquement deux interrupteurs sans passif. 

Le stress en tension est égal à 2VDC, auquel il faut 

rajouter les surtensions de commutation liées aux 

inductances de fuites, et le courant passant dans les 

interrupteurs est égal à I. De plus, les deux transistors 

soŶt ƌĠfĠƌeŶĐĠs à la ŵasse de l’aliŵeŶtatioŶ DC Đe Ƌui 
simplifie les commandes.  

 
Figure 193 : Différentes structures 

utilisables pour le DAB 

 

Les principales caractéristiques des trois topologies présentées sont résumées dans le 

Tableau 15. On trouve un indice de pertes simplifiées en conduction (pertes joules), cet indice 

est calculé en faisant le produit entre le carré du courant passant dans les interrupteurs et la 

résistance d’Ġtat passaŶt totale (somme des RDSon) vue par le courant, notée R. Les pertes en 

commutation sont comparées sur la base du produit entre le stress en courant, le stress en 

teŶsioŶ et le Ŷoŵďƌe d’iŶteƌƌupteuƌs. Les valeurs des stress en tension (VDC) et en courant (I) 

des interrupteurs sont normalisées par rapport à ceux du pont complet. 

 

 
Nombre 

d’actifs 

Nombre 

de passif 

Nombre 

bobinage 

Stress en 

tension 

Stress en 

courant 

Pertes 

Joules 

Pertes 

commut 

PC 4 0 1 VDC I R.I² I.VDC 

DPC 2 2 1 VDC 2I 
2.R.I² 

I.VDC 

PP 2 0 2 2VDC I 
ଵଶ.R.I²  I.VDC 

Tableau 15 : Résumé des principales topologies pour le DAB. * l’Etat passaŶt peut ġtƌe ŵoiŶs ďoŶ eŶ 
ƌaisoŶ d’uŶ stƌess eŶ  teŶsioŶ plus iŵpoƌtaŶt 

 

Le demi-pont capacitif présente des pertes plus importantes que les deux autres 

structures, néanmoins elle est plus simple que le pont complet car elle ne nécessite que deux 

ĐoŵŵaŶdes, elle Ŷ’a ďesoiŶ Ƌue d’uŶ seul eŶƌouleŵeŶt et pouƌƌa ġtƌe pƌĠfĠƌĠe daŶs les Đas 
où on veut baisser (respectivement augmenter) le niveau de tension en mode onduleur 

(respectivement en mode redresseur). Avec la montée en fréquence il sera possible de 

trouver des cas où l’ĠĐoŶoŵie de deuǆ ĐoŵŵaŶdes justifieƌa le suƌplus de peƌte eŶ 
conduction par rapport au pont complet. 

Le push pull est la topologie qui présente le moins de pertes (il faut néanmoins 

relativiser les pertes en conduction, car un calibre en tension plus élevé pourra 

s’aĐĐoŵpagŶeƌ d’uŶe ƌĠsistaŶĐe d’Ġtat passaŶt plus ĠleǀĠe), néanmoins le transformateur est 

rendu plus complexe, ce qui peut être à l’origine de pertes supplémentaires. De plus 

l’iŶduĐtaŶĐe peƌŵettaŶt le stockage inductif côté alternatif (et Ƌui seƌa à l’oƌigiŶe des 
commutations douces comme on le verra plus loin) ne peut pas être placée du côté du push 

pull (que celui-ci soit au primaire ou au secondaire) et devra donc être placée du côté opposé 

(c) 

* 
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au push-pull, où on utilisera une autre topologie (demi-pont capacitif ou pont complet). La 

ƌaisoŶ est siŵple, si oŶ plaĐe l’iŶduĐtaŶĐe du ĐôtĠ du push pull, loƌsƋue l’iŶteƌƌupteuƌ Ƌui 
ĐoŶduit s’ouǀƌiƌa, l’iŶduĐtaŶĐe Ŷe pouƌƌa pas iŵposeƌ la ĐiƌĐulatioŶ du ĐouƌaŶt daŶs la diode 
antiparallèle d’uŶ des deuǆ iŶteƌrupteurs. On verra juste apparaître aux bornes de 

l’iŶteƌƌupteuƌ Ƌui ĐoŶduisait uŶe foƌte surtension. De la même façon, les inductances de fuite 

du transformateur auront le même effet et les capacités COSS des transistors pourront 

résonner avec les inductances de fuite. 

AǀeĐ uŶe teŶsioŶ d’eŶtƌĠe de ϰϮV et uŶe teŶsioŶ de soƌtie de ϭϮV oŶ pƌĠfğƌeƌa le demi 

poŶt ĐapaĐitif pouƌ l’oŶduleuƌ afiŶ de diǀiseƌ la teŶsioŶ paƌ deuǆ (la tension pourrait aussi être 

abaissée avec le transformateur, néanmoins, daŶs le ďut d’aŵĠlioƌeƌ la ƌĠpaƌtitioŶ des 
courants dans ce dernier, on préfère garder un rapport de transformation proche de 1) et un 

push pull pour le redresseur (qui impliquera plus d’eŶƌouleŵeŶt et doŶĐ plus de pertes dans 

le transformateur) afin de limiter les pertes en conduction dans les interrupteurs. Le stress en 

tension du redresseur sera plus élevé ; néanmoins, le calibre en tension le plus bas pour les 

ĐoŵposaŶts d’EPC est de 40V ce qui est suffisant pour travailler sous 24V. 

C. Commande en déphasage 

Ce paƌagƌaphe est dĠdiĠ à l’Ġtude de la ĐoŵŵaŶde à dĠphasage ;ou phase shift eŶ 
anglais) pouƌ dĠŵoŶtƌeƌ la ƌelatioŶ foŶdaŵeŶtale eŶtƌe le dĠphasage ɷ et le ĐouƌaŶt de soƌtie 
moyen IOUT. OŶ dĠsigŶeƌa paƌ Iϭ le ĐouƌaŶt daŶs l’eŶƌouleŵeŶt pƌiŵaiƌe. Nous utiliserons la 

structure et les notations de la Figure 194 utilisant un pont complet pour le primaire et le 

secondaire. 

On définira ici le déphasage comme une fraction de la période (si le déphasage est 

d’uŶ Ƌuaƌt de pĠƌiode, ɷ=Ϭ.ϮϱͿ sĠpaƌaŶt les ĐoŵŵutatioŶs des interrupteurs secondaire par 

rapport à ceux du primaire en considérant le primaire en avance. Pour un déphasage nul, les 

interrupteurs désignés par un chiffre impair (respectivement pair) commuteront en même 

teŵps. L’iŶduĐtaŶĐe Lƌes dĠsigŶe la soŵŵe des inductances de fuite et de celles qui ont été 

ǀoloŶtaiƌeŵeŶt ƌajoutĠes. Le ĐouƌaŶt ŵagŶĠtisaŶt ĠtaŶt Ŷul eŶ ŵoǇeŶŶe il Ŷ’iŶteƌǀieŶt pas 
daŶs la ƌelatioŶ ƌeĐheƌĐhĠe, oŶ Ŷe pƌeŶdƌa doŶĐ pas eŶ Đoŵpte l’iŶduĐtaŶĐe ŵagŶĠtisaŶte, 
de plus, dans nos calculs on considèrera que le convertisseur est sans perte. 

 

 
Figure 194 : Figure et notations utilisées pour décrire la structure. 
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Les interrupteurs seront commandés avec un rapport cyclique de 0.5 fixe et de façon 

complémentaire pour ceux situés sur un même bras. On divisera le fonctionnement du 

convertisseur en quatre phases : 

 Phase 1 : T1, 3, 6, 8 ON et T2, 4, 5, 7 OFF 

 Phase 2 : T1, 3, 5, 7 ON et T2, 4, 6, 8 OFF 

 Phase 3 : T2, 4, 5, 7 ON et T1, 3, 6, 8 OFF 

 Phase 4 : T2, 4, 6, 8 ON et T1, 3, 5, 7 OFF 

Le chronogramme des tensions des transistors  et les différentes phases sont 

représentés sur la Figure 195. 

 

 
Figure 195 : Phases de fonctionnement et commandes des transistors 

 

Nous allons maintenant voir les quatre phases en détail et expliciter les tensions 

d’eŶtƌĠe et soƌtie du tƌaŶsfoƌŵateuƌ aiŶsi Ƌue le ĐouƌaŶt Iϭ. On désignera par U1 et U2 les 

tensions respectives en sortie de l’oŶduleuƌ et eŶ eŶtƌĠe du ƌedƌesseuƌ. 

 

Phase 1  

T1, 3, 6, 8 ON U1=E 

T2, 4, 5, 7 OFF U2=-Vs/k 

 

ݐሻ݀ݐͳሺܫ݀ = ܧ + ݏ݁ݎܮ݇/ݏ�  
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Phase 2  

T1, 3, 5, 7 ON  U1=E 

T2, 4, 6, 8 OFF U2=Vs/k 

 

ݐሻ݀ݐͳሺܫ݀ = ܧ − ݏ݁ݎܮ݇/ݏ�  

 

 

 

Phase 3  

T2, 4, 5, 7 ON U1=-E 

T1, 3, 6, 8 OFF U2=Vs/k 

 

ݐሻ݀ݐͳሺܫ݀ = ܧ− − ݏ݁ݎܮ݇/ݏ�  

 

 

 

 

Phase 4  

T2, 4, 6, 8 ON U1=-E 

T1, 3, 5, 7 OFF U2=-Vs/k 

 

ݐሻ݀ݐͳሺܫ݀ = ܧ− + ݏ݁ݎܮ݇/ݏ�  
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Figure 196 : Foƌŵe d’oŶde thĠoƌiƋue du courant I1 

 

EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l’eŶĐhaiŶeŵeŶt des phases Đoŵŵe suit et k<E/Vs, oŶ oďtieŶdƌa la 
foƌŵe d’oŶde eŶ ĐouƌaŶt ƌepƌĠseŶtĠe suƌ la Figure 196. 

On exprime le courant I1 pendant la phase 1 avec l’Eq. 15 et pendant la phase 2 avec 

l’Eq. 16. On en déduit aloƌs l’aŵplitude du ĐouƌaŶt durant ces deux phases (Eq. 17 et Eq. 18) 

et l’aŵplitude de Iϭ (Eq. 19). T désigne la période de fonctionnement. 

 

Phase 1 ܫͳሺݐሻ = ܧ + ݏ݁ݎܮ݇/ݏ� . ݐ − ʹͳܫ�  Eq. 15 

Phase 2 ܫͳሺݐሻ = ܧ − ݏ݁ݎܮ݇/ݏ� . ݐ +  Ͳ Eq. 16ܫ

Phase 1 �ܫͳ݌ͳ = ܧ + ݏ݁ݎܮ݇/ݏ� .  Eq. 17 ܶߜ

Phase 2 �ܫͳ݌ʹ = ܧ − ݏ݁ݎܮݏ݇� . ܶ. ሺͳʹ −  ሻ Eq. 18ߜ
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ͳܫ� = ܮܶ ݏ݇�] ሺʹߜ − ͳ/ʹሻ +  Eq. 19 [ܧʹ

 

OŶ ĐheƌĐhe ŵaiŶteŶaŶt à dĠteƌŵiŶeƌ le ĐouƌaŶt de soƌtie Iout. D’après le 

fonctionnement des interrupteurs on sait que : Iout = Iଵk   Pendant les phases 2 et 3 Iout = −Iଵk   Pendant les phases 1 et 4 

 

La foƌŵe d’oŶde du ĐouƌaŶt de soƌtie est Đelle ƌepƌĠseŶtĠe suƌ la Figure 197. D’apƌğs 
nos remarques précédentes, le courant Iout se calcule aǀeĐ l’Eq. 20. 

 

ݐݑ݋ܫ = ͳܶ. ݇ . [ ∫ ℎ���ଶ,ଷ�ݐሻ݀ݐͳሺܫ + ∫ ℎ���ଵ,ସ�ݐሻ݀ݐͳሺܫ− ] Eq. 20 

 

 
Figure 197 : Foƌŵe d’oŶde du Đourant de sortie Iout. 

 

En injectant alors les équations de Iϭ daŶs le ĐalĐul de Iout oŶ oďtieŶt l’Eq. 21. On 

obtient donc la relation liant le courant moyen de sortie avec le déphasage ߜ dans le cas où 

oŶ utilise uŶ poŶt Đoŵplet pouƌ l’oŶduleuƌ et le ƌedƌesseuƌ. On voit dans cette relation que la 

teŶsioŶ de soƌtie Ŷ’iŶteƌǀieŶt pas, la stƌuĐtuƌe se Đoŵpoƌte ďieŶ Đoŵŵe uŶ gĠŶĠƌateuƌ de 
courant. 
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ݐݑ݋ܫ = ʹ. .ܧ ܶ݇. ݏ݁ݎܮ . ߜʹ) −  ଶ) Eq. 21ߜ

 

 
Figure 198 : Evolution du courant de sortie Iout (A) eŶ foŶĐtioŶ de δ suƌ le segŵeŶt [Ϭ ;0,5] 

 

L’ĠǀolutioŶ de Iout en fonction du déphasage forme une parabole Figure 198. Si le 

déphasage continue au-delà de 0.5 et descend en dessous de 0 le transfert de puissance sera 

iŶǀeƌsĠ, l’Ġvolution décrira toujours une parabole mais pour des valeurs de Iout négatives. 

Il existe dans la littérature des exemples de commandes à double déphasages dont le 

principe est rappelé en annexe. 

