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INTRODUCTION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés au Laboratoire d’Electrotechnique de
Grenoble (L.E.G.) au sein de ’Equipe “Electronique de Puissance™.

L’Electronique de Puissance a connu un fort développement ces dernitres décennies et semble
avoir atteint une phase de maturité, Nous trouvons actuellement ses applications sur une €chelle
de puissance trés vaste, des alimentations de faible puissance au transport d’énergie.

- Les progrés réalisés en électronique de puissance sont la conséquence d’efforts complémentaires
aussi bien sur le plan conceptuel que d’un point de vue technologique.

D’un c¢bté, les structures de 1’électronique de commutation sont bien établies, avec pour base le
découpage A 1’aide d’interrupteurs parfaits (passage instantané d’un €tat passant - court-circuit - a
un état blogué - circuit ouvert). Les travaux de recherche antour de la commutation ont conduit a
une meilleure compréhension de ces phénomenes et 2 la définition des concepts de base. En
particulier, les fonctions interrupteurs et la cellule de commutation font maintenant partie du
langage commun aux électroniciens de puissance. De cette synthése, découle actuellement de
nouvelles structures essentiellement basées sur ['utilisation de circuits résonants. Les travaux
futurs dans ce domaine concerneront la modé€lisation, la simulation et la commande de ces
convertisseurs.

Parallélement, les progrds technologiques sur les matériaux et sur les semi-conducteurs ont
contribué  ’évolution de 1’électronique de puissance, caractérisée entre autres par le produit
puissance-fréquence. Les caractéristiques statiques et dynamiques des semi-conducteurs sont
primordiales pour un convertisseur et conditionnent le bon fonctionnement de ’ensemble.

Nous assistons actuellement a une mobilisation des chercheurs et des concepteurs de
| composants, conséquence de la perte de la maitrise de la fabrication des semi-conducteurs.
L’interrupteur de puissance devient aujourd’hui le terrain de rencontre entre les “fondeurs” et les
utilisateurs et les progrés ne seront possibles qu’en abordant le probleéme sous ces deux facettes,
C’est dans cet esprit que nous avons voulu effectuer le travail présenté dans ce rapport.

L’ensemble de cette étude aura comme support le composant L.G.B.T. Excepté son aspect
novateur, sa facilité de commande, ses calibres courant/tension adaptés a bons nombres
d’applications, nous montrerons dans la premiére partie de notre travail ses capacités & travailler
a fréquence élevée.

Nous montrerons ensuite I'influence de 1’environnement thermique de 1a puce de I'interrupteur
sur ses caractéristiques €lectriques.




L’aspect contrainte €lectrique ne peut &tre dissocié de I’aspect contrainte thermique qu’il engendre
nécessairement. Pour estimer cet effet thermique généré par les pertes du composant nous
¢tudierons dans une deuxiéme partie le ransit thermique d’un hybride de puissance.

~Une premiere phase expérimentale sera menée afin de définir le comportement tant en ré gime
statique qu’en régime dynamique.

Dans une deuxi¢me phase, nous essayerons d’établir un modéle thermique de la structure étudiée
pour, dans une troisi¢me phase, associer les deux phénoménes électrique et thermique pour
aboutir au couplage électro-thermique.

Nous tenons ici & remercier la Société MERLIN-GERIN qui d’une part, a initié ces travaux, et
d’autre part a participé activement aux caractérisations électriques et thermiques présentées dans
ce mémoire,









AVANT PROPOS

I’éventail grandissant des interrupteurs de puissance et ’amélioration permanente des
technologiques employées doivent susciter, chez les électroniciens de puissance, une attention

toute particuliére quant aux choix des composants et A leur utilisation.

A partir du cahier des charges qui définit le type de conversion a réaliser et les contraintes
€lectriques principales (courant - tension), le concepteur doit choisir la structure et le mode de
adaptation et les améliorations technologiques des semiconducteurs doivent conduire
naturellement & la réduction de leur pertes et, par conséquent, a la réduction du volume des
€léments passifs suite & 1’accroissement des fréquences de découpage. L’ensemble final peut, &
rendement donn€, conduire 3 une densité volumique de pertes plus élevée, conséquence
importante pour le refroidissement de 1’ensemble.

L’optimisation d’une structure de puissance nécessite donc 1’évaluation des pertes dissipées par
ses composants. Le surdimensionnement des circuits d’aide a la commutation et des ensembles
refroidisseurs, ainsi que 1’utilisation de marge de sécurité, sont trop souvent les seuls moyens
employés pour s’assurer du bon fonctionnement d’un dispositif. L’étude présentée dans cette
1¢re partie, est tournée vers les applications de forte puissance, alimentées sous une tension
nominale de 500 V et utilisant des interrupteurs de forts calibres en courant (I, 5inat 2100A).

L’objectf de notre travail a ét€ de quantifier 1’aptitude des composants étudiés a travailler &
fréquence €élevée. Les niveaux maximaux de contraintes acceptés par ces composants et les
limites de fonctionnement qui s’en suivent, sont imposés par la puissance maximale dissipable
par ceux-ci. Derridre cette puissance maximale, grandeur €lectrique définie par le constructeur, se
cache le comportement thermique de I'interrupteur, sa résistance thermique, et plus généralement
son impédance thermique. Toutes ces grandeurs font référence A une température de jonction
maximale de 125°C voire 150°C. Nous aborderons dans une seconde partie, cet aspect thermique
qui ne peut étre dissocié de 1’aspect électrique. En électronique de commutation, différents
modes de fonctionnement sont envisagés ; ils se résument tous, pour [’interrupteur, par une
phase d’amorgage, de conduction, d’extinction et de blocage, mais elles ne sont pas forcément
toutes génératrices de pertes. La montée en fréquence impose, par ailleurs, que soient pris en
compte des temps de stockage, plus ou moins importants suivant les technologies, qui
introduisent des non-lin€arités de fonctionnement et non des pertes dans ’interrupteur.
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CHAPITRE 1

Analyse du comportement électrique
des interrupteurs de puissance

Le concepteur de circuit-confronté au-choix d’un composant de puissance, utilise des modéles
simplifiés dans chacune des phases de fonctionnement des interrupteurs de puissances, & savoir :
blogage, conduction, amorgage et extinction. Ces modeles déduits de caractéristiques données
par le constructeur permettent une estimation des performances des composants, Les résultats
obtenus restent cependant trés imprécis et dépendent de nombreux parametres mal connus. Afin
de mieux cerner cette détermination des pertes nécessaire a un bon dimensionnement des
convertisseurs, nous avons procédé a des étndes expérimentales permettant d’analyser plus
finement le comportement de I’interrupteur en situation.

La premiére partie de notre étude, présente les différentes phases de

-

interrupteurs de puissance. La phase correspondant au composant bloqué, qui ne génére aucune
perte significative, n’est pas prise en compte. La deuxiéme partie porte sur 1’étude expérimentale
du comportement électrique des transistors IGBT de puissance.

1.1.1 Etude de ia phase de conduction

Les pertes en conduction sont définies par la chute de tension & I’état passant du semi-conducteur
qui est dépendante de la technologie. Pour les composants & jonction, on peut, de fagon
générale, approximer cette chute de tension par :

Veond = Yo *+ To-1 V,, : tension de seuil
I, : Tésistance dynamique

ce qui conduit aux pertes par conduction :

- 2 .
Pcond = Yo Imoyen * To Feff Iimoyen * courant moyen
legf  :courant efficace

Ce modgle simplifié€ correspond bien aux composants 4 couches tels que le GTO et 'IGBT. Ce
dernier composant fera ’objet d’expérimentations en conduction au cours du chapitre IT oll nous
étudierons son comportement thermique.

Ce modele peut se simplifier 4 une ddp constante pour la tension d’un transistor bipolaire en anti-
saturation et & une résistance pour e transistor MOSFET.




1.1.2 Etude de la phase d’amorcage

1.1.2.1 La cellule de commutation

Pendant la phase de mise en conduction, I’évolution des grandeurs €lectriques dépend du
comportement propre des semi-conducteurs mais aussi de leur environnement immédiat. L’étude
de la commutation doit alors s’effectuer sur Ia “cellule de commutation” [1], ensemble minimal
qui permet de caractériser la commutation d’un interrupteur sur I’autre (figure 1).

( ] A R D A

. I — 13— 1

Kz\ ' -—]

Figure 1. Présentation de la cellule de commutation généralisée et de celle
de type hacheur avec ou sans circuit d’aide 4 1’amorcage

Les commandes des interrupteurs Ky et K5 doivent étre complémentaires afin de maintenir la
continuité du courant dans la charge de nature inductive et d’éviter le court-circuit de la source de
tension. Une structure hacheur composée d’un interrupteur commandable et d’une diode a
jonction, a ét¢ utilisée pour notre travail.

Dans ce type de cellule, la mise en conduction de 1’interrupteur s’accompagne nécessairement du
blocage de la diode. Pour les diodes de puissance 2 jonction PN, le phénoméne de recouvrement
inverse induit par la présence des charges stockées, introduit une surintensité dans I'interrupteur
qui dépend du gradient de courant & I’amorgage. Suivant les dispositifs, un circuit d’aide 3
Parmorgage (L.R.D.) peut étre inséré dans la cellule de commutation ( figure 1).

1122 Les modéles de commutation des diodes @ jonction

Le modele utilisé [2] est présenté figure 2. Ce modgle reste rudimentaire pour le théoricien, mais
apporte une amélioration pour représenter le recouvrement inverse et ses conséquences sur le
fonctionnement de la cellule de commutation.
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Figure 2. Formes d’ondes lors du blocage de la diode
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La remontée du courant A zéro provoque une surtension aux bornes de la dicde, causée par
I'inductance de maille.

L IRmM
AV =Lpy T,
Les pertes associées E j¢ 8’expriment par :

Edoﬁ=(E+AV)IRMT—2‘2-=%+%_IﬂIRMz

D’autre part :

_Irm T
Qr = 2

dobn I3y =2Qrk

et k= % ~Irm blocage

[Baotf = EQ2 + Ly K Qg |

La rapidité de cette commutation, et donc la pente du courant (di/dt) dans la diode, peut €tre
contrdlée, suivant la configuration du montage, par ’interrupteur ou par I’inductance de maille
du circuit de puissance concerné. C’est le phénomeéne recherché quand le concepteur adjoint au
montage un circuit d’aide a la fermeture.

Deux cas sont donc & envisager suivant que :
* k est imposé par I'interrupteur : k <E/L,
* k est imposé par I'inductance de maille : k=E/L,

Dans ce dernier cas, nous obtenons 1’égalité suivante :
[Eqor=E Q2 +E Qr =E . Qgr|

oli Qpp est la charge recouvrée.

En résumé, suivant les conditions d’amorgage, 1’énergie dissipée par la diode sera :

. pour %&% Egor=E.Q; + LmkQr < E Qrgr
. POUT%%=% Egoff = E . Qrr




1.1.2.3 Lamise en conduction des interrupteurs

Pendant cette phase d’amorcage, en considérant un courant constant dans la charge,
Pinterrupteur et la diode sont traversés par des courants complémentaires. La commutation de
Vinterrupteur ne pout donc &ire étudice saus prendre en compie les phénomenes Iiés & Ia diode.
Comme précédemment, deux types de commutation pourront &tre possibles. Ils dépendront le
plus souvent de la présence ou non d’un C.A.L.C & la fermeture.

Sans circuit d’aide & la commutation & la fermeture (LRD) dans la maille de puissance, et dans le
cas ot I'interrupteur contrle la montée du courant, I'inductance de la maille de puissance (Lm)
et la tension d’alimentation du montage (E), imposent alors la tension aux bores du composant.
Cette commutation est présentée figure 3.

. 0st<t,y,
“ " 1 Eo =_VT(I+IRM}tOn
TE | T"‘
i !
a1 o Bon =1 B~ Ln 80 14 g,
: i n
N ! .
) . Eon=1 [E (T + Trmton - Lin (I+ IR %)

[} |
. on

Figure 3. Commutation 2 la fermeture sans circuit LRD dans
le cas ot le di/dt est imposé par I’interrupteur

Nous pouvons définir une valeur minimale de 1’inductance

(Cninin = Eion]

I+Ipm

pour laquelle la tension aux bomes du cornposant serait nulle pendant la majorité du temps ton
Le temps d’écroulement de Ia tension tg, devient alors le critére & prendre en compte pour estimer
les pertes dissipées par le composant pendant ce type de commutation. La configuration
représentée Figure 4 est celle oti la montée du courant est contrdlée par I’inductance de la maille
de puissance, cette dernitre étant composée d’un CALC LRD. Dans ces conditions, I’amorgage
est le suivant :

0<t<
~“—%—Iﬂu l:zfv 2
i) =75 £
2L tiv

-2l

¢ —_1 2.2
[¢] éfv Eon—24LmE th

¥

Figure 4. Commutation  la fermeture avec C.A.L.C LRD
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’adjonction d’un circuit d’aide 4 I’amorgage permet, par conséquent, de limiter le recouvrement
de la diode et de réduire les pertes dissipées. Son principal inconvénient est I’énergie stockée
dans I’inductance gu’il faut dissiper, dans une structure hacheur, pour réinitialiser le CALC.
Plus généralement, ces difficultés peuvent €tre €liminées en utilisant des structures permettant
des commutations naturelles des interrupteurs. En mode THYRISTOR [3], cette énergie est
recyclée et aucun des inconvénients liés au circuit de récupération (surtension, pertes, ...) ne se
retrouvent. En mode THYRISTOR DUAL [4], I’amorgage de I'interrupteur s’effectue sous
tension nulle et les pertes  la mise en conduction sont inexistantes,

1.1.3 Caractérisation de P’extinction des interrupteurs

L1.3.1 Prise én'é'bmpte des pafamétfe& iechhélogiqiiés des car'npa.s"d'nts '

Deux familles d’interrupteurs doivent étre dissociées pour la commutation & I’ouverture. Cette
séparation s’explique par le comportement différent des transistors bipolaires et MOS, d’une
part, et des composants quatre couches (thyristor G.T.O. et transistor L.G.B.T.), d’autre part.
La commutation de ces derniers présente une décroissance du courant en deux temps que nous
modéliserons par une coupure double pente. La premitre partie est rapide (t5=100 ns) et
correspond au blocage de la partie MOS de interrupteur. Une fois le canal d’inversion
supprimé, apparait le recouvrement du transistor principal PNP, “base en 'air”. Aucune
extraction ne peut donc étre faite a partir de 1a base de ce transistor, et il en résulte une deuxiéme
décroissance qui dépend de la durée de vie des porteurs minoritaires dans 1’épitaxie N~ {5]. Ces
caractéristiques €lectroniques sont directement liées an comportement i I'ouverture du
composant, et définissent I’amplitude et le temps de trafnage (Iia3] 4iai1) [6].

1.1.3.2 Les interrupteurs a ouverture monopente

Nous étudierons tout d’abord la famille des transistors bipolaires et MOS qui peuvent étre
modélisés, lors de leur ouverture, par une coupure monopente. Une premiére étude sera menée
en prenant en compte la présence ou non d’un CALC. Les deux configurations classiques, avec
ou sans CALC i I’ouverture, sont présentées sur les figures 5 et 6.