D. Commutations ZVS et ZCS 

Avec des fréquences de commutation importantes et des commutations très rapides, 

il deǀieŶt pƌiŵoƌdial d’être précis sur le calcul des pertes en commutation. Nous allons 

montrer ici quel type de commutation on rencontre dans notre convertisseur et nous verrons 

ensuite comment exprimer les pertes. 

i. Sens du courant lors des commutations 

Les phases 1 et 3 commencent lorsque des interrupteurs commutent au primaire et 

les phases 2 et 4 lorsque des interrupteurs commutent au secondaire. Le signe du courant au 

début des phases 1 et 3 est toujouƌs le ŵġŵe ŵais Đe Ŷ’est pas le Đas au dĠďut des phases 2 

et 4 où le signe du courant varie en fonction de divers paramètres (niveau de charge, 

iŶduĐtaŶĐe…Ϳ. Les Figure 200 et 199 montrent le courant I1 pour deux charges différentes et 

illustrent ce changement. 

 

(Iout) 

;ɷͿ 
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Figure 199 : Courant I1 pour Iout nominal Figure 200 : Courant I1 pour 0.25Iout nominal  

 

On a vu précédemment que la phase 1 commence avec la fermeture de T1 et T3 et 

l’ouǀeƌtuƌe de TϮ et Tϰ, doŶĐ au pƌiŵaiƌe, quel que soit le courant de sortie, le courant dans 

les interrupteurs à la fermeture est négatif (le courant passe donc dans les diodes 

antiparallèles) et il est positif à l’ouǀeƌtuƌe (Figure 194). 

La phase Ϯ ĐoŵŵeŶĐe aǀeĐ la feƌŵetuƌe de Tϱ et Tϳ et l’ouǀeƌtuƌe de Tϲ et Tϴ. A faiďle 
puissance, le courant dans les interrupteurs secondaires sera positif à la fermeture et négatif 

à l’ouǀeƌtuƌe et à l’iŶǀeƌse pouƌ des puissaŶĐes plus ĠleǀĠes, le ĐouƌaŶt sera négatif à la 

feƌŵetuƌe et positif à l’ouǀeƌtuƌe. 

ii. Commutations douces 

OŶ ǀa ƌegaƌdeƌ Đe Ƌu’il se passe peŶdaŶt les teŵps ŵoƌts pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe l’oƌigiŶe 
des commutations douces. OŶ ǀa pouƌ Đela s’appuǇeƌ suƌ des stƌuĐtuƌes poŶt Đoŵplet. De 

façon générale, avec des bras de pont, pour éviter les courts-circuits, on commence toujours 

paƌ ouǀƌiƌ l’iŶteƌƌupteuƌ feƌŵĠ aǀaŶt de feƌŵeƌ l’iŶteƌƌupteuƌ ouǀeƌt. PƌeŶoŶs le Đas de 
l’oŶduleuƌ aǀeĐ la Figure 201 pendant la fin de la phase 2 (fermeture de T2, T4 et ouverture 

de T1, T3). OŶ ĐoŵŵaŶde l’ouǀeƌtuƌe de Tϭ et Tϯ, le ĐouƌaŶt est aloƌs positif daŶs Đes 
interrupteurs, la tension à leurs bornes va donc augmenter et celle aux bornes de T2 et T4 va 

diminuer. Ensuite le courant va être bloqué, or il est imposé par la source de courant qui est 

l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit. Cette dernière va donc imposer une circulation de courant dans les 

diodes internes de T2 et T4. Enfin, le temps mort se termine et on commande à la fermeture 

T2 et T4. 

L’ouǀeƌtuƌe des iŶteƌƌupteuƌs est uŶe ĐoŵŵutatioŶ duƌe aǀeĐ uŶ ĐƌoiseŵeŶt eŶtƌe le 
courant et la tension. Pendant la fermeture on ne retrouve pas ce croisement étant donné 

Ƌue la teŶsioŶ a diŵiŶuĠ aǀaŶt Ƌue le ĐouƌaŶt Ŷ’augŵeŶte. De plus iĐi les Đhaƌges stoĐkĠes 
dans les capacités COSS ne génèreront pas de pertes (contrairement au cas des commutations 

ZCS que nous verrons juste après) car ces capacités se déchargeront dans le sens du courant 

de puissance. A puissance élevée les commutations dans les interrupteurs du redresseur 

seront du même type. 
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Figure 201 : Onduleur à pont complet  

 

Ces ĐoŵŵutatioŶs soŶt de tǇpe )V“ ;douĐe à l’aŵoƌçage et dure au blocage). Les 

foƌŵes d’oŶdes schématiques de la tension (VDS) et du courant (IDͿ d’uŶ iŶteƌƌupteuƌ peŶdaŶt 
le blocage sont représentées sur la Figure 202. L’iŶduĐtaŶĐe parasite des pistes fait apparaître 

des oscillations sur la tension drain source. 

 

 
Figure 202 : Exemple de foƌŵe d’oŶde du ĐouƌaŶt et de la teŶsioŶ d’uŶ tƌaŶsistoƌ peŶdaŶt le 

blocage de façon générale. 

 

Les pertes par commutation à l’ouǀeƌtuƌe seƌoŶt ĐalĐulĠes aǀeĐ l’Eq. 22, en 

considérant :  

 

݂݂݋ܲ = ݂ (ͳʹ . .ܧ .ܫ ሺݒݎݐ + ሻ�݂ݐ + ͳʹ .ܮ  ଶ) Eq. 22ܫ

E : La teŶsioŶ ĐoŵŵutĠe paƌ l’iŶteƌƌupteuƌ 

I : Le courant commuté 

trv et tfi : respectivement le temps de commutation de E et I 

L : l’iŶduĐtaŶĐe paƌasite du ĐiƌĐuit 
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Dans le cas du redresseur avec une puissance de sortie faible, le courant est cette fois 

positif à la fermeture (cas de la fermeture de T8 et T6 sur la Figure 203 en considérant I2 

positif). C’est doŶĐ dans la diode antiparallèle du transistor qui se bloque Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe ǀa 
imposer le passage du courant pendant le temps mort, cette commutation est donc douce 

(pendant que le courant diminue, la tension aux bornes de cet interrupteur est égale à la 

tension de seuil de la diode antiparallèle, donc cette commutation génère très peu de pertes). 

A la fiŶ du teŵps ŵoƌt l’iŶteƌƌupteuƌ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe se feƌŵe, il ǀa doŶĐ ĐoŶduiƌe le ĐouƌaŶt 
de puissance et permettre  

à la tension de monter aux bornes du transistor qui vient de se bloquer (recouvrement 

de la diode body et charge COSSͿ. Au ŵoŵeŶt de sa feƌŵetuƌe l’iŶteƌƌupteuƌ conduit le courant 

de puissance plus le courant de décharge de sa capacité COSS plus le courant de charge de la 

capacité COSS du tƌaŶsistoƌ Ƌui s’ouǀƌe et le ĐouƌaŶt de ƌeĐouǀƌeŵeŶt du ŵġŵe tƌansistor. 

Cette commutation est dure et de plus le courant durant la commutation peut être très 

important suivant sa rapidité (plus les capacités COSS se chargent et se déchargent vite plus le 

courant est élevé, de même pour le courant de recouvrement).   

 

 
Figure 203 : Schéma du redresseur 

 

EŶ s’appuǇaŶt suƌ la Figure 204 on peut décomposer la commutation du transistor qui 

se ferme comme suit (en considérant non pas un cas général mais le fonctionnement dans le 

ĐoŶǀeƌtisseuƌ aǀeĐ l’iŵage du ĐouƌaŶt Iϭ au seĐoŶdaire) :  

 Phase t1 : A cet instant le transistor est ĐoŵŵaŶdĠ à l’Ġtat passaŶt : on voit 

alors la tension evoluer un peu (effet des inductances de piste) et le courant 

de puissaŶĐe s’Ġtaďlit. Le ĐouƌaŶt daŶs la diode de l’iŶteƌƌupteuƌ 
complémentaire diminue jusqu'à devenir nul. 

 Phase t2 : Au début de la phase t2 le courant de puissance passe dans le 

transistor et la barrière de la diode du transistor complémentaire se 

reconstitue. On voit alors le courant IRM (courant de recouvrement) dû à la 

charge Qrr (charge de recouvrement) passer dans le transistor. Donc au lieu 

d’oďseƌǀeƌ uŶe tƌajeĐtoiƌe desĐeŶdaŶte du ĐouƌaŶt seloŶ les pointillés, le 

courant continue d’augŵeŶteƌ pouƌ foƌŵeƌ uŶ piĐ. La foƌŵe gĠŶĠƌale de Đe piĐ 
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est donnée par le courant IRM et le temps trr (temps de recouvrement) avec 

. 

 Phase t3 : La dernière phase commence lorsque Qrr est évacuée. 

L’iŶteƌƌupteuƌ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe peut alors supporter la tension qui commence 

à monter à ses bornes. Sur notre transistor on voit donc par complémentarité 

la tension chuter. Pendant cette phase le courant dû aux capacités COSS 

apparaît. EŶ effet, l’iŶteƌƌupteuƌ doŶt la diode ĐoŶduisait ǀoit ŵaintenant sa 

capacité se Đhaƌgeƌ, et l’autƌe ǀoit sa Đapacité se décharger. De même que 

pƌĠĐĠdeŵŵeŶt oŶ ǀa aloƌs dĠteĐteƌ uŶ piĐ suƌ la foƌŵe d’oŶde eŶ ĐouƌaŶt. 
 

A la fin de la phase t3, le courant rejoint la trajectoire initiale et on ne voit plus que le 

courant de puissance. 

 

 
Figure 204 : Schéma des formes d’oŶdes du transistor qui se ferme dans le cas du redresseur du 

DAB 

 

Pour le calcul des pertes à la fermeture nous utiliserons l’Eq. 23 où l’effet des 
inductances est négligé . On prend en compte les charges de recouvrement et les capacités 

COSS. 

 

݊݋ܲ = ͳʹ . .ܧ ܫ) + ʹ. ݎݎݐݎݎܳ ) . .�ݎݐ ݂ + ͳʹ . ሺʹ. .ሻݏݏ݋ܥ .ଶܧ ݂. ( 
 ͳ + Ͷ͵ .√ ʹ. .ݏݏ݋ܥଶܫ .ܧ  (ݐ݀ܫ݀

 
 Eq. 23 

E : La teŶsioŶ ĐoŵŵutĠe paƌ l’iŶteƌƌupteuƌ 

I : Le courant commuté 

tri : le temps de commutation de I 
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E. Cas du redressement à diode 

i. Structure et commande 

Le redressement synchrone permet de réduire les pertes par conduction que 

l’oŶ auƌait daŶs uŶ ƌedƌesseuƌ à diodes et de ƌeŶdƌe le ĐoŶǀeƌtisseuƌ ƌĠǀeƌsiďle. EŶ 
contrepartie, on a des pertes par commutation dans les interrupteurs, des pertes dans 

leuƌs ĐoŵŵaŶdes et la ŶĠĐessitĠ d’aǀoiƌ Đes ĐoŵŵaŶdes. De plus si oŶ ĐoŵŵaŶde 
uŶiƋueŵeŶt l’oŶduleuƌ, oŶ Ŷ’auƌa plus la ŶĠĐessitĠ d’isoleƌ Đes ĐoŵŵaŶdes (tout le 

circuit de commande serait référencé au primaire), ce qui supprimera les pertes dans 

leurs feƌƌites et ƌĠduiƌa l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt. 
Concernant les diodes, on trouve des diodes schottky silicium basse tension 

avec des tensions de seuil faibles, de plus leur mise en parallèle fera décroître leur 

résistance équivalente. On pourra citer la PMEG3050 (diode 30V) dont la tension de 

seuil à 85C° et 3A est de 0.25V. 

 

 
Figure 205 : Structure DC/DC avec redresseur à diode 

 

 
Figure 206 : Foƌŵes d’oŶdes de la teŶsioŶ eŶ soƌtie de l’oŶduleuƌ ;VϭͿ et ĐouƌaŶt au 

primaire du transformateur (I1) 
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L’utilisatioŶ de la ĐoŵŵaŶde eŶ phase shift Đoŵŵe dĠĐƌit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt 
ĠtaŶt iŵpossiďle, oŶ peut pƌoposeƌ uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt où l’oŶ pilote la teŶsioŶ de 
sortie avec un décalage des bras primaires. La structure de puissance est alors celle 

représentée sur la Figure 205 . Le décalage des bras de pont primaires avec un rapport 

ĐǇĐliƋue fiǆe à Ϭ.ϱ doŶŶeƌa uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt ϯ Ŷiǀeauǆ à l’oŶduleuƌ et peƌŵet 
d’asseƌǀiƌ la teŶsioŶ de sortie uniquement avec ce déphasage.  

Les inductances de fuite du transformateur et les inductances des pistes liées 

au tƌaŶsfoƌŵateuƌ ;appelĠes iĐi LƌesͿ pƌoĐuƌeƌoŶt suffisaŵŵeŶt d’iŶeƌtie au ĐouƌaŶt 
rentrant dans le transformateur pour avoir des commutations en ZVS comme décrit 

précédemment. 

Les foƌŵes d’oŶdes de la teŶsioŶ eŶ soƌtie de l’oŶduleuƌ et du ĐouƌaŶt daŶs le 
primaire du transformateur sont présentées sur la Figure 206. L’iŶduĐtaŶĐe de lissage 
ƌĠduiƌa l’aŵplitude du ĐouƌaŶt taŶdis Ƌue Lƌes seƌa à l’oƌigiŶe d’uŶe ƌéduction de la 

pente qui apparaît à T/Ϯ. “i Lƌes est tƌop faiďle oŶ Ŷ’auƌa pas de ĐoŵŵutatioŶ douĐe 
si elle est trop forte on modifiera le comportement du convertisseur. 

La teŶsioŶ ŵoǇeŶŶe de soƌtie pouƌ Đette stƌuĐtuƌe est dĠfiŶie paƌ l’Eq. 24. 

ݏ� = .ܭ.�ʹ  Eq. 24 ܧ

 

ii. Mise en parallèle de diode 

Une fréquence de découpage 

importante réduit la durée des différents 

segments de la foƌŵe d’oŶde eŶ ĐouƌaŶt et on 

a alors des dI/dt plus importants. Cela peut 

faciliter la mise en parallèle des diodes 

schottky dans le but de réduire les pertes et 

d’Ġǀiteƌ l’eŵďalleŵeŶt theƌŵiƋue de l’uŶe 
d’eŶtƌe elles. EŶ effet le ĐouƌaŶt Đhoisiƌa de 
passer par la diode présentant la tension de 

seuil la moins élevée, cette diode-là aura plus 

de pertes, chauffera plus et verra sa tension de seuil baisser … Pouƌ liŵiteƌ Đet effet 
on peut faire des ponts thermiques entre les diodes pour limiter les écarts de 

température entre elles. Or ici, on peut aussi utiliser les inductances des pistes pour 

diŵiŶueƌ l’iŶflueŶĐe des ĠĐaƌts de teŶsioŶ de seuil eŶtƌe les diodes (Figure 207). 

L’eǆpƌessioŶ de la teŶsioŶ V de la Figure 207 est donnée par Eq. 25 et Eq. 26 (Val avec 

les inductances et Vsl sans les inductances) dans les cas où on considère les 

inductances La et Lb ou non (avec Vfa la tension de seuil de Da et ra la résistance de 

Da). OŶ ǀoit Ƌu’aǀeĐ les iŶduĐtaŶĐes les ĐouƌaŶts passaŶts dans les diodes peuvent 

s’ĠƋuiliďƌeƌ aǀeĐ la ǀaleuƌ du ĐouƌaŶt et de sa dérivée, alors que sans inductance seul 

le courant jouera.  

 

 
Figure 207 : Schéma de deux diodes en 

parallèles avec les inductances 

d’ĠƋuiliďƌages des ĐouƌaŶts 
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��݈ = �ܮ ݐ݀��݀ + �݂� + .�ݎ �� Eq. 25 

݈ݏ� = �݂� + .�ݎ �� Eq. 26 

 

 

Figure 208 : Courants dans les diodes utilisées pour D1 (au-dessus) et D2 (en dessous) 

 

Pouƌ illustƌeƌ Đe Ƌui ǀieŶt d’ġtƌe dit oŶ ǀa siŵuleƌ la stƌuĐtuƌe pƌĠseŶtĠe 
précédemment (Figure 205) en utilisant pour D1 deux diodes en parallèle avec 

chacune une inductance en série (10nH) et pour D2 deux diodes en parallèle sans 

inductance. On utilisera les paramètres de la diode PMEG3050 en considérant le 

déséquilibre maximal iŶdiƋuĠ paƌ le ĐoŶstƌuĐteuƌ, Đ’est-à-dire Vf1=0.315V, Vf2=0.36V 

(paramètre nominal et max donnés pour un courant de 5A) et rf=0.023Ω (résistance 

sĠƌieͿ. Dϭ et DϮ aǇaŶt uŶe diode aǀeĐ Vfϭ et l’autƌe aǀeĐ VfϮ. Les foƌŵes d’oŶdes des 

courants traversant les diodes sont présentées sur la Figure 208. 

Le déséquilibre des courants efficaces entre les diodes passe de 24% pour D2 

à 9% pour D1. Les 10nH utilisés pour la simulation peuvent être obtenus avec le 

routage des diodes sans rajouter de composants. On voit donc que même dans le pire 

des cas pour la diode choisie, on peut arriver à améliorer la mise en parallèle des 

diodes juste en utilisant le routage. De plus, à l’iŶǀeƌse des tƌaŶsistors, les inductances 

des boîtiers de diodes nous aideront. 

iii. Rendement 

Le redressement à diode présente peu de pertes en commutation et plus en 

conductioŶ Ƌu’uŶ ƌedƌesseuƌ sǇŶĐhƌoŶe. Ainsi, en fonction de la fréquence de découpage et 

de la puissance transférée, l’une de ces deux solutions pourra présenter un meilleur 

rendement Ƌue l’autƌe.  

Le rendement de cette structure pour notre application sera présenté plus loin (partie 

C de ce chapitre). 
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3. INDUCTANCE VARIABLE 

OŶ l’a ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, la ǀaleuƌ du ĐouƌaŶt de soƌtie est dĠpeŶdaŶte de 
l’iŶduĐtaŶĐe Ƌue l’oŶ a appelĠe Lres. On peut donc agir sur le comportement du convertisseur 

eŶ jouaŶt suƌ l’iŶduĐtaŶĐe. De façoŶ gĠŶĠƌale, le convertisseur aura de meilleures 

performances en basse puissance pour une inductance plus forte et inversement des 

performances meilleures à forte puissance avec une valeur plus faible. 

Ce Ƌue l’oŶ pƌopose iĐi Ŷ’est pas d’utiliseƌ l’iŶduĐtaŶĐe Đoŵŵe ŵoǇeŶ 
d’asseƌǀisseŵeŶt ŵais plutôt d’aǀoiƌ deuǆ ;ou plusͿ ǀaleuƌs diffĠƌeŶtes d’iŶduĐtaŶĐe Ƌue l’oŶ 
puisse choisir sur commande. OŶ pouƌƌait optiŵiseƌ le ƌeŶdeŵeŶt suƌ l’eŶseŵďle de la plage 
d’utilisatioŶ et gaƌdeƌ uŶe ďoŶŶe dǇŶaŵiƋue de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. 

La Figure 209 ŵoŶtƌe l’effet de l’iŶduĐtaŶĐe sur la courbe de rendement du 

convertisseur (On verra les détails du calcul de rendement dans la partie 4 de ce chapitre, 

Iout=12.5A représente la puissance maximale de 150W). Faire fonctionner le convertisseur 

aǀeĐ uŶe iŶduĐtaŶĐe Ƌui passeƌait de ϭϳϬŶH à ϳϬŶH peƌŵettƌait d’aǀoiƌ uŶ ƌeŶdeŵeŶt ďieŶ 
ŵeilleuƌ pouƌ des puissaŶĐes faiďles. La Đouƌďe pouƌ Lƌes=ϭϳϬŶH s’arrête à cause du courant 

maximal de la structure. 

 

 
Figure 209 : Courbe de rendement pour deux valeurs de Lres différentes (70nH en trait plein et 

170nH en pointillés) 

 

Pouƌ ƌĠaliseƌ l’iŶduĐtaŶĐe ǀaƌiaďle eŶ pƌatiƋue oŶ peut utiliseƌ plusieuƌs ŵĠthodes. 
DaŶs la littĠƌatuƌe oŶ tƌouǀe plusieuƌs eǆeŵples d’iŶduĐtaŶĐes ǀaƌiaďles iŶtĠgƌĠes suƌ siliĐiuŵ 
pouƌ foŶĐtioŶŶeƌ à des fƌĠƋueŶĐes de l’oƌdƌe du GHz. DaŶs  une inductance variable 

composée de trois inductances à air superposées sur trois couches différentes et mises en 

série est présentée. Deux MOSFETs sont placés en parallèle de deux des trois inductances 

pour les court-circuiter et ainsi aǀoiƌ tƌois ǀaleuƌs d’iŶduĐtaŶĐe diffĠƌeŶtes. Le schéma et la 

topologie de cette inductance sont représentés sur la Figure 210. Cette première solution 

consiste donc à court-ĐiƌĐuiteƌ uŶe paƌtie d’uŶe iŶduĐtaŶĐe à aiƌ. 
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Figure 210 : a=topologie de l’iŶduĐtaŶĐe, ď=sĐhĠŵa de l’iŶduĐtaŶĐe, Đ=photo de la zoŶe de la puĐe 

concernée  

 

On va maintenant voir comment appliquer cette méthode à une inductance avec 

circuit magnétique. On a représenté sur la Figure 211 deux spires en série (avec un via) 

foƌŵaŶt le ďoďiŶage d’uŶe iŶduĐtaŶĐe plaŶaƌ aǀeĐ tƌois piŶs ŶuŵĠƌotĠes de ϭ à ϯ. 

 

Figure 211 : Schéma de la topologie proposée pour les pistes 

 

OŶ ĐoŶsidğƌe la piŶ ϭ Đoŵŵe l’eŶtƌĠe, le ĐouƌaŶt 
sort donc par la pin 2 ou 3 (pins qui seront connectées car 

étant toute deux des sorties). Si on place un interrupteur 

eŶ soƌtie de la piŶ Ϯ oŶ oďtieŶdƌa l’effet souhaité car, 

lorsque la pin 2 sera bloquée le courant passera dans les 2 

spires en séries. Inversement, loƌsƋu’elle seƌa passaŶte, le 

courant choisira de sortir par la pin 2 qui présentera un 

chemin faible impédance. Néanmoins, dans le cas où cet 

interrupteur serait passant, la spire du bas génèrerait un 

champ dans le circuit magnétique et la spire du haut serait 

en court-circuit. Un courant serait alors généré dans cette 

 
Figure 212 : Schéma électrique 

de l’iŶduĐtaŶĐe vaƌiaďle avec les 

interrupteurs bidirectionnels 
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dernière créant des pertes significatives. On rajoute donc un interrupteur sur la pin 3 avant 

Ƌu’elle ƌejoigŶe la piŶ Ϯ. 

Le ĐouƌaŶt tƌaǀeƌsaŶt l’iŶduĐtaŶĐe ĠtaŶt alteƌŶatif, il faut des iŶteƌƌupteuƌs 
bidirectionnels en tension et en courant. De plus leur commande devra être isolée. On pourra 

utiliser pour chaque fonction deux MOSFET placés tête-bèche pour avoir les sources au même 

potentiel (Figure 212). 

Des tests ont été réalisés sur une inductance planar. 

Les ŵesuƌes oŶt ĠtĠ faites aǀeĐ uŶ poŶt d’iŵpĠdaŶĐe et les 

résultats sont présentés dans le Tableau 16. Le circuit 

magnétique était un E18 en 3F3 ce qui explique les valeurs 

d’iŶduĐtaŶĐe ĠleǀĠes. La demi-spire représente ici un 

simple passage à travers le circuit magnétique et 1.5 spires 

représente une spire entière plus un simple passage (Figure 

213). “i oŶ ĐoŶsidğƌe uŶ sĐhĠŵa ƌeluĐtaŶt siŵplifiĠ aǀeĐ L la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe oďteŶue 
pour une spire, on devrait avoir pour 0.5 et 1.5 spire respectivement 3/4L et 11/4L. Le rapport 

des inductances obtenues pour 0.5 et 1.5 spire est de 2.5, ce qui, en choisissant un meilleur 

circuit magnétique, pourrait correspondre aux courbes présentées avant avec des valeurs de 

70nH et 170nH et dont le rapport était de 2.4. Le rapport de 2.5 obtenu en pratique est 

relativement éloigné de celui obtenu en théorie (rapport 3.6) en considérant un schéma 

reluctant simplifié, mais reste cohérant en comparaison de celui (rapport 9) obtenu avec une 

formule classique de ĐalĐul d’iŶduĐtaŶĐe pƌopoƌtioŶŶel au ĐaƌƌĠ du Ŷoŵďƌe de spiƌe.  

 

  
Figure 213 : Schéma des topologies de bobinage 0.5 spire (à gauche) et 1.5 spire (à droite) 

 

Une inductance variable peut augmenter le rendement à basse puissance et comme 

la commande à double déphasage, réduire la plage où le courant réactif est non nul. De plus, 

elle pourrait peƌŵettƌe d’adapteƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt des ĐoŶǀeƌtisseuƌs dans le cas où ils 

fonctionneŶt aǀeĐ des teŶsioŶs d’eŶtƌĠe ǀaƌiaŶt sur une plage relativement importante. 

SPIRE INDUCTANCE 

0.5 0.8uH 

1.5 2uH 

2 3.3uH 
Tableau 16 : Résultat des tests sur 

l’iŶduĐtaŶĐe vaƌiaďle 
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4. DIMENSIONNEMENT DU CONVERTISSEUR 

On détaille ici les expressions utilisées pour le calcul des pertes dans les actifs et les 

passifs. On présentera ensuite les courbes de rendement pour différentes structures. 

Pour l’eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts, oŶ a ƌeĐoŶstƌuit les foƌŵes d’oŶdes eŶ ĐouƌaŶt pouƌ 
ensuite calculer les courants efficaces et les courants commutés. Tous ces calculs ont été 

réalisés sous Mathcad. 

A. Semi-conducteur (MOSFET) 

Les pertes en conduction dans les MOSFETs et eGaN sont calculées en multipliant la 

ƌĠsistaŶĐe à l’Ġtat passaŶt paƌ le ĐouƌaŶt effiĐaĐe au ĐaƌƌĠ ;Đe deƌŶieƌ est ĐalĐulĠ à paƌtiƌ des 
foƌŵes d’oŶdes). 

Les commutations de puissance sont de type ZVS ou ZCS. Les pertes correspondantes 

aux commutations dures de ces deux types ont été exprimées précédemment (p156). 

Pendant les phases de temps mort, ce sont les diodes qui conduisent et qui vont générer des 

pertes. Le temps mort étant assez faible, on considère pour le calcul des pertes que la diode 

conduit le courant commuté pendant tout le temps mort. Les pertes pendant le temps mort 

soŶt doŶŶĠes paƌ l’Eq. 27 avec Vf la tension de seuil de la diode, Icom le courant commuté et 

tm le temps mort. 