* Pour Ost<ty

o-1(-3

fi

12
v 2C 1ty

* Pour >ty
i=0
: : ¢ -1 122
o o C Eost I=.t

24C

v

Figure 5. Commutation 4 I’'ouverture monopente avec C.A.L.C
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Figure 6. Commutation 3 I’ouverture monopente sans C.A L.C

Les calculs précédents ne tiennent pas compte des éléments parasites du montage et il s’avére
nécessaire d’introduire les inductances de ciblage pour obtenir un modgle plus précis. Dans ces
conditions, pendant 1’extinction de I’interrupteur, la cellule de commutation peut alors &tre
représentée par le schéma équivalent défini Figure 7.

L.y, : inductance de la maille de
puissance

L}, : inductance de boitier

L. : inductance du CALC

Figure 7. Schéma équivalent de la cellule de commutation & 1’ouverture
prenant en compte les inductances de ciblage.

La prise en compte des inductances de cablage sera directement effectuée sur les interrupteurs

double pente. Nous en déduirons le cas particulier des interrupteurs A ouverture monopente qui
correspondent & ty.;; = 0.



1.1.3.3 Les composants quatre coliches

Cinq phases composent la commutation, & I’ouverture des composants quatre couches, mais
seulement 2 voire 3 d’entre-elles sont dissipatives. Pendant la premi¢re partie de la coupure
caractérisée par le temps tg, I'inductance parasite du circuit d’aide & ’ouverture L, introduit une
surtension aux bornes du composant. Pour la puce de I’interrupteur, s’ajoute a cette surtension
celle créée par I'inductance de boftier Ly, du semiconducteur. Suite & cette phase, le courant de
trainage fait évoluer la tension aux bornes du composant de maniére parabolique. La fin de 1a

commutation se fait sur différentes résonances entre le condensateur du CALC et les inductances
parasites.

Les oscillogrammes de cette commutation sont présentés a la figure 8.
A

Itoil
! : Lt
b2 J Tean | i |
f T b ]
[ ? IPhase 1! Phase 2 I' Phase 3 !Phose‘«l' Phose 5
| .
| | |
S R S ] I | 1 -
E+Lbf{ I I !
| o
)
o
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Figure 8. Oscillogrammes de la commuiation i I’ouverture des composants
quatre couches qui intégrent la présence des inductances de cablage.

- A partir des éléments parasites définis sur la Figure 7 nous allons établir les relations des
différentes phases de cette commutation afin d’aboutir aux pertes.

lére phage : 0 Sttty

La décroissance rapide du courant entraine une surtension liée a L et Ly,




ir=1-—
g

ic = I-Itt
tg

C C.tg
d’ol
- dic_y dir_ LI 2 LL
vr=vc+ L, &t L n 5 2 +{Lo+Ly)

On peut en déduire 1’énergie dissipée par I’interrupteur pendant cette 1&re phase
p pee p pteur p P

i

Eony = (11|22 & + IL (1 o) + &

&C 2

Remarque :  On admettra que pendant cette 1ére surtension, v ¥ atteint pas la tension
d’ alimentation (hypothése vérifiée en pratique). D R [, reste donc bloguée.
2&me phase : Trainage

On définira I"intervalle de temps t, ayant pour origine le début du trainage et se terminant lorsque
1a diode de roue libre commence i conduire

VA=VT+Lb%=VC+Lc%:‘=E

Deux cas peuvent se présenter :
a) <ty
Apres P’annulation du courant de trainage, la tension croit linéairement jusqu’a la conduction de

la diode de roue libre. Il s’ensuit une phase de résonance entre (Lm+Lc) et C qui n’est pas génératrice
Ly
YOLnt+Le)

de pertes mais d'une surtension AV =

Cette résonance prend fin avec le blocage de la diode du CALC.
Dans ce cas de figure, les pertes se résument 2 celles créées par le trainage.

ic=I'It+’]':£t
t



IItI It[ IItt

VeETET T w2c T 2C
iT=It.(1-§t
t

vr=ve+ (Lc-Lb)::—t
t

1-1
—Ltst

¢ L2
Eoffz_It[t% L t+(I..C+I,.)2 e

6C 8C

d’oti les pertes totales Eqpr= Eqpr1 + E'gtp2

b) Le deuxiéme cas est tel que t>ty

_ | It% BB L 4 (Lc+Lb)Itt2( fz) I-I ( _ti)
Eoﬂ-'z—:[t[ t% 30& ZCtt 8C1% L+ & 1 o, + 3 tg.t2 |1

avec .

_Ct[ I-L ,\/1;&2_2.1[( I . L )J
2 It[—”c:—* (c) Cac\ 0 T30 wE

3&me phase : phase de résonance

A partir de la mise en conduction de la diode de roue libre, les inductances (L,+L.) résonnent
avec le condensateur C du CALC.

En posant : W=

o1l frouve ©

VC(o) = Vo) = E - LCI =B +E+Lm

icey=lcey=1-L+ -{}— tr = ACy
t
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Ve Cl (I I, + L tz} sin @t - (Lc+Lm) cos ot+E + I..m I‘
= (I -L+ %‘— tz) cos ot + C.o (Lo+Lp) i—‘ sin wt
t t

di,
-L t
vr = Vc-i-Lc bdt

12=1t(1-‘l)
it

=1 ( 1- —t—) avec

%] t3=1-1

On en déduit 1’énergie dissipée pendant I’intervalle de temps tz >t>h

L) A'sinots B'cos otz -1]
E =1(1-‘)[A [E+ 4L, t] 3
offs t P RN )] (Lm ) Ll &3 (02 i3 0)2 J

avee

v 1 fyor ok ) ) 2
A C_m(l L+t (1-L.C.0?

=- (Lc+Lm) (1 L.-Co?)
Les pertes totales a 1’ouverture seront dans ce cas :

Eoff = Eofft + Eofe2 + Eoff3

La phase de résonance se paursuit jusqu’au blocage de la diode du CALC, en provoquant une
surtension

AV = Lm . Ic(t?’)
CLin+Le)

Remarque :  Laprise en compte des éléments parasites dans le cas d’ une coupure monopente
conduit & I expression des pertes suivantes :

12t
Eoff = % +(Le Lb) EY
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1.1.4 Calculs des énergies dissipées dans les transistors L.G.B.T. & partir des
modéeles présentés

En utilisant les différents modeles développés précédemment, nous pouvons estimer les énergies
dissipées pour chacune des phases de fonctionnement,

1.1.4.1 Etude de la conduction

Les données du constructeur permettent de caractériser 1’état passant du transistor L.G.B.T. par
sa tension de seuil V,, et sa résistance dynamique r. Ces grandeurs €lectriques sont directement
liées & 1a tension V3 g et forment avec ce paramétre le réseau présenté Figure 9.

) I 50 A

5.00 v

2 or ga/DlV
28

i OF COLLECTOR

+ PEA VOLTE
% I o1

Vas

Pulsa Teasu Pulewn Width = 250us, Guty Cyole =< O.5X

Figure 9. Réseau de caractéristiques Vpgon = f(lg) & Vg = constante

Ainsi, pour un rapport cyclique o donné et en négligeant I’ondulation du courant I, nous

obtenons :

PCOIld = VoImoy +Tr Igff = Vo.a.I + 1'.(1.12 = (VOI""IIzh = a.Pconti_nue

1.1.4.2 Etude de I'amor¢age de I'interrupteur et du blocage de la diode

Nous utiliserons, pour cette étude, les valeurs typiques de 1’interrupteur et de la diode données
par le constructeur. Le modéle nécessite la caractérisation de I’environnement du composant, en
particulier celle de I’inductance de la cellule de commutation. La maille de puissance constituant
la cellule de commutation doit &tre de faible dimension afin de réduire son inductance. Une
structure “correctement” agencée permet, dans notre cas, d’obtenir des valeurs minimales
d’inductance de maille voisine de 500 nH, valeur numérique que nous retiendrons pour notre
estimation des pertes.