݁݀݋�݀ܲ = �݂. .݉݋ܿܫ  Eq. 27 ݉ݐ

Pour le calcul des pertes on a besoin des temps de commutation et de la durée du 

temps mort. On va donc pour les turn on et off déterminer les différents temps de charge des 

capacités de grille. On commence par le turn off :  

 

Pendant la première phase de décharge de la 

grille (à travers la résistance de grille Rg) la tension 

aux bornes de CGS (CISS-CRSS) passe de la tension de 

commande Vc à la tension de palier Vp (valeurs 

relevées sur les data sheet). Pendant ce temps de 

delaǇ ;TdͿ il Ŷ’Ǉ a pas de ĐoŵŵutatioŶ des gƌaŶdeuƌs 
de puissance. 

݂݂݋݀ܶ = −ܴ݃. .ݏ݃ܥ ݈݊  (ܿ�݌�)

 

La deuxième phase correspond à la 

commutation en tension. Dans le cas général cette 

phase est pilotée par la grille, cependant dans le cas 

d’uŶ ĐouƌaŶt de puissaŶĐe « faible », la charge de la 

capacité Coss peut être un facteur limitant. Cela est 

décrit par les deux temps trv1 (pilotage par la grille) 

et Trv2 (limitation par le courant de puissance). La 

ͳݒݎܶ = ܴ݃. .ܧ ݌�݀݃ܥ  

ʹݒݎܶ = .ܧ ݂݂݋ܫݏݏ݋ܥ  
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capacité grille drain se décharge à travers Rg (Trv1). 

La capacité COSS se charge (chargée par le courant de 

puissaŶĐe IoffͿ jusƋu’à la teŶsioŶ de puissance E 

(Trv2). Le temps de montée de la tension drain source 

est égal au plus long des deux.  

 

La dernière phase correspond à la 

commutation en courant. La capacité CGS se décharge, 

de la tension de palier à la tension de seuil VGSth, à 

travers la résistance de grille. 

݂ܶ� = −ܴ݃. .ݏ݃ܥ ݈݊ ݌�ℎݐݏ݃�) ) 

 

Pour le turn on les formules sont légèrement différentes : 

  

Le temps de delay correspond à la charge de 

CGS de 0V à VGSth. ܶ݀݊݋ = −ܴ݃. .ݏ݃ܥ ݈݊ (ͳ − ܿ�ℎݐݏ݃� ) 

 

La deuxième phase (Tri) correspond à la 

commutation en courant et donc à  la charge de CGS 

de VGSth à Vp. 

ܶͳ = −ܴ݃. .ݏ݃ܥ ݈݊ (ͳ − �݂ܶ (ܿ�݌� = ݊݋݀ܶ − ܶͳ 

 

La dernière phase correspond à la 

commutation en tension. La capacité CGD se charge, 

de la tension Vp à E. 

ݒ݂ܶ = ܴ݃. .ܧ ݌�݀݃ܥ  

 

 

Le temps de conduction de la diode de 

structure des interrupteurs est défini par td (DT= 

temps mort). 

݀ݐ = ܶܦ − ݂݂݋݀ܶ + ݊݋݀ܶ −  ݒݎܶ

 

Les différents temps présentés ici ne prennent pas en compte les inductances 

parasites, néanmoins on a vu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt Ƌu’elles aǀaieŶt uŶ ƌôle important. La 

modélisation du routage sous InCa3D pour déterminer chaque inductance de chacun des 

drivers de chaque prototype aurait été assez longue. La gamme de composants d’EPC pouƌ 
une tension de claquage donnée ne contient que deux composants. Ces formules nous 

permettrons donc tout de même de faire un choix cohérent sur les interrupteurs. 

B. Passifs 

Dans cette partie on va parler des pertes dans les éléments magnétiques et capacitifs. 

Nous nous servirons encore de Mathcad pour réaliser les calculs de pertes et des courants 

efficaces. 
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i. Eléments magnétiques 

Le programme Mathcad réalisé calcule le nombre optimal de spires et le circuit 

magnétique à mettre en œuvre. Les noyaux magnétiques FERROXCUBE, avec toutes leurs 

caractéristiques (dimensions, volume, surfaces et caractéristiques magnétiques) entrées dans 

un tableur. Le programme peut donc calculer les pertes fer, cuivre ainsi que le volume pour 

tous les cas, et proposer sous forme de graphe les solutions. On peut alors choisir parmi un 

grand nombre de possibilités celle qui nous convient le mieux (compromis 

encombrement/rendement). Les pertes fer se situent dans le noyau et sont dues au 

phĠŶoŵğŶe d’hǇstĠƌĠsis et auǆ ĐouƌaŶts de FouĐault daŶs le noyau. Les pertes cuivre se 

produisent dans les conducteurs et comprennent les pertes continues et celles en haute 

fréquence dues à l’effet de peau et auǆ effets de proximité. 

a. Pertes fer 
Pour le calcul des pertes fer nous nous sommes servis du modèle de Steinmetz. Le 

calcul de ces pertes a été explicité p117 dans la partie concernant la montée en fréquence. 

b. Pertes cuivre 
Les pertes cuivre ont été calculées avec la méthode de Dowell appliquée à un 

transformateur planar. Cette méthode commence avec le choix de la géométrie des 

conducteurs puis par le calcul de la résistance du cuivre et la prise en compte des effets de 

peau et de proximité. 

 

  
Figure 214 : Géométrie des circuits magnétiques de type ERxx à gauche et Exx à droite 

 

Suivant le type de circuit magnétique, avec une jambe centrale ronde (circuit ERxx) ou 

rectangulaire (circuit Exx), la longueur des spires ne sera pas la même. Les dimensions 

générales du circuit auront également un impact. 

Les pertes cuivre se décomposent en deux parties, les pertes AC et les pertes DC. Les 

peƌtes DC s’eǆpƌiŵe à paƌtiƌ de la loŶgueuƌ et de la seĐtioŶ de Đuiǀƌe ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt l et “Ϳ 
et de la ƌĠsistiǀitĠ du ĐoŶduĐteuƌ ʌ. 

ܲ݀ܿ = .ߩ ݈ܵ .  ଶ Eq. 28݂݂݁ܫ

 

Intéressons-nous maintenant aux pertes AC, la méthode de Dowell permet de prendre 

eŶ Đoŵpte les effets de pƌoǆiŵitĠ eŶtƌe les spiƌes. CuŵulĠs à l’effet de peau, ils ǀoŶt dĠfiŶiƌ 
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un coefficient de perte AC qui s’ajouteƌa auǆ peƌtes DC. Cette ŵĠthode s’applique à des 

plaques parallèles, ce qui est notre cas. 

Le rapport des résistances des enroulements en fréquence et en régime continu est 

doŶŶĠ paƌ l’Eq. 29, aǀeĐ X=h/ɷ ;h l’Ġpaisseuƌ du ĐoŶducteur, ɷ l’Ġpaisseuƌ de peau et m le 

nombre de couche de conducteur) 

 ܴ�ܴܿ݀ܿ = �. sinhሺʹ�ሻ + sin ሺʹ�ሻcoshሺʹ�ሻ − cos ሺʹ�ሻ + ʹ. ሺ݉ଶ − ͳሻ͵ . ቆ sinhሺ�ሻ − sin ሺ�ሻcoshሺ�ሻ + cos ሺ�ሻቇ Eq. 29 

 

L’Ġpaisseuƌ de peau peut ġtƌe ĐalĐulĠe aǀeĐ Eq. 30. AǀeĐ μĐ=ϭ et ʌ=ϭϳ.ϭϬ-9Ω.ŵ pouƌ le 
cuivre. 

 

ߜ = √ .ߨߩ �Ͳ. �ܿ. ݂ Eq. 30 

 

L’ageŶĐeŵeŶt des pistes a une forte influence. Le paramètre m correspond au nombre 

de couches de conducteur en série ;deuǆ eŶƌouleŵeŶts, s’ils soŶt eŶtƌelaĐĠs, auƌoŶt uŶe 
valeur de paramètre m inferieure). La meilleure configuration pour réduire la valeur de m sera 

d’eŶtƌelaĐeƌ les ĐoŶduĐteuƌs. Les Figure 215 et 216 illustrent Đe Ƌui ǀieŶt d’être dit. 

L’Eq. 29 est issue de la résolution des équations de Maxwell et nécessite plusieurs 

hypothèses simplificatrices pour être appliquée :  

 Les couches conductrices occupent toute la largeur b de la fenêtre de bobinage. 

En pratique, les fabricants de PCB imposeront un écart, mais qui restera faible 

par rapport à la largeur des pistes (0.2mm contre 4 mm dans une ferrite ER18). 

Dans la thèse de Xavier Margueron , on voit que la largeur des conducteurs 

joue un rôle important dans la circulation des lignes de flux. Des pistes larges 

par rapport à la fenêtre de bobinage (comme dans notre cas) orienteront les 

lignes de flux parallèlement aux conducteurs. 

 L'épaisseur d'une couche est plus petite que le rayon de courbure de cette 

couche. 

 La perméabilité de la ferrite sur les côtés de la fenêtre est considérée comme 

infinie. 

 Toutes les couches d'un même enroulement possèdent la même épaisseur. 

 Le champ magnétique est nul d'un côté d'une portion d'enroulement et 

maximal de l’autƌe ĐôtĠ. 
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Figure 215 : Champ dans la fenêtre du transformateur, avec entrelacement des spires 

 

 
Figure 216 : Champ dans la fenêtre du transformateur, avec entrelacement des spires sur de 

multiples secondaires 

 

Cette méthode mise au point par Dowell en 1966 est adaptée aux structures planar, 

ŵais à l’oƌigiŶe elle peƌŵettait de tƌaŶsfoƌŵeƌ des ĐoŶduĐteuƌs ƋuelĐoŶƋues eŶ plaƋues 
équivalentes . 

ii. Capacités 

Les capacités de puissance (celles du demi pont capacitif et celle de sortie) voient 

passeƌ des ĐouƌaŶts effiĐaĐes iŵpoƌtaŶts. Oƌ, leuƌ E“R Ŷ’est pas négligeable. Nous avons 

utilisé des MHV13C226MAT2A (condensateur ĐĠƌaŵiƋue d’AVXͿ dont l’iŵpĠdaŶĐe et l’E“R 
sont tracés en fonction de la fréquence sur la Figure 217. 
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Figure 217 : Impédance et ESR des capacités MHV13C226MAT2A en fonction de la fréquence 

 

L’E“R des ĐapaĐitĠs utilisĠes est d’eŶǀiƌoŶ ϯŵΩ pouƌ des fƌĠƋueŶĐes de l’oƌdƌe du MHz, 
Đe Ƌui est pƌoĐhe de l’Ġtat passaŶt de Ŷos iŶteƌƌupteuƌs de soƌtie ;ϰŵΩͿ. OŶ pƌeŶdƌa eŶ 
compte les pertes par conduction dans ces capacités de la même façon que dans nos 

interrupteurs de puissance. 

 

C. Courbes de rendements 

A partir des formulations de pertes décrites précédemment nous avons cherché un 

optimum dans le dimensionnement du convertisseur. Les courbes de rendements de trois 

topologies sont présentées ici : 

 La première est un DAB avec un demi-pont capacitif au primaire et un push pull 

au secondaire 

 La deuxième est un DAB aussi mais avec un pont complet au secondaire.  

 La tƌoisiğŵe est ĐoŶstituĠe d’uŶ poŶt Đoŵplet au pƌiŵaiƌe et d’uŶ ƌedƌesseuƌ 
à diode au secondaire avec une commande par déphasage des deux bras 

primaire. 

On va commencer par présenter les courbes de rendement théorique (calculées à 

partir des formulations précédentes) sans commande avant de détailler la répartition des 

pertes pour les trois structures. La Figure 218 montre les courbes de rendement théorique 

pour chacune des topologies. 
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Figure 218 : Courbe de rendement théorique des trois structures sans prise en compte de la 

commande 

 

Ces premiers résultats montrent une grosse différence entre les structures synchrones 

et celle avec le redresseur à diode (4,25%). La différence entre les deux structures synchrones 

est faible (0,25%) et est due à des pertes par conduction supplémentaires dans le pont 

complet. 

 

i. Pont complet 

Regardons maintenant la répartition des pertes dans la structure avec le pont complet 

au secondaire à la puissance nominale (100W, 8,3A, Figure 219). Il est important de noter 

Ƌu’à Đette puissaŶĐe le ĐouƌaŶt ĐoŵŵutĠ au seĐoŶdaiƌe est faiďle. EŶ effet oŶ a ǀu 
précédemment que le courant commuté au secondaire est négatif à faible puissance de sortie, 

puis devient positif, il y a donc une plage pendant laquelle il est proche de zéro. Cela explique 

le faible niveau de perte en commutation dans les interrupteurs secondaires. Dans la 

répartition présentée sur la Figure 219 nous nous trouvons dans le cas particulier où les 

interrupteurs secondaires commutent un courant pratiquement nul. 

La moitié des pertes dans le convertisseur sont dues aux deux interrupteurs primaires. 

Le ĐouƌaŶt Ƌu’ils ĐoŶduiseŶt est faiďle ŵais ils ĐoŵŵuteŶt la teŶsioŶ d’eŶtƌĠe de ϰϮV. Les 
capacités ne représentent que 4% des pertes totales et les éléments magnétiques 

(transformateur et inductance) 37% avec une répartition à peu près égale entre pertes cuivre 

et peƌtes feƌ. L’iŶduĐtaŶĐe ƌepƌĠseŶte uŶ tiers des pertes des éléments magnétiques. 

Les calculs ont été faits avec une inductance de 70nH placée au secondaire, un rapport 

de transformation de 3/2 (3 spires primaires et 2 secondaires) et des circuits magnétiques 

ER18. Les interrupteurs utilisés sont  des EPC2001 et EPC2015. 
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Figure 219 : Répartition des pertes dans les différents éléments du montage à puissance de sortie 

nominal : a) répartition globale, b) répartition des pertes dans les semi-conducteurs, c) répartition 

dans les éléments magnétiques. Tr=transformateur, ind=inductance, cond=conduction 

 

ii. Push pull 

Le cas du push pull est très similaire à celui pont complet, on ne présentera donc pas 

de gƌaphiƋue. IĐi, oŶ Ŷ’a Ƌue deuǆ iŶteƌƌupteuƌs au seĐoŶdaiƌe Ƌui ǀoieŶt passeƌ autaŶt de 
courant mais qui tiennent une tension deux fois plus grande. Une tension multipliée par deux 

provoque plus de pertes par commutation, mais un nombre moins iŵpoƌtaŶt d’iŶteƌƌupteuƌs 

les réduit. En revanche, concernant les pertes par conduction, il Ŷ’Ǉ a Ƌu’uŶ seul iŶteƌƌupteuƌ 
Ƌui ĐoŶduit le ĐouƌaŶt iĐi aloƌs Ƌu’il Ǉ eŶ a deuǆ daŶs le Đas du poŶt Đoŵplet. La ƌĠsistaŶĐe 
équivalente série est donc ici deux fois moins grande et donc les pertes par conduction deux 

fois moins élevées (à transistor donné). 

iii. Redresseur à diode 

Cette fois le convertisseur (Figure 205) a un comportement complètement différent. 

En effet, la tension au primaire du transformateur est multipliée par deux par rapport aux cas 

précédents (car on a un pont complet et non plus un demi-pont capacitif) et la valeur de 

l’iŶduĐtaŶĐe de soƌtie est ďieŶ plus gƌaŶde que celle utilisée pour les redresseurs synchrones. 

Le pont complet utilisé pour cette structure de puissance implique une tension deux 

fois plus grande au primaire du transformateur et donc une induction plus élevée. Pour éviter 

GaN sec
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que les pertes fer ne deviennent trop importantes, on peut augmenter le nombre de spires, 

néanmoins, les effets de proximité sont importants aux fréquences de commutations 

auǆƋuelles oŶ fait tƌaǀailleƌ le ĐoŶǀeƌtisseuƌ. L’autƌe solutioŶ est d’augŵeŶteƌ la taille du 
circuit magnétique. Les calculs de pertes réalisés nous ont conduits à choisir pour cette 

topologie, un bobinage avec un nombre de spire minimum et un circuit magnétique de 

volume plus important (EQ25) que pour les structures DAB. 

CoŶĐeƌŶaŶt l’iŶduĐtaŶĐe de soƌtie, il Ǉ a un compromis à trouver. Les ondulations de 

courant étant fixées par cette inductance, si elle est faible on aura des courants efficaces plus 

ĠleǀĠs et des peƌtes eŶ ĐoŵŵutatioŶ plus iŵpoƌtaŶtes. “i oŶ augŵeŶte sa ǀaleuƌ, l’iŶduĐtioŶ 
augmentera et causera plus de pertes fer. De même que pour le transformateur, si on rajoute 

des spires on fera croître rapidement les pertes cuivre. Les calculs de pertes nous ont conduit 

à augmenter la taille du noyau. 

La répartition des pertes est représentée sur la Figure 220. La répartition globale des 

pertes est sensiblement la même que dans le cas du pont complet avec environ 60% des 

pertes dans les actifs et le reste dans les passifs. 75% des pertes dans les actifs sont dus aux 

eGaN au primaire et les pertes dans les éléments magnétiques se répartissent équitablement. 

 

 

  
Figure 220 : Répartition des pertes dans les différents éléments du montage à puissance de sortie 

nominal : a) répartition globale, b) répartition dans les semi-conducteurs, c) répartition dans les 

éléments magnétiques. Tr=transformateur, ind=inductance, cond=conduction 
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Les calculs ont été faits avec une inductance de 1uH, un rapport de transformation de 

3/4 (3 spires primaires et 4 secondaires). Le circuit magnétique du transformateur est un EQ25 

et Đelui de l’iŶduĐtaŶĐe uŶ ERϯϮ. Les iŶteƌƌupteuƌs pƌiŵaiƌes sont des EPC2001 et les diodes 

des PMEG3050 (4 en parallèle pour chaque fonction diode). 

 

iv. GaN Vs Si 

a. Comparatif 
Depuis le début on parle des intérêts des composants GaN, il convient donc ici de les 

faire apparaître. Notre dernier point de comparaison concerne donc les transistors, on va 

comparer ici une même structure avec des composants GaN ou des composants Si. 

 

 eGaN MOS même BV MOS BV libre 

Transistor EPC2001 EPC2015 
PSMN012-

100 

PSMN2R6-

40 

PSMN8R5-

60 

PSMN1R2-

25 

BV (V) 100 40 100 40 60 25 

RON ;ŵΩͿ 7 4 12.5 2 8 1.3 

QG (nC) 8.3 10.5 37 63 39 66 

Tableau 17 : Composants utilisés pour la comparaison 

 

On se sert des calculs de rendement de la structure DAB avec le pont complet au 

seĐoŶdaiƌe, Ƌu’oŶ a pƌĠseŶtĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ;et doŶĐ sans prise en compte de la commande). 

On va comparer les courbes de rendement obtenues avec les eGaN et des MOSFETs Si ayant 

le même calibre en tension que les eGaN et enfin des MOSFETs Si où on a ajusté le calibre en 

tension à notre application. La raison de cette distinction sur les calibres en tension des 

MOSFETs vient du fait que chez EPC on trouve des composants en 40V puis en 100V (rien en 

dessous et rien entre les deux). Le 40V semble surdimensionné pour le 12V en sortie, de 

même que le 100V pour le 42V présent en entrée. Les catalogues des composants MOSFET 

pƌĠseŶteŶt ďeauĐoup plus de Đhoiǆ, Đ’est pouƌƋuoi oŶ Đhoisiƌa uŶe gaŵŵe de ĐoŵposaŶts 
pour obtenir le meilleur rendement possible et une autre pour comparer, à tension de 

claquage égale, les performances. 
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Figure 221 : Comparaison du rendement du DAB avec pont complet secondaire avec plusieurs 

transistors différents. 

 

Le comparatif des trois courbes de rendement se situe sur la Figure 221. Les 

composants GaN utilisés sont les EPC2001 et 2015, les MOSFETs avec la même tension de 

claquage (BV) sont les PSMN2R6-40YS et PSMN012-100YS et ceux avec des tensions de 

claquage plus faibles PSMN8R5-60 et PSMN1R2-25. Ces composants sont résumés dans le 

Tableau 17. 

Pour les MOSFETs secondaires, on choisit des composants avec un état passant 

meilleur que celui du GaN pour améliorer les performances à fort courant. Les performances 

du convertisseur dans la deuxième moitié de la plage de fonctionnement sont donc assez 

bonnes, néanmoins cela se fait au prix de capacités parasites plus fortes ce qui se ressent dans 

la première partie de la plage de fonctionnement (le courant commuté au secondaire étant 

faible aux alentours de la puissance nominale). 

Pour les transistors primaires on utilise des composants avec un état passant un peu 

moins bon que ceux des eGaN pour limiter les pertes par commutations qui sont importantes. 

b. Résultats 
Pour des tensions de claquage identiques, on voit que les composants GaN permettent 

une amélioration de 0.7% sur le rendement à forte puissance (au-delà de 7A) et de 2.3% à 

basse puissance. 

LoƌsƋu’oŶ ďaisse la teŶsioŶ de ĐlaƋuage des MO“FETs l’ĠĐaƌt à foƌte puissaŶĐe deǀieŶt 
presque nulle mais il y a toujours un gain 1% à basse puissance. 

Pour voir plus précisément le gain de performances permis par les eGaN, on 

représente chaque foyer de pertes pour les trois paires de transistors (Figure 222). Deux 

graphiques sont présentés, le premier avec un courant de sortie égal au courant nominal et 

le deuxième avec un courant de sortie égal à la moitié du courant nominal. 
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Figure 222 : Comparaison des niveaux de pertes dans les interrupteurs pour les trois paires de 

composants cités précédemment. Si1=MOSFET 25V et 60V, Si2=MOSFET 40V et 100V. a) Courant 

nominal, b) Courant nominal divisé par deux 

 

Si on normalise les pertes à celles obtenues avec les MOSFETs en 40V et 60V, on 

obtient :  

 A courant nominal les pertes sont de 0.75 pour les eGaN et 0.83 pour les 

MOSFETs 25V et 60V 

 A la moitié du courant nominal les pertes sont de 0.68 pour les eGaN et 0.83 

pour les MOSFETs 25V et 60V 

Pour résumer les bénéfices apportés par le GaN concernant le rendement (sans prise 

en compte du gate driver) à même tension de claquage :  

 

 

Gain sur les pertes globales 
Fort courant 21% 

Faible courant 12% 

Gain sur les pertes des 

semi-conducteurs 

Fort courant 32% 

Faible courant 25% 

 

c. Discussion 
Nous ǀeŶoŶs de ŵoŶtƌeƌ l’iŶtĠƌġt des eGaN pour améliorer le rendement, néanmoins 

ĐeƌtaiŶs autƌes aspeĐts ŵĠƌiteŶt d’ġtƌe disĐutĠs : 

 Pour commencer, Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas iŶĐlu les pertes des commandes dans nos 

graphiques de rendement car ces pertes dépendent beaucoup du type de 

driver utilisé. Ainsi nous Ŷ’aǀoŶs pƌis eŶ Đoŵpte Ƌue les ĐoŵposaŶts de 
puissance. Or, lorsque l’on voit la différence des valeurs de QG entre les eGaN 

et les MOSFETs (rapport 5 environ) il doit ġtƌe souligŶĠ Ƌu’à Ŷos fƌĠƋueŶĐes de 
fonctionnement cela aura un impact sur le rendement ;à l’aǀaŶtage du GaNͿ. 
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 L’autƌe ĠlĠŵeŶt Ƌui doit ġtƌe ŵis eŶ Ġǀidence 

concerne la taille des boîtiers. Nous avons déjà 

discuté de l’iŵpoƌtaŶĐe des géométries des 

boîtiers, et les MOSFETs choisis ici ont des 

boîtiers de type LFPAK dont les dimensions sont 

5mmx6.2mm. Celles des composants GaN sont 

1.6mmx4.1mm, on a donc un rapport de 4.7 

entre les dimensions des MOSFETs et celle des 

eGaN (Figure 223). Cette différence dans la taille 

des boîtiers jouera aussi sur les inductances 

parasites impactant à son tour sur les temps de 

commutation et les oscillations. 

 

D. Conclusion 

Nous avons présenté les calculs de pertes dans le convertisseur. Les pertes se 

répartissent à 40% dans les passifs et 60% dans les actifs. Nous avons également mis en 

évidence les gains en performance des eGaN par rapport à des MOSFETs de même tension de 

claquage. Concernant la structure de puissance, le DAB avec un demi-pont capacitif en entrée 

et un push-pull ou uŶ poŶt Đoŵplet au seĐoŶdaiƌe peƌŵet d’oďteŶiƌ eŶ thĠoƌie le ƌeŶdeŵeŶt 
souhaité. 

Nous allons voir dans le prochain chapitre les différents prototypes qui ont été faits. 

 

 

  

 
Figure 223 : Comparaison 

d’uŶ poŶt Đoŵplet 

d’EPCϮϬϭϱ et d’uŶ MOSFET 
LFPAK 
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1. INTRODUCTION 

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter les résultats pratiques obtenus. Au 

cours des tests, oŶ a ŵis eŶ ĠǀideŶĐe des aspeĐts pƌatiƋues ŶĠĐessitaŶt d’être corrigés. Par 

conséquent plusieurs prototypes, avec des choix techniques différents pour les différents 

éléments constituant le convertisseur seront présentés. 

Pour les mesures de rendement on a utilisé des multimètres de table (Metrix MX579) 

pour lesquels l’Ġtude de la précision des mesures a été menée et d’un analyseur de puissance 

(NORMA 5000). 

2. TEST AVEC PUSH PULL AU SECONDAIRE 

Nous avons commencé par tester le DAB avec un demi-pont capacitif au primaire 

(Figure 193 a) et un push pull au secondaire (Figure 193 c). Nous avons vu dans le chapitre 

précédent que cette structure présente le meilleur rendement parmi celle qui ont été 

présentées. 

 

 
Figure 224 : Foƌŵe d’oŶde de VDS primaire (Ch1 5V/div) et VGS primaire (Ch2 2V/div) du 

convertisseur SMI 

 

Une première version utilisant un substrat métallique isolé (SMI) a été réalisée au 

G2Elab afin de simplifier la gestion thermique. “i d’uŶ poiŶt de ǀu theƌŵiƋue et ŵagŶĠtiƋue 
cette solution est intéressante, d’iŵpoƌtaŶtes ĐapaĐitĠs paƌasites appaƌaisseŶt entre les 

pistes eŶ Đuiǀƌe et la plaƋue d’aluŵiŶiuŵ Đe Ƌui est à l’oƌigiŶe d’iŵpoƌtaŶts courants de mode 

commun qui ont perturbé la commande analogique de la carte. La Figure 224 montre les 

foƌŵes d’oŶdes oďteŶues au pƌiŵaiƌe du ĐoŶǀeƌtisseuƌ. La teŶsioŶ de gƌille pƌĠseŶte des 
oscillations basse fréquence qui génèrent des auto commutations des transistors de 

puissance (pic de tension de VDS lorsque le transistor est passant). Ces perturbations associées 
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à la contrainte du routage en monocouche nous ont conduit à aďaŶdoŶŶeƌ l’utilisatioŶ du “MI 
dans la suite de ce travail. 