12




Nous étudierons deux configurations de montage, avec et sans CALC. L’inductance L de ce

isi = ﬂ = _E_.._ 31
CALC sera choisie telle que k = ot = Tilbam Cette valeur minimale permet de ne pas augmenter

.le temps total de mise en conduction. Ce calcul fait intervenir le gradient de courant di/dt &
I"amorgage, qui dépend de 1a commande,

Pour cette €tude nous considérerons les valeurs de résistance de grille (Rg) typiques données par
le constructeur, et qui permettent d’obtenir les grandeurs €lectriques typiques de I’amorcage. Ce
travail a €t€ mené sur différents transistors LG.B.T. dans une gamme de courant :

[T530 A <1, <400 A |

et une gamme de tension :

[500 V<U <1200 V|

11.43 Ewde de I'ouverture de I'interrupteur

* - Comme nous I’avons présenté au paragraphe I.1.3.1, extinction des transistors IGBT se fait en

deux temps. Elle est modélisée dans notre travail par une ouverture double pente.

Classiquement les constructeurs indiquent le temps ts qui correspond au blocage de la structure
MOS, et le temps ty,;; pendant lequel le transistor bipolaire évacue ses charges stockées.

Le paramétre I, qui définit Pamplitude de ce phénomene et qui dépend du gain en courant 8 du
transistor PNP, n’est pratiquement jamais donné.

Des études expérimentales [7] et physiques [S] [9] permettent en premiére approximation
d’avancer pour ce parametre la plage suivante ;

‘%‘ Icmrlmuté L < i" . Icommuté

Nous préciserons au chapitre II la relation qui lie e paramatre I etle gain en courant B du
transistor bipolaire.

L’inductance de maille de la cellule de commutation devient génante lors de I’ouverture,
puisqu’elle est soumise A de fortes vitesses de variation du courant. II en est de méme pour
I'inductance de boitier due 4 la connexion de la puce 2 ses bornes de liaison, et pour I'inductance
de la branche du CALC 4 1’ouverture.

Ces deux dernitres grandeurs ont fait ’objet de mesures expérimentales qui ont permis de définir
les valeurs numériques génériques suivantes :

- pour linductance de cablage du RCD | L, = 320 nH |

- pour l'inductance d'un boitier de module POWER BLOCK de TOSHIBA Ly = 80 nH
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Les grandeurs nécessaires i ’estimation des €énergies dissipées pendant les différentes phases de
I’extinction de 1’interrupteur, sont donc soit connues 2 travers les données constructeur, soit
mesurées. Pour notre étude, le condensateur du circuit d’aide 4 I’extinction prendra trois valeurs
qui seront C,, C/2 et 2C,. C,, sera calculée de maniére a obtenir v(t)=E lors de I’annulation du
courant.

1.1.4.4 Présentation et exploitation des résultats

Le tableau de la Figure 10 résume ’ensemble des applications numériques effectuées pour
différents composants .G.B.T.

L utilisation des modéles de commutation définis precedemment permet d’estimer les pcrtes
‘dissipées par le composant en tenant compte oo
- de caractéristiques de commande du composant 3 travers la vitesse de variation du
courant & I’amorgage et au blocage,
- dela présence ou non de circuit d’aide & la commutation,
- des inductances de ciblage parasites.

Suivant I’application qu’il retient, le concepteur peut choisir d’étudier tout particuliérement 1’une
des phases de fonctionnement de I’interrupteur en fonction d’un paramétre externe qu’il peut
contrdler. Par exemple, afin de choisir la capacité C du CALC a I’ouverture qu’il faut associer a
un transistor IGBT dans une structure a thyristor dual, il est possible d’étudier, a partir des

. données constructeurs et pour différents composants, 1’influence de cette grandeur sur I’énergie
dissipée pendant la cormutation & I’ouverture.

Ce réseau de caractéristiques est présenté Figure 11. Si par contre, le concepteur s’intéresse 3 un
fonctionnement plus global d’un module (interrupteur + diode), il peut, pour une structure
hacheur série, définir en fonction des énergies dissipables par chacun des composants, 1"aire de

fonctionnement dans le plan o (rapport cyclique), f (fréquence de fonctionnement) et ce pour

différents CALC & la fermeture et & 1’ouverture. Ces tracés presentes Figure 12 résultent, pour
chacun des composants, de 1’inégalité suivante :

Pdissipable" Peond +f (EoutEotr)
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5o E0W=‘E(C/c°)

. MG ASOH2YS4 (500V._ AS0A)
. MG 20072754 (6ooVv - 200A)
. 85M 200 GA 400D (100GV -~ 200R)
. AMAI 200L-120 (A200V . 200A)
AMBI 300L-A420 (A200V - 300A)
BSM 300 GA- 400D (Lc0OV « 300A)
MG 200NaUuS1L {4000V~ 200A)
F 400R - 500K {(500V- 400A)
MG WookiusSe (Scov- 4ooA)

O 40 0 (W B

0 0: 5 M 4:5 2
Figure 11. Tracé des caractéristiques E 4=f(C) pour différents modules IGBT

Si par contre, le concepteur s’intéresse a un fonctionnement plus global d’un module
(interrupteur + diode), il peut, pour une structure hacheur série, définir en fonction des énergies
dissipables par chacun des composants, 1’aire de fonctionnement dans le plan o (rapport

cyclique), f (fréquence de fonctionnement) et ce pour différents CALC 2 la fermeture et a
I’ouverture. Ces tracés présentés Figure 12 résultent, pour chacun des composants, de 1’inégalité
suivante :

- 1a diode par : Paissipable > {1-®) Peontinue + £(Eon*Eofi)v
- I'interrupteur par : Puissipable > @ Peontinue - f{(Eont+Eoff)r

Les exemples numériques présentés Figure 12 sont définis avec les deux circuits d’aide a Ia
commutation dans le cas ol ceux-ci n’augmentent pas le temps de commutation “naturel” des
interrupteurs.

» Pour le circuit RLD, I’inductance sera définie par :

- E
ICAIC—(I+IRM)-ton

« Pour le circnit RCD, le condensateur sera défini par :

| v(t) = E pour t = iy
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Malgré la prise en compte de tous ces parametres, force est de constater que cette approche ne
permet d’apprécier que grossiérement le comportement électrique des composants. La seconde
étude menée sur huit interrupteurs met en évidence la limite des modeles développés
précédemment, qui pour certains composants, devaient théoriquement permettre d’atteindre des
fréquences de fonctionnement voisines de 100 kHz.

Ce constat peut s’expliquer en partie par la grande disparité existante sur les parameétres
électriques de commutation donnés par les constructeurs.

- La mise en oeuvre s’est donc avérée nécessaire pour connaitre, avec une bonne précision, les

paramétres introduits dans nos modgles et pour calculer et extrapoler les pertes dissipées par ces
composants.
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I.2 ETUDE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT ELECTRIQUE DES
TRANSISTORS I1.G.B.T. DE PUISSANCE

I.2.1 Présentation de la structure expérimentale

Afin de caractériser de maniére précise le module interrupteur avec des commutations
commandées & 1’ouverture et a la fermeture, nous avons réalisé une structure hacheur SERIE
(Figure 13).

Malgré Ies limites €lectriques de la source et de la charge, nous avons pu tester nos composants 2
leurs valeurs nominales de fonctionnement en travaillant & faible rapport cyclique.