Une deuxième version réalisée par Kevin Guepratte (encadrant industriel de cette 

thèse) à Thales avec une commande numérique (FPGA) et un PCB multicouche a permis de 

démontrer le bon fonctionnement de la structure sans les oscillations présentées sur la Figure 

224. Les foƌŵes d’oŶdes sont présentées sur la Figure 225. On reconnaît la forme 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋue du ĐouƌaŶt ĐiƌĐulaŶt daŶs l’iŶduĐtaŶĐe. La teŶsioŶ dƌaiŶ souƌĐe des 
iŶteƌƌupteuƌs seĐoŶdaiƌes pƌĠseŶte de foƌts piĐs de teŶsioŶ à l’ouǀeƌtuƌe qui représentent 

60% du stress en tension. Ces pics sont dus à des résonances entre les capacités COSS des 

transistors et les inductances du circuit (inductances de fuites ou des pistes). En effet, 

loƌsƋu’oŶ est en commutation de type )V“, l’ouǀeƌtuƌe d’uŶ iŶteƌƌupteuƌ pƌoǀoƋue la 
feƌŵetuƌe de l’autƌe ;ou pouƌ ġtƌe plus pƌĠĐis, la ŵise eŶ ĐoŶduĐtioŶ de sa diodeͿ. “i oŶ 
regarde la Figure 226, on voit que dans cette configuration la capacité COSS du transistor qui 

s’ouǀƌe se ƌetƌouǀe diƌeĐteŵeŶt eŶ sĠƌie aǀeĐ les iŶduĐtaŶĐes de fuite Lfϭ et LfϮ. 

 

 
Figure 225 : Foƌŵes d’oŶdes de la deuxième version. 1=horloge de commande, 2=VDS secondaire, 

3=ĐouƌaŶt daŶs l’iŶduĐtaŶĐe 

 

Pour supprimer ces pics on peut utiliseƌ uŶ ĐiƌĐuit d’ĠĐƌġtage ; néanmoins, comme on 

l’a ǀu daŶs le Đas des ĐoŵŵaŶdes rapprochées, un écrêteur à ces fréquences est très dissipatif. 

Un système actif pourrait aussi être envisagé dans lequel on placerait une capacité de forte 

valeur (forte devant celle de COSS) qui amortirait les oscillations. Une diode placée entre le 

transistor et la capacité éviterait une décharge de cette dernière vers le transistor. Ensuite, 

l’ĠŶeƌgie stockée pourrait être renvoyée via un convertisseur intégré vers un endroit où elle 

serait utile (alim de commande ou sortie du convertisseur). 

Pour des raisons de simplicité et à cause de rendement décevants, on a choisi de 

changer la structure du redresseur et de passer sur un pont complet. Ainsi, le rendement 

2 

1 

3 
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théorique sera un peu moins bon mais, les capacités COSS ne pourront plus résonner avec les 

inductances de fuite (la topologie ne présentera pas de boucle résonnante LC) et l’iŶduĐtaŶĐe 
de puissance pourra être placée au secondaire (ce qui permettra de réduire sa taille grâce au 

rapport de transformation). 

 

 
Figure 226 : Illustration des pics de tension aux bornes des transistors secondaires 

 

3. TEST AVEC PONT COMPLET AU 

SECONDAIRE 

Plusieurs prototypes ont été réalisés pendant la thèse avec cette structure pour 

résoudre des problèmes que nous détaillerons plus loin. Nous allons résumer les différentes 

solutions utilisées et les problèmes rencontrés. 

A. Première essai 

Un PCB multicouche a été utilisé pour le circuit et les bobinages ont été faits avec des 

feuilles de mylar pour permettre une plus grande flexibilité dans les tests. La commande 

éloignée est conçue avec des composants analogiques discrets et les commandes 

rapprochées avec des LM5113. 
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Figure 227 : Première version du convertisseur avec un pont complet au secondaire, 

dessus et dessous. 

 

Les foƌŵes d’oŶdes des tensions drain source et du courant sont représentées sur la 

Figure 228. Un filtre HF était appliqué lors des mesures (pour réduire le bruit), néanmoins les 

oscillations étaient réduites par rapport à la version avec le push pull au secondaire. Les 

vitesses de commutation des interrupteurs de puissance étaient supérieures à 10ns ce qui est 

lent daŶs le Đas d’utilisatioŶ de ĐoŵposaŶts eŶ GaN de faible calibre en tension (ces faibles 

vitesses de commutation étaient dus à l’utilisation du LM5113 pour la commande).  

 

Figure 228 : Foƌŵes d’oŶdes du premier essai, C1 (vert)=VDS sec, C2 (rouge)=VDS pri, C3 

(bleu)=ĐouƌaŶt daŶs l’iŶduĐtaŶĐe 

 

La courbe de rendement du convertisseur (Figure 229) est décalée de la courbe 

théorique eŶ ƌaisoŶ d’uŶe ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe différente, néanmoins elle reste cohérente 

jusƋu’à ϳA de ĐouƌaŶt de soƌtie. UŶe ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe uŶ peu supérieure décalerait la 

Đouƌďe de ƌeŶdeŵeŶt ǀeƌs la dƌoite ;Đe Ƌui justifie l’ĠĐaƌt eŶtƌe thĠoƌie et pƌatiƋue aǀaŶt ϳAͿ 
mais la brusque chute qui intervient après 7A est inexpliquée. La rupture de pente de la 
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Đouƌďe thĠoƌiƋue uŶ peu apƌğs ϲA de ĐouƌaŶt de soƌtie est due à l’aŶŶulatioŶ du ĐouƌaŶt 
commuté dans les interrupteurs secondaires. 

 

 
Figure 229 : Comparaison du rendement théorique et pratique du convertisseur sans commande 

 

Comme avec le push-pull au secondaire, le rendement est décevant, on cherche donc 

à savoir pour quelle raison. Une caméra thermique nous permet de voir que la température 

des eGaN secondaires monte brusquement lorsque le rendement chute. On commence donc 

paƌ s’oƌieŶteƌ ǀeƌs les iŶteƌƌupteuƌs seĐoŶdaiƌes pouƌ ƌĠsoudƌe Ŷotƌe pƌoďlğŵe de 
rendement : 

 Ne pouvant pas visualiser les courants dans les eGaN lors des commutations, 

on les remplace par des MOSFETs pouƌ s’affƌaŶĐhiƌ d’uŶ éventuel problème dû 

à la teĐhŶologie d’EPC. OŶ constate que la brusque chute de rendement est 

toujours présente, Đe Ƌui laisse à peŶseƌ Ƌue le pƌoďlğŵe Ŷ’est pas liĠ auǆ 
composants en eux même. 

 Toutefois, un phĠŶoŵğŶe d’eŵďalleŵent thermique pourrait expliquer notre 

problème. Des essais avec différents niveaux de refroidissement ont été menés 

pouƌ ǀoiƌ l’iŵpaĐt suƌ le ƌeŶdeŵeŶt. AǀeĐ uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt tƌğs iŵpoƌtaŶt 

oŶ aŵĠlioƌe Ƌue tƌğs faiďleŵeŶt le ƌeŶdeŵeŶt. L’aŵĠlioƌatioŶ Ŷe peut pas 

justifier notre écart de rendement. 

 Les commutations secondaires étant assez lentes (10ns), on change les drivers 

secondaires par des LM27222 ce qui améliore les temps de commutation (8ns) 

mais une fois de plus le rendement chute brusquement.  

Mise à part le problème de rendement, le convertisseur fonctionne correctement. Les 

diffĠƌeŶts tests ƌĠalisĠs peƌŵetteŶt d’ĠĐaƌteƌ l’eŵďalleŵeŶt theƌŵiƋue ou les ĐoŵposaŶts 
GaN comme source du problème. Apres avoir travaillé sur les drivers et les avoir améliorés on 

décide de refaire un routage en améliorant le design et la commande (les commutations 

restant lentes durant nos essais). 
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B. Deuxième essai 

Dans ce deuxième essai on a amélioré le routage pour réduire les inductances 

parasites, les drivers sont des EL7158 avec des transformateurs toroïdaux pour limiter les 

fuites. La ĐoŵŵaŶde ĠloigŶĠe est ŶuŵĠƌiƋue et utilise uŶ ŵiĐƌoĐoŶtƌôleuƌ. L’iŶduĐtaŶĐe et le 
transformateur de puissance sont toujours réalisés avec des pistes en mylar (Figure 230). 

 

 

  
Figure 230 : Vue de dessus et de dessous du convertisseur 

 

Les temps de commutation étaient de 7ns au primaire et de 2ns au secondaire, ce qui 

est ďieŶ plus ƌapide Ƌu’aǀeĐ la Đaƌte précédente (Figure 231). Les commutations rapides au 

secondaire font réapparaître des oscillations assez fortes (80% du stress en tension). La 

fƌĠƋueŶĐe de Đes osĐillatioŶs Ŷous peƌŵet d’estiŵeƌ la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe ƌespoŶsaďle 
(inductance parasite des pistes entre les capacités de découplage et les transistors). Au 

secondaire elle est estimée à 3.2nH ce qui est environ deux fois inférieuƌ à Đelle de l’essai ϭ. 

 

 
Figure 231 : Tension drain source pour un courant de sortie de 9A. VDS pri en bleu (10V/div) 

et VDS sec en jaune (5V/div). 
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La brusque chute de rendement est toujours présente. De même que pour le premier 

essai, on a fait plusieurs tests pour en isoleƌ l’oƌigiŶe. 

 On a testé plusieurs diodes pour réduire les pertes pendant les phases de 

temps morts, testé plusieurs transistors au secondaire, fait varier la valeur de 

l’iŶduĐtaŶĐe.  
 Une capacité de forte valeur a également été ajoutée en série avec le 

transformateur pour éviter une dissymétrie du courant et donc éviter des 

pertes supplémentaires dans le convertisseur.  

Dans tous les cas, on a retrouvé le même problème de rendement et une montée en 

température rapide des transistors secondaires. 

C. Troisième essai 

Dans un dernier essai, on intègre tous les éléments, le microcontrôleur est donc 

ramené sur la carte (il était précédemment situé sur une carte de type "demo board") et les 

bobinages des transformateurs sont intégrés dans le PCB. On améliore encore une fois le 

routage pour réduire les oscillations aux bornes des transistors. 

Le convertisseur est divisé en trois cartes différentes disposées en mezzanine (Figure 

232). 

Des tests ont été faits avec une inductance à air puis avec un circuit magnétique. Les 

capacités de découplage étaient en face arrière par rapport aux transistors et des capacités 

de faible taille et de faible valeur ont été placées au plus proche des transistors de façon à 

ƌĠduiƌe l’iŶduĐtaŶĐe paƌasite eŶtƌe les deuǆ. L’iŶduĐtaŶĐe paƌasite seĐoŶdaiƌe estiŵĠe aǀeĐ 
la fréquence des oscillations de VDS est de 1.5nH ce qui est deux fois inférieur à celle estimé 

pouƌ l’essai pƌĠĐĠdeŶt. L’aŵplitude des osĐillatioŶs a ĠtĠ ƌĠduite d’uŶ faĐteuƌ Ϯ eŶǀiƌoŶ.  

 

  

(a) (b) 
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Figure 232 : Photos du convertisseur, concernant a) et b) : respectivement vue de dessus et 

dessous de chaque carte, la carte du haut contient la puissance et la partie secondaire de la 

commande rapprochée, la carte en bas à droite contient la commande éloignée et la dernière 

contient le primaire et les ferrites de la commande rapprochée. Le c) montre le convertisseur 

assemblé. 

 

On a utilisé la commande rapprochée avec les push pull (décrite dans le chapitre 

concernant les commandes) aux lieux des EL7158. Les temps de commutation sont de 4ns au 

secondaire et de 9ns au primaire. Ces temps sont plus longs que ceux obtenus précédemment 

eŶ ƌaisoŶ des ĐapaĐitĠs d’eŶtƌĠe du push pull ;ϳϬpFͿ plus iŵpoƌtaŶte Ƌue Đelle de l’ELϳϭϱϴ 
(3.5pF) et des ferrites, (3F3) qui ont un comportement de type passe bas. 

Le convertisseur fonctionne correctement avec un rendement expérimental maximum 

de 92.2% commande incluse, mais on a toujours la même chute brutale du rendement. 

 

 
Figure 233 : VDS secondaire 

(c) 
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D. Discussion 

Aux cours des différents essais, on a essayé de résoudre les écarts de rendement entre 

théorie et pratique en changeant plusieurs éléments du circuit pouƌ isoleƌ la Đause. L’iŵageƌie 
thermique nous a mis sur la piste des transistors secondaires, néanmoins, malgré une 

amélioration des vitesses de commutation et la réduction des oscillations à leurs bornes, les 

écarts restent les mêmes. 

Un convertisseur utilisant la même structure a été réalisé chez Thales mais avec une 

tension de sortie plus basse. Le ƌeŶdeŵeŶt pƌĠseŶtait la ŵġŵe siŶgulaƌitĠ aloƌs Ƌu’uŶe 
grande partie des éléments étaient différents. Des essais à fréquence réduite ont permis de 

montrer que la courbe de rendement reprenait la forme attendue vers 500kHz. Notre 

atteŶtioŶ s’est aloƌs tournée vers des éléments ou la fréquence peut avoir une grande 

importance sur les pertes. Les pertes dans les bobinages des circuits magnétiques sont 

sensibles à la fréquence (effets de proximité) de plus les spires sont cachées par les circuits 

ŵagŶĠtiƋues, elles Ŷ’appaƌaisseŶt doŶĐ pas à l’iŵageƌie theƌŵiƋue. Différents matériaux ont 

été utilisés pour le ŶoǇau saŶs gƌaŶde diffĠƌeŶĐe, oŶ s’iŶtĠƌesse doŶĐ auǆ ďoďiŶages eŶ 
sachant que la fƌĠƋueŶĐe peut aǀoiƌ uŶe iŶflueŶĐe suƌ les peƌtes daŶs d’autƌes ĠlĠŵeŶts. 

E. Influence de la fenêtre de bobinage sur la résistance 
AC des éléments magnétiques 

On cherche à savoir si la brusque chute de rendement constatée dans notre 

convertisseur est due à des pertes dans les bobinages. Pour cela on va mesurer la résistance 

sĠƌie d’uŶe iŶduĐtaŶĐe ƌĠalisĠe aǀeĐ uŶ ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue plaŶaƌ eŶ ϯFϯ et deuǆ spires. Les 

spires seront constituées de fils de litz ;Ϭ.ϴŵŵ² aǀeĐ des ďƌiŶs de ϯϮμŵ de diaŵğtƌeͿ ou des 

couches de mylar ;ϱϬμŵ d’Ġpaisseuƌ, l’Ġpaisseuƌ de peau à ϭ.ϱMHz est de ϲϱμŵ) pour se 

rapprocher de la géométrie des pistes de PCB. De plus, le coefficient de foisonnement a un 

impact dans le calcul du coefficient AC pour le calcul des pertes AC dans les conducteurs sous 

des logiciels comme FLUX . On va donc aussi modifier la taille de la fenêtre de bobinage (et 

donc faire varier le coefficient de foisonnement) et voir son influence sur la résistance des 

conducteurs. Pour cela, on placera les deux ferrites de forme E18 de façon normale (Figure 

234) ou eŶ ƌetouƌŶaŶt l’uŶe des deuǆ (pour diviser la fenêtre de bobinage par 2 : Figure 235). 

 

  

Figure 234 : Inductance avec deux spires en 

mylar et les ferrites E18 disposées normalement 

Figure 235 : Inductance avec deux spires en 

mylar et une des ferrites E18 disposées à 

l’eŶveƌs 
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Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figure 236. On peut faire deux 

conclusions à partir de ces mesures : 

 PƌeŵiğƌeŵeŶt, le fil de Litz est à l’oƌigiŶe d’uŶe ƌĠsistaŶĐe plus iŵpoƌtaŶte 
(entre 3 et 5 fois supérieure à 1.5MHz) en comparaison des pistes en mylar. 

 Deuxièmement, la réduction de la fenêtre de bobinage permet de réduire la 

résistance série (entre 3 et 5 fois inférieure à 1.5MHz). 

 
Figure 236 : Résistance série des inductances en fonction de la fréquence. Norm=fenêtre de 

bobinage normale ; demi=fenêtre de bobinage réduite. 

 

F. Réduction des fenêtres de bobinage sur le troisième 
essai 

 

 
Figure 237 : Nouvelles mesures de rendement avec des fenêtres de bobinage normales ou divisées 

par deux (réduites) 

 

Partant des constatations précédentes, on réduit les tailles des fenêtres de bobinage 

de l’iŶduĐtaŶĐe et du tƌaŶsfoƌŵateuƌ pƌĠseŶts suƌ le ĐoŶǀeƌtisseuƌ du tƌoisiğŵe essai. La 
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chute du rendement maximal par rapport aux essais précédents est due à une modification 

de l’iŶduĐtaŶĐe. De nouvelles mesures de rendement ont été faites, mais la brusque chute de 

rendement est toujours présente (Figure 237). La solution consistant à réduire la taille de la 

feŶġtƌe de ďoďiŶage pouƌ ƌĠduiƌe la ƌĠsistaŶĐe sĠƌie des ĠlĠŵeŶts ŵagŶĠtiƋues Ŷ’a pas 
fonctionné. 

G. Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté les différents prototypes réalisés durant cette thèse 

pour répondre aux exigences du cahier des charges. Nous allons reprendre ces différentes 

exigences et regarder si elles ont été respectées. La teŶsioŶ d’eŶtƌĠe est de ϰϮV, Đelle de soƌtie 
de 12V et la fréquence est de 1.5MHz : 

 Nous avons réussi à atteindre, avec le convertisseur du troisième essai, un 

rendement de la partie puissance de 93.3% (pour une puissance de sortie de 

96W) et un rendement global (en prenant en compte la commande) de 92.2%. 

Pour ce convertisseur on utilisait le circuit de commande avec les Push-pull. Or 

on a vu dans le chapitre dédié aux commandes rapprochées que le circuit de 

commande, utilisant les puces que nous avons développées, permet de réduire 

la consommation de la commande et les temps de commutation des 

interrupteurs de puissance. Si on prend uniquement en compte la baisse de 

consommation des circuits de commande permise par les puces, on pourrait 

faire passer le rendement global de 92.2% à 92.7% (la consommation des 

commandes rapprochées passerait de 0.85W à 0.3W). Le rendement souhaité 

était de 93%, il nous manque donc 0.3% de rendement pour atteindre cet 

objectif. 

 Toujours concernant le rendement, nous avons mis en évidence un manque de 

précision sur le calcul des pertes. EŶ effet, Ŷous aǀoŶs ŵoŶtƌĠ Ƌu’à ϱϬϬkHz les 
formes des courbes de rendement expérimental et théorique étaient similaires, 

ŵais Ƌu’eŶ ŵoŶtaŶt eŶ fƌĠƋueŶĐe oŶ oďseƌǀait uŶe ďƌusƋue Đhute du 
rendement. Les investigations menées tendent à montrer que cela viendrait 

d’un effet de pƌoǆiŵitĠ eŶtƌe les ĐoŶduĐteuƌs, ŵais Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas réussi à 

isoler précisément de Ƌuels ĐoŶduĐteuƌs il s’agit ;tƌaŶsfoƌŵateuƌ, iŶduĐtaŶĐe, 
pistes, plan écran…Ϳ. 

 Le convertisseur pouvait atteindre une puissance de sortie de 150W sans 

refroidisseur et à température ambiante (20°C). 

 La surface des PCB du convertisseur du troisième essai est de 15cm². De plus 

dans une version industrielle on pourrait regrouper les éléments sur deux 

cartes au lieu de trois (comme cela était le cas pour le troisième essai) en 

utilisant les puces qui sont moins encombrantes. L’Ġpaisseuƌ seƌait iŶfĠƌieuƌe 

à 2cm, on aurait donc une densité de puissance supérieur à 3.5kW/L ce qui est 

l’oďjeĐtif du Đahieƌ des Đhaƌges. 
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Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués au sein du G2Elab à Grenoble 

en partenariat avec Thales Systèmes Aéroportés. Ils ont porté sur la mise eŶ œuǀƌe des 
composants grand gap en Nitrure de Galliuŵ du faďƌiĐaŶt EPC et suƌ la ƌĠalisatioŶ d’uŶ 
ĐoŶǀeƌtisseuƌ à haute fƌĠƋueŶĐe et haut ƌeŶdeŵeŶt d’uŶe ĐeŶtaiŶe de Watts pouƌ les 
systèmes embarqués aéronautiques. 

Les ĐoŵposaŶts des filiğƌes gƌaŶd gap ;“iC et GaNͿ soŶt, à l’heuƌe aĐtuelle, émergents. 

Quelques composants sont vendus en tant que tel chez les fournisseurs (diode ou MOSFET 

SiC chez Cree, Genesic, Rohm, “eŵisouth, “TMiĐƌoeleĐtƌoŶiĐs… et HEMT GaN chez EPC) mais 

certain fabricants préfèrent garder discrètes leurs avancées et ne distribuent leur composants 

Ƌu’à certains industriels sous couvert de contrats de non divulgation ou intégrés dans des 

modules de puissance (International Rectifier). On voit donc se distinguer deux stratégies 

différentes pour conquérir le marché : la collaboration étroite avec des partenaires industriels, 

ou la diffusioŶ à uŶ laƌge puďliƋue aǀeĐ des ĐoŶseils de ŵise eŶ œuǀƌe. Ces stƌatĠgies oŶt uŶe 
grande importance pour les filières grand gap, car il semble évident que pour survivre elles 

devront arriver à convaincre les faďƌiĐaŶts de ĐoŶǀeƌtisseuƌs d’utiliseƌ leuƌs ĐoŵposaŶts à la 
place des équivalents en silicium disponibles actuellement.  

Si on considère la gamme de tension comprise entre 40V et 1200V, le marché des 

transistors est actuellement divisé entre les MOSFETs, les MOSFETs super jonction et les IGBTs. 

Parmi les composants déjà commercialisés, les HEMT GaN se placent sur une gamme de 

tension entre 40 et 200V (EPC) avec des structures horizontales pour profiter du 2DEG (gaz 

électronique deux dimensions), les composants SiC quant à eux occupent le 600V et le 1200V 

(leur état passaŶt eŶ ďasse teŶsioŶ est pouƌ l’iŶstaŶt pénalisé par des résistances de canal 

trop importantes). Prochainement de nouveaux acteurs dans la filière GaN devraient 

commercialiser des composants avec des tensions de claquage plus élevées (600V chez 

Transphorm et Panasonic et entre 150V et 1200V chez GaN Systems) et EPC devrait également 

commercialiser des composants 600V. A moyen terme, il est envisagé que le GaN domine le 

marché de la basse tension et que la haute tension le soit par le SiC avec entre les deux les 

MO“FETs supeƌ joŶĐtioŶ Ƌui oŶt Đoŵŵe aǀaŶtage d’ġtƌe issus d’uŶe filiğƌe tƌğs ŵatuƌe (Si) et 

bien connue des fabricants de convertisseurs. Concernant la thermique des composants, des 

progrès importants peuvent encore être faits par les fabricants pour réduire la résistance 

thermique des transistors (changement de substrat). 

Durant cette thèse, Ŷous aǀoŶs utilisĠ les HEMT GaN d’EPC Đaƌ leuƌs teŶsioŶs de 
claquage étaient pƌoĐhes de Ŷotƌe ďesoiŶ et eŶsuite paƌĐe Ƌue Đ’Ġtait les seuls dispoŶiďles. 
Ces composants se comportent à première vue comme des MOSFETs mais avec plus de fuites 

sur la grille (de l’oƌdƌe du mA pour les HEMT contre 10nA pour les MOSFETs silicium de même 

calibre). De plus, ils Ŷ’oŶt pas de diode de stƌuĐtuƌe, ŵais leur structure symétrique permet 

d’aǀoiƌ uŶe conduction inverse doŶt le foŶĐtioŶŶeŵeŶt est aŶalogue à Đelui d’uŶe diode ŵais 
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sans recouvrement de charge. Concernant la commande, leur tension de seuil est de 1.4V, la 

tension de commande recommandée de 5V et une tension maximale de 6V. Néanmoins, on 

a ǀu Ƌu’uŶe teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde de ϰ.ϱV suffit à oďteŶiƌ uŶe ƌĠsistaŶĐe d’Ġtat passaŶt 
proche de la valeur minimale et augmente la marge de sécurité pour éviter de dépasser 6V 

(destruction du composant). Les boîtiers LGA utilisés par EPC ont une faible résistance et 

inductance parasite ce qui est bénéfique pour les performances en termes de pertes, 

d’oscillation et de fonctionnement en commutation rapide. Enfin un autre avantage des 

composants GaN EPC est leur faible encombrement, avec des empreintes qui 

occupent .environ ϱ fois ŵoiŶs de plaĐe Ƌu’uŶ ďoîtier PQFN 5x6 utilisé par Infineon pour des 

MOSFETs équivalents. D’apƌğs les ĐalĐuls ƌĠalisĠs, dans notre convertisseur, les eGaN d’EPC 
permettent de réduire entre 25% et 32% des pertes dans les semi-conducteurs (selon le point 

de fonctionnement) par rapport à des MOSFETs équivalents, ce qui représente entre 12% et 

21% de gain sur le rendement global du convertisseur. 

Apres avoir mis en évidence les propriétés nécessaires pour réaliser un circuit de 

commande performant pour notre convertisseur, nous avons ensuite investigué plusieurs 

topologies de commande respectant les critères proposés. Le driver bootstrap LM5113 

fabriqué par TI spécialement pour les eGaN a montré des performances assez critiquables ; la 

diode de bootstrap intégrée a une tension de seuil assez élevée (0.7V) et les temps de charge 

des grilles sont longs. Le driver EL7158 a démontré de bonnes capacités pour commander les 

eGaN mais son boîtier SO-8 est trop inductif et génère des oscillations trop importantes. De 

façon générale, il Ŷ’eǆiste pas de dƌiǀeƌ daŶs le ĐoŵŵeƌĐe Ƌui soit assez peƌfoƌŵaŶt 
(performances dynamiques) et avec un boîtier adapté (faibles éléments parasites). Pour notre 

appliĐatioŶ, les ĐoŵŵaŶdes eŶ ĐouƌaŶt soŶt plus Đoŵpleǆes à ŵettƌe eŶ œuǀƌe à Đause de la 
ŶĠĐessitĠ d’utiliseƌ des feƌƌites adaptĠs. EŶ thĠoƌie, à ĐoŶsoŵŵatioŶ Ġgale, ces commandes 

réduiraient le temps de Đhaƌge d’uŶ tieƌs. La diffiĐultĠ de ŵise eŶ œuǀƌe de Đette ĐoŵŵaŶde 
Ŷous a oƌieŶtĠ ǀeƌs l’utilisatioŶ de ĐoŵŵaŶdes eŶ teŶsioŶ. Il est possible de concevoir des 

ĐiƌĐuits de ĐoŵŵaŶde peƌfoƌŵaŶts aǀeĐ des ĐoŵposaŶts disĐƌets, Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs fait 
avec le push-pull. Les boîtiers de petites dimensions ainsi que le large choix dans les 

performances des MOSFETs permettent de concevoir un circuit respectant au mieux nos 

critères. Pour améliorer encore notre circuit de commande, nous avons développé un circuit 

intégré remplaçant le push-pull. Ses performances expérimentales étaient un peu en deçà de 

ce qui était attendu, mais reste les meilleures obtenues durant cette thèse en terme de 

vitesse de charge/décharge (6ns), de consommation (0.1W pour commander un bras) et de 

surtension sur les grilles des eGaN (0.5V). Ces performances pourraient encore être 

aŵĠlioƌĠes eŶ ƌetƌaǀaillaŶt le desigŶ et eŶ ĐoƌƌigeaŶt l’eƌƌeuƌ Ƌui aǀait ĠtĠ faite suƌ le 
placement des pads. En prenant du recul sur le travail effectué concernant le circuit de 

commande, oŶ se ƌeŶd Đoŵpte Ƌu’uŶ dƌiǀeƌ idĠal seƌait uŶ dƌiǀeƌ iŶtĠgƌĠ aǀeĐ sa ĐapaĐitĠ de 
dĠĐouplage daŶs le ĐoŵposaŶt de puissaŶĐe ;Đe Ƌui, d’apƌğs EPC, est réalisable mais coûteux). 