L2.1.1 Lastructure

Figure 13. La structure expérimentale

Dans cette expérimentation, nous avons utilisé la paire interrupteur diode que nous trouvons
dans un module IGBT de puissance.

La mesure des pertes de chacun des deux composants par la méthode calorimétrique a nécessité
I'utilisation de deux modules séparés. Comme nous I’avons mis en évidence dans I’étude
théorique, le comportement de la diode influence, & travers ses paramétres de recouvrement
(Qgrr Igm trr), la commutation de I’interrupteur.

Avec la structure expérimentale utilisée, pour laquelle I’inductance de la maille de puissance
(L +Ly) est faible et compte-tenu des caractéristiques du composant employé, la montée du
courant a I’'amorgage sera contrdlée par 'interrupteur et celui-ci agira, par I'intermédiaire de cette
grandeur, sur les paramétres de recouvrement de la diode.

12.1.2 Les circuits d aide a la commutation utilisés

Les fortes vitesses de variation du courant 2 la mise en conduction de I'interrupteur
(400A/us<di/di<1000A/us) et I"ordre de grandeur de I'inductance de maille de la cellule de
commutation ont permis de tester les composants sans CALC a la fermeture.
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Néanmoins, dans la configuration, k = —E_—~lcs pertes sont importantes et maximales dans la diode.

L’augmentation de 1’inductance du circuit L rp au-dela de cette valeur (L.:..) a pour effet de
réduire les pertes aussi bien dans interrupteur que dans la diode, mais augmente le temps de
commutation de I’ensemble,

L’adjonction d’un CALC 2 la fermeture provoque, tant que L < L ,i,, des effets inverses sur la
diode et le transistor. Le manque d’informations sur le phénoméne de recouvrement des diodes
atilisées ne nous a pas permis de définir une valeur optimale de I’inductance de CALC qui
minimise la puissance totale dissipée par le module. Pour cela, nous aurions eu besoin de
connaitre la caractéristique Igy=f(di/dt) qui n’est pas fournie par le constructeur, la dicde du
module étant généralement caractérisée pour la vitesse de variation du courant typique de
T’interrupteur et pour différents niveaux de courant. Un exemple de cet abaque est présenté -
Figure 14 {10].

A00 A000
so S00
Ton 30
30 .‘/ e | °
C i
d'-/db = 200 A/f&
Te sz 25°%
-0 Vgs = - A0V
s NN R &
o 4o 8o 120 40 (A)

Figure 14, Caractéristique de recouvrement de la diode du module MG 200N1US1

Au blocage, les i)aramétres de trainage des composants IGBT ont nécessité 1’utilisation d’un
circuit RCD pour réduire les peries de celui-ci pendant sa phase d’extinciion. L'inductance de
cablage a ét€ limitée par I’utilisation de résistances non inductives montées sur substrat. Ces
composants compacts peuvent dissiper des puissances importantes (Py,,,=500 W) a partir du
moment ol ils sont associés i des radiateurs performants tels que des refroidisseurs a eau .

1.2.1.3 Les commandes éloignée et rapprochée

L’influence des ordres de commande sur les caractéristiques de commutation d’un interrupteur
n’est plus & démontrer. La partie commande, et plus particuliérement la commande rapprochée du
composant, fait partie des conditions de fonctionnement qui doivent étre prises en considération
pour définir I’environnement de I’interrupteur.
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La partie commande €loignée a permis de générer un signal rectangulaire de fréquence et rapport
cyclique variables. L’isolation galvanique entre cet étage et la commande rapprochée a été
effectuée par fibre optique. La misc en forme des oidres de commande effectuée au plus prés du
composant conditionne, avec la résistance de grille R, 1’amorcage et ’extinction de
Pinterrupteur.

1.2.2 Les dispositifs de mesures et de surveillance

Dans le cadre des activités de recherche menées au sein du laboratoire, nous avons développé un
dispositif capable de mesurer les grandeurs électriques instantanées appliquées aux divers
composants d’un convertisseur au cours de son fonctionnement [11]. Un traitement adéquat de
ces grandeurs permet d’obtenir les puissances instantanées représentatives des pertes et des
contraintes thermiques appliquées aux parties actives des composants. Cette chaine
d’acquisition, dont le schéma de principe est présenté Figure 15, associe les performances d’un
oscilloscope TEKTRONIX 2430 et celle d’un mini-ordinateur HP 320 série 9000. Cet ensemble
accroit la précision des mesures effectuées, en tenant compte des problémes spécifiques de
I’électronique de puissance.

CONVERTISSEUR
TRAITEMENTS
EDITIONS
| smamcueen CAPTEURS |3 acauistrions |t &7 = [pes resuLtats
CORRECTIONS
FONCTIONNEMENT :

Figure 15. Organisation du dispositif de mesure

Ce dispositif d’acquisition est en perpétuelle évolution pour tirer profit des améliorations
technologiques des différents constituants. Nous en présenterons une version figée, validée par
des mesures calorimétriques [12] que nous utiliserons pour notre travail.

12.2.1 Lesmesures a fortes vitesses de variations de courant et de tension

Lors des transitions associées aux mécanismes de conversion de I’électronique de commutation,
"amélioration de la précision des mesures électriques passe par une augmentation temporaire de
la sensibilité des acquisitions. Pendant une phase d’amorgage, la vitesse de montée du courant
peut atteindre 1000 A/us alors qu’au méme moment, la tension s’écroule avec une pente de
800V /us.
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Exceptés les problémes associés directement aux capteurs et a leur bande passante que nous
aborderons par la suite, ces commutations nécessitent des fréquences d’échantillonnages €élevées.
- La limite dans ce domaine de I’oscilloscope numérique utilisé (f 05i=100 MHz) est repoussée
par I"acquisition en double base de temps. Pour s’affranchir des perturbations émises par le
convertisseur en fonctionnement sur les capteurs, nous avons eu recours a deux techniques
différentes suivant que nous traitions les bruits asynchrones ou synchrones.

- D'acquisition de N itérations permet statistiquement de réduire les bruits asynchrones dans un

rapport N1/2,

- la méthode de la double pesée, acquisition (signal+bruit) puis acquisition (bruit) et enfin
soustraction, réduit les problémes liés aux bruits synchrones.

" Le principal inconvénient de cette méthode st 1a durée de la mesure, provoquée par ces
itérations, qui peut atteindre une dizaine de minutes.

La mesure en double base de temps agit directement sur la dynamique horizontale de nos
‘acquisitions. Les signaux mesurés présentant aussi de fortes variations verticales, il s’avere
nécessaire d’agir sur la sensibilité verticale de nos mesures. Pour estimer les pertes en
conduction dans de bonnes conditions, il est nécessaire de connaitre avec précision la tension de
saturation de I'interrupteur . Lors de I’état bloqué, les tensions & mesurer sont de I’ordre de
quelques centaines de volts, et provoquent la saturation de }’oscilloscope. La solution de
T’écrétage permet de mesurer finement 1’état passant du composant sans saturer ’oscilloscope
pendant la phase de blocage. Cette technique [7] est réalisée en pratique par un écréteur a diode

ultra-rapide

1.2.2.2 Prise en compte de I'influence de I'inductance de boitier des modules

POWERBLOCK
Comme nous I’avons mis en évidence dans la modélisation menée précédemment, les modules
des interrupteurs de puissance présentent, entre leurs bornes de liaisons et la puce
semiconductrice, une inductance de boitier (L) due & la connectique interne du composant. La
mesure de tension acquise aux bornes extérieures pendant une commutation a forte vitesse de
variation de courant est donc décalée en valeur absolue d’une grandeur Ly,.di/dt par rapport &
celle supportée par la puce.
Avec les courants rencontrés pendant les commutations, ce décalage peut atteindre des valeurs
importantes qui faussent les oscillogrammes de tension et de puissance instantanée ainsi que le
calcul des énergies de commutation.
Ce phénomeéne est particulierement dangereux pendant la phase d’ouverture. En effet, pendant
cette commutaion, la vitesse de variation du courant étant négatif, la tension mesurée est
inférieure a celle supportée par la puce et peut, sans que 1’utilisateur puisse s’en apercevoir,
dépasser la tension admissible par le composant.