Les éléments parasites seraient alors réduits au maximum ce qui permettrait de réduire les 

teŵps de Đhaƌge/dĠĐhaƌge aiŶsi Ƌue l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt suƌ le PCB. 

La topologie de puissaŶĐe Ƌui s’est ƌĠǀĠlĠe la ŵieuǆ adaptĠe à Ŷotƌe appliĐatioŶ est 
un DAB (dual active bridge) avec un demi-pont capacitif au primaire et un pont complet au 

secondaire. La stratégie de commande est basée sur un phase shift. Le fonctionnement du 

ĐoŶǀeƌtisseuƌ aǀeĐ stoĐkage iŶduĐtif Ŷous a peƌŵis d’aǀoiƌ des ĐoŵŵutatioŶs douĐes au 
primaire et au secondaire. Le cahier des charges mentionnait des teŶsioŶs d’eŶtƌĠe et soƌtie 
de 42V et 12V respectivement, une fréquence de 1.5MHz, une puissance nominale de 100W 

et une densité de puissance supérieure à 3.5kW/L. Le convertisseur réalisé a atteint 150W 
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sans refroidisseur et à température ambiante avec un rendement maximal de 92.2%. Cette 

dernière valeur aurait pu atteindre les 93% en remplaçant les push-pull des circuits de 

commande par une version améliorée des puces que nous avons présentées. La densité de 

puissance de notre convertisseur dans une version industrielle dépasserait les 3.5kW/L. Des 

écarts de rendement entre théorie et pratique sont apparues (brusque chute passé un seuil 

de puissaŶĐe de soƌtieͿ, Ŷous aǀoŶs ŵoŶtƌĠ Ƌu’ils ǀeŶaieŶt d’effets fƌĠƋueŶtiels ;oŶ 
soupçonne des effets de proximité dans les bobinages des éléments magnétiques) mais 

Ŷ’aǀoŶs pas ƌĠussi à isoleƌ la souƌĐe du pƌoďlğŵe. 

La montée en fréquence pose plusieurs problèmes. Pour commencer, le routage doit 

être optimisé pour réduire les effets de proximité, ce qui améliorera la répartition des 

courants dans les conducteurs et réduira les pertes par conduction dans les conducteurs. 

L’aŵĠlioƌatioŶ du ƌoutage seƌa ĠgaleŵeŶt la Đlef pouƌ ƌĠduiƌe les iŶduĐtaŶĐes et doŶĐ les 
oscillations dans les circuits de commande et de puissance (de même que pour les circuits de 

ĐoŵŵaŶde, l’intégration des éléments de puissance pourra être une bonne perspective). 

EŶsuite, l’augŵeŶtatioŶ des ǀitesses de ĐoŵŵutatioŶs faǀoƌise les perturbations de mode 

commun et de mode différentiel, qui pourront être réduites aǀeĐ l’utilisatioŶ de plaŶs ĠĐƌaŶs. 
Enfin, La montée en fréquence compliquera les mesures ; Les mesures de courant sont rendu 

très difficiles en raison de leur caractère intrusif, de leur faible précision, voir à cause des 

limites de bande passante des appareils de mesure. Les mesures de tension nécessitent 

l’utilisatioŶ d’appaƌeil aǀeĐ des ďaŶdes passaŶtes ĠleǀĠes et des sondes adaptées. 

Le principal intérêt de la montée en fréquence est de réduire la taille des 

convertisseurs, or on a vu que cette logique pouvait être limitée par les normes ou par les 

limites des matériaux magnétiques (La réduction de la taille des éléments magnétiques avec 

la montée en fréquence devient négligeable aux alentours de 800kHz). 

EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l’ĠǀolutioŶ aĐtuelle des semi-conducteurs et des contraintes sur les 

convertisseurs, on peut dresser quelques perspectives. En effet, si on prend du recul sur ce 

que nous avons dit précédemment, on se rend compte que les méthodologies de conception 

des convertisseurs avec des composants discrets ne sont plus en phase avec les performances 

recherchées, ni avec celles des semi-conducteurs à grand gap qui apparaissent. Les 

contraintes actuelles suƌ les ĐoŶǀeƌtisseuƌs teŶdeŶt ǀeƌs toujouƌs plus d’iŶtĠgƌatioŶ et pouƌ 
cela on augmente les fréquences de découpage et donc les vitesses de commutation. Or, 

Đoŵŵe oŶ l’a ǀu daŶs Ŷotƌe Ġtude, ŵġŵe eŶ utilisaŶt des ĐoŵposaŶts aǀeĐ des ďoîtieƌs de 
taille ƌĠduite, il deǀieŶt diffiĐile d’oďteŶiƌ des ĐoŵŵutatioŶs ou des Đhaƌges de gƌille pƌopƌes. 

Pour profiter pleinement des bénéfices apportés par les filières GaN et SiC il sera intéressant 

d’iŶtĠgƌeƌ ŵoŶolithiƋueŵeŶt les tƌaŶsistoƌs aǀeĐ leuƌs dƌiǀeƌs et les ĐapaĐitĠs de dĠĐouplages 
(commande et puissance) et dans la topologie nécessaire (bras de pont ou pont complet par 

exemple). Pour les tensions relativement faibles, on pourra envisager, de la même façon que 

pour le silicium, d’intégrer monolithiquement le convertisseur entier. 
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1. ASSOCIATION DU DAB 

La structure DAB se prête bien à différentes associations, on trouve dans la littérature 

des exemples de mise en série ou en parallèle. On va présenter ici trois exemples 

d’assoĐiatioŶs. Pouƌ Ŷotƌe appliĐatioŶ oŶ pƌĠfğƌeƌa les stƌuĐtuƌes siŵples pƌĠseŶtĠes 
précédemment. 

A. Association série/parallèle 

 

 
Figure 238 : Association de convertisseur DAB à demi pont capacitifs  

 

Dans  l’auteuƌ ƌĠalise uŶ ĐoŶǀeƌtisseuƌ DC/DC daŶs leƋuel il ĐoŶǀeƌtit ϭϮkV eŶ ϰϬϬV. 
Pour réaliser une conversion avec un écart en tension aussi important il réalise plusieurs 

convertisseurs DAB identiques avec des demi-ponts capacitifs et place tous les onduleurs en 

série et tous les redresseurs en parallèle (Figure 238Ϳ. Cette assoĐiatioŶ peƌŵet d’utiliseƌ des 
composants avec un calibre en tension inférieur. 
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B. Entrelacement 

Dans  et uŶe ǀeƌsioŶ "tƌiphasĠ" du DAB Ƌui ƌepose suƌ le pƌiŶĐipe de l’eŶtƌelaĐeŵeŶt 
est proposée (Figure 239Ϳ. Les ĐapaĐitĠs d’eŶtƌĠe et de soƌties soŶt ĐoŵŵuŶes auǆ diffĠƌeŶts 
ďƌas de tƌaŶsistoƌs ŵais il faut autaŶt d’iŶduĐtaŶĐe Ƌu’il Ǉ a de ďƌas d’oŶduleuƌ. CoŶĐeƌŶaŶt 
l’isolatioŶ, oŶ peut plaĐeƌ plusieuƌs tƌaŶsfoƌŵateuƌs ou uŶ seul aǀeĐ uŶe gĠoŵĠtƌie plus 

complexe. La fréquence apparente de sortie est égale à la fréquence de commutation 

ŵultipliĠe paƌ le Ŷoŵďƌe de ďƌas d’oŶduleuƌ et ĐhaƋue ďƌas d’oŶduleuƌ est dĠphasĠ des 
autƌes d’uŶ aŶgle Ġgal à Ϯʋ diǀisĠ paƌ le Ŷoŵďƌe de ďƌas. 

 

 
Figure 239 : Structure DAB "triphasée" d’apƌğs . 

 

C. Multi-voies 

Certaines applications peuvent nécessiter plusieurs tensions isolées avec des niveaux 

diffĠƌeŶts. DaŶs le ďut d’Ġǀiteƌ de ŵettƌe eŶ œuǀƌe autaŶt de ĐoŶvertisseur que de tension 

diffĠƌeŶtes, il est teĐhŶiƋueŵeŶt et fiŶaŶĐiğƌeŵeŶt iŶtĠƌessaŶt d’utiliseƌ uŶ seul 
convertisseur avec plusieurs sorties. A partir de la structure DAB, il est facilement 

envisageable de placer plusieurs redresseurs avec plusieurs enroulements sur le 

transformateur. La régulation étant faite par le déphasage entre les interrupteurs primaire et 

secondaire, on pourra régler le niveau de tension en sortie de chaque redresseur séparément 

(Figure 240). 

Le circuit primaire fonctionne de la même façon en permanence et les circuits 

secondaires sont déphasés pour asservir leur tension de sortie. Chaque redresseur a donc son 

inductance et un nombre de spire propre. En conséquence, on ne pourra pas utiliser de circuit 

push pull pour le redresseur. 
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Figure 240 : Exemple de structure multi-voies  avec deux tensions de sorties, sur la base du DAB à 

pont complet 

 

 

2. COMMANDE A DOUBLE DEPHASAGES POUR 

DAB 

 

 
Figure 241 : Foƌŵe d’oŶde du Đourant de sortie 

 

LoƌsƋu’oŶ ƌegaƌde les foƌŵes d’oŶdes du ĐouƌaŶt de soƌtie oŶ s’apeƌçoit Ƌue le 
ĐouƌaŶt Ŷ’est pas toujouƌs positif ;Figure 241Ϳ. Cela ǀeut diƌe Ƌu’oŶ iŶjeĐte du ĐouƌaŶt ǀeƌs la 
soƌtie pouƌ aliŵeŶteƌ la Đhaƌge puis Ƌu’oŶ ǀide la ĐapaĐitĠ de soƌtie pouƌ ƌeŶǀoǇeƌ du ĐouƌaŶt 
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vers le convertisseur. Ce courant a donc traversé le convertisseur pour finalement repartir en 

diƌeĐtioŶ de l’eŶtƌĠe ĐƌĠaŶt des peƌtes daŶs toutes les diffĠƌeŶtes paƌties du ĐoŶǀeƌtisseuƌ. 

Dans , l’auteuƌ Ƌualifie Đe ĐouƌaŶt de "ƌĠaĐtif" et pƌopose uŶe ŵĠthode pouƌ l’éliminer. 

EŶ plus d’utiliseƌ uŶ dĠphasage pƌiŵaiƌe/seĐoŶdaiƌe ;DϮͿ suƌ sa stƌuĐtuƌe DAB à poŶt Đoŵplet, 
il rajoute un déphasage entre les bras de pont (D1). D1 représente donc le décalage entre les 

bras de chaque pont complet. Cette stratégie de commande peƌŵet aussi d’augŵeŶteƌ la 
puissance de sortie maximum de 33% et de réduire la taille de la capacité de sortie. 

Des simulations faites en utilisant la structure DAB avec des ponts complets (et avec 

des paramètres correspondant à notre application) montre une réduction des courants 

efficaces en sortie (31%) dans les interrupteurs secondaires (11%) et dans le transformateur 

(12%). 

 

 
Figure 242 : Simulation des courants de sortie de la structure DAB à ponts complets dans le cas de 

l’utilisatioŶ d’uŶ dĠphasage ;IϳͿ ou deuǆ seloŶ la ŵĠthode de  (I5) 

 

 

 
Figure 243 : Puissance de sortie normée à la puissance max du phase shift simple (D1=0), en 

fonction des déphasages D1 et D2 . La valeur 1 des angles correspond à une demi-période. 

 

La Figure 242 ŵoŶtƌe les foƌŵes d’oŶdes siŵulĠes des ĐouƌaŶts de soƌtie. Le ĐouƌaŶt 
qualifié de "réactif" (partie du courant étant inférieur à zéro) est très nettement réduit en 

utilisant la méthode à deux déphasages. 
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Cette ŵĠthode, ďieŶ Ƌu’effiĐaĐe, aŵĠlioƌe les Đhoses pouƌ des ǀaleuƌs de ĐouƌaŶt de 
soƌtie faiďle. EŶ effet loƌsƋue l’oŶ ŵoŶte eŶ puissaŶĐe, le ĐouƌaŶt ƌĠaĐtif Đoŵŵe dĠfiŶi iĐi 
ƌĠduit jusƋu’à deǀeŶiƌ Ŷul.   

La Figure 243 ŵoŶtƌe l’ĠǀolutioŶ de la puissaŶĐe de soƌtie eŶ foŶĐtioŶ des deuǆ 
déphasages. 
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