Un exemple numérique est présenté Figure 16 pour mettre en évidence ce phénoméne.
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A
di I
Lb_d? Vpuce= m&cm‘éc'[‘bgl_t
vmesurée Pour tﬁ=1 50 ns, I=200A — di/dt=1300 A,/j.ls
Li(-di/dt) = - 104V
Vpuce quce = Vmesurée + 104V

Figure 16. Influence de I’inductance de boitier

La correction de I’influence de cette inductance est prise en compte par la chaine de mesures.
. L'énergie stockée dans 1’inductance de boitier, 4 I’amorcage de ’interrupteur , n’est pas
comptabilisée pendant sa phase de mise en conduction , mais 3 son extinction » Moment au
cours duquel , elle est dissipée dans le composant.

Le phénomene dual se produit avec la capacité intrinséque Cpg . En effet , cette capacité se charge
au blocage de I'interrupteur et son énergie est dissipée dans le composant pendant sa mise en
conduction. Contrairement au phénoméne inductif, le phénomene capacitif est non linéaire vis 3
vis de Ia tension Vg et le dispositif de mesure ne permet pas d’effectuer cette correction.

Les applications de fortes puissances privilégiant le phénoméne inductif , nous avons pu nous
affranchir du phénomeéne capacitif qui est minime pour les interrupteurs étudiés
( 3nF < Cpg< 50nF )

12.2.3 Lesimperfections des capteurs

Les mesures d’inductance restent une des principales difficultés rencontrées par les
expérimentateurs. Lorsqu’il s’agit de courants de plusieurs centaines d’ampéres avec des
variations rapides, le probléme d’acquisition semble aujourd’hui pratiquement insurmontable.
Deux types de sondes de courant permettent, malgré tout, de répondre en partie aux besoins des
électroniciens de puissance,

Les sondes actives 2 effet HALL présentent P'avantage de couvrir une gamme de fréquence
allant du continu 3 50 MHz. Leur principal inconvénient est leur forte sensibilité aux
perturbations émises par le convertisseur, mais la double acquisition présentée précédemment
permet de corriger en partie ce défaut.

Les sondes passives, moins sensibles aux perturbations et de bande passante plus large, (de
fréquence de coupure haute comprise entre 60 MHz et120 MHz), se comportent comme un filtre
passe-haut et ne laissent pas passer la composante continue du courant. Elles modifient par 13-
méme 1’allure des paliers de courant. Des travaux sur la caractérisation de ces sondes [13] ont
conduit & compenser ce défaut en introduisant une correction qui tent compte de la réponse
Gain-Phase des sondes de courant. La deuxitme partie du travail sur ces capteurs de courant a
permis pour chacune des sondes utilisées, de définir le retard introduit par chacune d’elles et
d’intégrer ce décalage dans la mesure. Ce retard, qui peut aller jusqu’a quelques dizaines de nano
secondes, introduit dans le calcul de Ia puissance instantanée p(t)=v(t).i(t) des erreurs d’autant
plus importantes que les commutations sont rapides. Ainsi, pendant I’ouverture de transistor
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MOS nous pouvons atteindre des erreurs de 400% avec des sondes de courant ayant un retard de
20 ns [7].
1.2.2.4 Le dispositif de surveillance

L’étude précise de chacune des phases de fonctionnement de 1’interrupteur nécessitant une
période d’acquisition plus ou moins longue, il s’est avéré nécessaire d’effectuer par ailleurs une
surveillance des pertes globales dissipées par le composant. Pour cela, nous avons eu recours &
la mesure calorimétrique qui utilise le refroidissement du dispositif, assuré par un fluide
caloporteur. Ainsi, connaissant le débit du fluide & ’aide d’un débitmeétre et la différence de
température entre la sortie et I’entrée du radiateur, nous pouvons en déduire la puissance
véhiculée et par conséquent les pertes dissipées par le composant.

Deux configurations ont été utilisées pour notre travail :

- Une configuration & radiateur “infini” pendant laquelle le débit est maximal et la
température du fluide sensiblement constante (AT<2°C). Cette configuration, a

généralement été€ utilisée pendant nos essais, excepté lors des phases de mesures
calorimétriques des pertes.

- Une configuration, permettant d’estimer les pertes totales dissipées par le composant, qui
nécessite un débit plus faible que la précédente afin d’obtenir un gradient de température

significatif (3°C<AT<5°C). Dans ce cas, le radiateur n’est pas infini. Avec cette mesure,

. nous surveillons que le composant n’a pas atteint sa puissance maximale dissipable. La
mesure de la température du fluide & I’entrée et & la sortie est effectuée a 1’aide de
thermocouples de type K (Chrome / Alumel) apairés montés en opposition. Ce montage
est relié & un microvoltmeétre qui indique une différence de potentiel proportionnelle au
gradient de température (40pV/°C).

1.2.3 Exploitations des résultats expérimentaux

1.2.3.1 Présentation des mesures effectuées

Un travail expérimental a été effectué sur plusieurs composants IGBT présentés dans notre
¢étude, afin de vérifier le comportement global de cette famille d’interrupteurs. Nous détaillerons
ici les caractéristiques de commutation relevées sur un composant représentatif, le transistor
IGBT MG200J2YSI (200A/600V) qui appartient 4 la gamme nouvelle génération de TOSHIBA
[10]. Ce module comprend deux interrupteurs montés en bras de pont avec leur diode en
inverse, Deux essais, dans des configurations différentes sont présentés Figure 17.
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Blocage de 1'YGBT MGzooT2¥sd: U=300V I 200A i LY Re: A2 C:1PF  Tmd=25°C

Figure 17. Présentation des oscillogrammes de commutations
- aP’amorgage : I=100A - U=300V
- aublocage :I =200A - U=300V

Les €nergies mesurées pendant les différentes phases de fonctionnement sont récapitulées dans le
tableau Figure I.18.

Pertes exprimées en Watts
Conditions d’essais
I(A) 100 200 * Partie puissance
. Tension d’alimentation E=300V
ATamorcage 12,4 36,4 . Courant commuté I=100,200A
. Fréquence de fonctionnement f=4 kHz
En conduction 110 330 . Rapport cyclique de la structure
Hacheur ¢=0,5
Au blocage 5,5 32 . Capacité du CALC a I’ouverture
C=1yF -
Total 128 398 . Température du radiateur T,.,4=25°C
* Partie commande
.Vgs =115V

- Reon =Rg0ff =120
Figure 18. Tableau récapitulatif des essais expérimentaux

25



Figure 18. Tableau récapitulatif des essais expérimentaux
1.2.3.2" Validation des modéles développés et limite de cette approche

La comparaison de ces résultats expérimentaux avec les énergies calculées 2 partir des modgles
peut &tre menée de deux manieres différentes :

- un premier calcul & partir des données du constructeur donne une plage de
fonctionnement qui dépend des valeurs extrémes données (typique et maximale). Le
résultat qui en découle est peu précis mais a ’avantage de donner un ordre de grandeur
sans faire intervenir des expérimentations.

- une seconde approche consiste A relever sur des essais expérimentaux les paramétres de
commutation pour extrapoler le résultat obtenu en fonction d’un parameétre (tension

- fréquence) a partir du moment o celui-ci n’influence pas de maniére significative 1’allure
.des caractéristiques de commutations.

Nous avons effectué ces deux approches afin de quantifier les différents résultats et définir ainsi
un domaine de validit€ de notre travail.

*  Avec les données du constructeur [10] nous pouvons définir pour chacun des parameétres les
plages de fonctionement suivantes:

400 ns < ton < 800 ns 49mJ £ Egp £ 15,73 mJ
3V SVf <4V 3ol $PcondS4CLI
150ns <t < 350ns

500ns < toee £ 1 Us

Ce qui se traduit, au niveau des énergies dissipées par I'interrupteur pendant son blocage, par les
valeurs récapitulées dans le tableau ci-aprés ( Figures 19aet 19b).

1 100 A 200 A
thi(ns) | -
toffns) 150 . 350 150 350
500 2,1m] 223 mJ 8,5mJ 8.9 m)
1000 24 mJ 2,57 mJ 9,7m] 10,3 mJ

Figure 19 a . Calculs des énergies dissipées pendant le blocage
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Pour une fréquence de fonctionnement f = 4 kHz et un rapport =0,5 on obtient alors les
‘puissances dissipées suivantes.

;
1=200 A I=100A
20W<P, < 63W 21WSP, <42W
300 W S Popg S 400 W 150 W < Ppong <200W -
BAW <P <412 W 8,4 W < P < 10,3W

Figure 19 b . Calculs des puissances dissipées pendant les différentes phases de
fonctionnement,

*. En utilisant les relevés expérimentaux, nous obtenons :

[Powr I=100A U=300V]

A I'amorcage 1t =400 ns , Tyy =70 A, di/dt = 425 Ajus Eon =3 mJ

au blocage tg = 120 s, ty; = 900 ns, Ly = I/ % 20 A [ Eoff = 2,2 m] |

[PourI=200A U=300V]

A Pamorgage t,, =700 ns, Ty = 80 A, di/dt = 400 AJjus | Eon = 9,8 mJ |

au blocage tg = 150 ns, t,; = 1300 ns, Lap=In/5#40 A Ijoff =10 mJ [

L’ensemble des résultats expérimentaux ou calculés est résumé dans le tableau de la Figure 20 a,
dans lequel les pertes estimées sont définies 2 partir des données constructeur et les pertes
calculées & partir de la mesure des paramétres €lectrigues.
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En conduction A l'amorcage Au blocagé
Ia) Pmesurée | Pestimée |Pealculée | Pmesurée | Pestimée | Pealculée | Pmesurée] Pestimée |Pealculée
o) W) W) )] ™) W) w) ™) ")
100 110 150<Pes200 110 124 21<Pe<42 12 75 8,4<Pe<10,34 8.8
200 330 300<Pe<400 330 33 205Pes63 39 38 345Pesd] 40

Figure 20 a. Tableau récapitulatif des différentes approches effectuées

La figure 20.b permet de comparer les mesures effectuées par la méthode calorimétrique

( Py, =M. Cv. A0) avec les autres techniques théoriques ou expérimentales développées.

Somme)
des
ertes Z Pmesurée z Pestimée Z Pcalculée Pth
I (W) (W) (W) (W)
100 A 130 180 < Pe <252 131 142
200 A 401 354 < Pe < 504 409 410

Figure 20.b Tableau comparatif des différentes techniques utilisées pour calculer I’ensemble
des pertes dissipées par le composant
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I.3 ANALYSES ET CONCLUSIONS

L’approche “semi-analytique” que nous avons menée sur les phases de fonctionnement des
interrupteurs de puissance nous a permis de mieux comprendre 1’influence des différents
¢éléments (parasites ou non) de la cellule de commutation. La prise en compte de I’environnement
du module étudié nous autorise 'z‘ij')'chsér'qﬁe'le comportement réel du composant est proche de
celui présenté. Les résultats obtenus sur nos modéles sont :

- ATamorgage Pealculée = Pmesurée + 18%
+ 0%

- En conduction Pealculée = Pmesurée

- Aublocage Pealculée = Pmesurée + 15%
+5%

Malgré tout, force est de constater que divers paramétres électriques sont encore difficiles 4
estimer. Nous en voulons pour preuve la plage de tolérance avancée par les constructeurs sur
certains paramétres de commutation qui arrive i étre supérieure & 100 % de la valeur typique. De
plus, certains paramétres nécessaires 4 1’estimation des pertes ne sont pas donnés,(courant de
trainage,temps d’écroulement de la tension,caractéristique dynamique de la diode du module )

Il apparait alors difficile pour le circuiteur de mieux connaitre le composant si ce n’est en le
mettant en oeuvre dans une structure. Au cours de ces expérimentations, les mesures de pertes
peuvent alors s’éffectuer soient par une méthode électrique, soit par nne méthode calorimétrique.
Les résultats obtenus se situent dans une tolérance d’une dizaine de pour cent.

La tendance actuelle laisse & penser que nous allons vers une meilleure reproductibilité des
composants, et par conséquent vers des paramétres €lectriques aux tolérances plus serrées. Cette
amelioration des spécifications des grandeurs électriques met en évidence I’influence de
I’environnement thermique du composant. La prise en compte d’un paramétre température de
jonction apparait alors comme nécessaire pour caractériser 1’état de fonctionnement d’un
composant. Différents constructeurs [14] [15] présentent maintenant des caractéristiques
€lectriques de commutations et de conductions pour un état thermique donné. La deuxiéme partie
de notre travail montrera I'influence du paramétre température de jonction sur les caractéristiques
€lectriques a 1’état passant ou en commutation d’un transistor IGBT.

L’objectif du second chapitre de cette premiére partie sera de mettre en évidence la sensibilité des

grandeurs é€lectriques, caractéristiques d’une phase de fonctionnement, vis-i-vis de la
température de jonction du composant.
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INTRODUCTION

Les technologies hybrides utilisées pour la réalisation de composants de puissance améliorent
leur compacité et par 1a-méme, celle des structures dans lesquelles ils sont utilisés. En
contrepartie, ces composants, qui sont le sitge d’énergies dissipées pendant les phases de
commutation et de conduction, sont soumis 3 une importante densité de puissance et donc a de
forts gradients de température. De nombreuses études ont montré Pinfluence de la température de
jonction sur les grandeurs €lectriques des composants [16] [17]. Certains constructeurs prennent
aujourd’hui en compte ce parametre thermique pour définir les paramétres €lectriques des
Interrupteurs.

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence les variations des énergies dissipées pendant les
-phases de conduction et de commutation en fonction de la température de jonction.

Une étude du composant IGBT 2 1’état passant sera présentée pour souligner I'influence des
variations, en fonction de la température, des deux grandeurs caractéristiques (V,,.r) de cet état.
Une premiére approche théorique, faisant référence & la structure interne du composant sera
menée pour expliquer les comportements expérimentaux relevés par ailleurs. La phase
expérimentale utilisera, d’une part, un traceur permettant la caractérisation du composant et,
d’autre part, un banc de test de composants pour étudier le comportement en régime €tabli et
nominal de I’interrupteur. '

La seconde partie de ce chapitre traitera du comportement dynamique des interrupteurs IGBT.
Des relevés expérimentaux permettront de montrer 1influence de I’environnement thermique du
composant sur son comportement dynamigue. Nous nous intéresserons particuli¢rement a
I’étude de 1’évolution des paramétres du trainage (ty,i1.Liaq)), pour corréler leur dépendance vis-a-
vis de la température du composant avec celle de la durée de vie des porteurs, phénoméne plus
général de recouvrement induit par la structure bipolaire.

I1I.1 PI.G.B.T.:
UN COMPROMIS ENTRE LES STRUCTURES MOS ET BIPOLAIRE

I1.1.1 Eléments de physique

Né en 1982 sous les noms de IGT, COMFET ou GEMFET, ce nouvel interrupteur a suscité un
grand intérét dans le monde de 1'Electronique de Puissance [18]. Situé entre le transistor MOS et
le transistor bipolaire, il occupe le vide laissé par ces interrupteurs en utilisant les avantages de
chacune de ces technologies, a savoir :

- ¢bté MOS : une “facilité” de commande et une dynamique rapide,
- ¢bté bipolaire : un bon état passant pour des interrupteurs de tension moyenne.
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Plus particuliérement, il permet d’améliorer les faibles densités de courant du MOSFET haute
tension de puissance. De nombreuses études [19] [7] mettent en avant un espace privilégié de
fonctionnement de cet interrupteur qui se situe :

- dans une gamme de fréquence moyenne f = guelques 10 kHz

- pour des calibres tension 400 V<U <1200 V

- pour des calibres courant 10 A <I<400 A

Classiquement, différents graphes permettent de le positionner vis-3-vis des autres mterruptcurs
de puissance (Figure 21).

GT0

10000 - ;
5000 =
BIPOLAIRE| {IGBT]
610 \ 000 ’
2 ly / -
= N
e 100 I~ w
§ !
|
0 | 72
!
| :
. I by 1 t f ' . 4 . . v
020 T 5 00 A0 500 000 2000 5006 000 1 0 100 000 10000 100000
COURANT {A) FREQUENCE (kHz)

Figure 21. Position des transistors IGBT par rapport &
I’ensemble des interrupteurs de puissance.

Ce transistor IGBT est issu de la structure VDMOS, ol vient s’ ajouter une couche P+ qui permet

de moduler sa résistance, de la rendre plus faible et de créer le phénomene bipolaire. I1 oscille
sans cesse entre ces deux technologies (Figure 22 ).

A Densité de courant

Thyristor

Bipolaire’

Mosfet

Vitesse

Figure 22. L'IGBT : un compromis entre les structures MOS et bipolaire

Différents compromis se trouvent aujourd’hui sur le marché avec I’apparition des gammes dites
lentes ou de premitre génération, et des gammes dites rapides ou de seconde génération. Les
manufacturiers 'privilégient tant6t la structure bipolaire et donc 1'état passant du composant, tantdt
la structure MOS et donc les caractéristiques dynamiques de I'interrupteur.
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Hormis ces variantes qui tournént autour du compromis entre les deux technologies en présence,
nous devons évoquer ici I’apport des nouvelles structures telies que celle i court-circuit d’anode
utilisée pour le CS IGBT [20] et dont 1a coupe est comparée 2 celle de la structure classique.

& .G
1:E 1G _A R
._7‘=‘=.::-‘5-"'—‘=='-% % 78 T
= { (56~750em) N ‘1 10um
pt Nt ¢ .
(55~750em) N~ 190um 1 N To pm
270pm
| ‘ pt L1
(Te+tlInti ot ntipt 1g 30um - < - . 17
_ - 1 — amss ¥ ¢ 1 ...... —
C C X
(s) CS-IGBT (b) Conv.-IGBT

Figure 23. Présentation de la coupe de la structure 4 court-circuit
d’anode comparée 2 la structure conventionnelle.

Comme nous pouvons le constater, il sera difficile de figer un comportement spécifique de ces
interrupteurs et nous devrons prendre en compte la particularité de chacune de ces gammes,

11.1.2 Le comportement i 1’état passant

Le comportement électrique du composant IGBT est fortement influencé par le choix
techmologique dont il est issu. Nous aborderons donc I"aspect global de la caractérisation de cet

interrupteur, et nous développerons ensuite I’influence de la température sur les grandeurs
électriques qui caractérisent 1’état passant du composant.

I.1.2.1 Le modéle de I'.G.B.T. en conduction

En portant le potentiel de la tension grille (V gg) & une valeur supérieure a celle de la tension de
seuil Vipy,, nous créons un canal d’inversion qui relie la source NV 2 I’épitaxie N. Tant que la

tension Vg, de 1a structure MOS, est inférieure A celle de la tension de seuil de 1a jonction PN
du transistor PNP (0,7V), seule la partie MOS est conductrice. A partir du moment oll cette

tension dépasse la tension de seuil, le transistor PNP devient conducteur et ’effet bipolaire de
I’interrupteur IGBT apparait.
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Sa caractéristique courant-tension s’établit comme suit

Vps = Ve + R I = Vgg + -8B Ipg
1+

Vgg : tension de seuil de la jonction Emetteur-Base

R :résistance de la structure MOS vue par le courant de base
B :gain en courant du transistor bipolaire

Ins : courant de sortie de I’interrupteur

La tension de déchet du transistor IGBT dépend donc 2 la fois de sa structure MOS, via R, et de
sa structure bipolaire, via Vgg et B. Le compromis entre les deux technologies est ainsi mis en
évidence et influe suivant le gain en courant 8 = I /g du transistor PNP sur 1’état passant de la
structure,

Pour les composants de premiére génération, la partie bipolaire a été privilégiée par un gain en
courant €levé et donc la tension de déchet sera faible devant celle des composants dits rapides
pour lesquelles ce gain sera plus faible.

Quel que soit le compromis retenu, ces composants ne présentent un intérét, par rapport aux
structures MOS, qu’a partir du moment oil les gammes de tenue en tension de ces interrupteurs
dépasse 400 V. Au-dela de cette valeur la nécessaire augmentation d’épaisseur de la couche
épitaxiale imposerait de trop faible densité de courant pour conserver un état passant acceptable,
Une étude de BALIGA [21] a mis en évidence la limite entre ces deux familles d’interrupteurs

(Figure 24),

41 *I

A4
—

Y
—>

tenue entension < LOOV tenue en tension S 4oov

Figure 24, Comparaison des caractéristiques courant./tension entre
VDMOS et IGBT pour différents niveaux de tenue en tension.
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Ia relation de la caractéristique I=f(V) définie précédemment fait apparaitre des grandeurs Vg,
R et B qui dépendent du point de fonctionnement et en particulier du niveau de température a
laquelle la puce de I'interrupteur se trouve. Nous allons donc essayer d’interpréter I'influence de
ce paramétre vis-a-vis des grandeurs électriques utilisées dans la caractérisation de 1’état passant
de I'interruptenr IGBT, pour en tenir compte dans la suite de notre €tude.

11.1.2.2  Influence de la température sur I' état passant du composant
De nombreux travaux [22] [23] ont montré I’influence de la température de jonction sur le

comportement électrique des composants semi-conducteurs au silicium. I’étude de la diode a
1’état passant a mis en évidence la complexité de cette dépendance qui est liée aux deux

.composantes, ohmigque et de jonction, de la chute de tension directe.Excepté le niveau de courant ..

considéré qui pondére I'un des deux phénomenes, 1’évolution de la chute directe d’une jonction
est liée aux variations de la concentration intrinséque, & la durée de vie et & la mobilité des
porteurs.L’étude physique de ce phénomene est traduit par la loi de variation suivante

Vd = E Log ,__}JD]';JA

c
Iy

avec: T : température en Kelvin (°K)
K : constante de Boltzmann = 1,38.10‘23 J/K
n; : concentration intrinseque des porteurs libres (cm“?’)
N : concentration d’atomes accepteurs (cm'3)

Np : concentration d’atomes donneurs (cm'3)
V4 : tension de diffusion de la jonction P.N

Classiquement cette loi de variation aboutit 2 une évolution telle que :

comvV /K<Y <. 1 5mV/°K
AT

Le comportement du transistor IGBT a 1’état passant est voisin de celui de la jonction PN.
Différentes approches permettent de rendre compte de 1’évolution des phénomenes de conduction
et de diffusion existants dans cet interrupteur. Par ailleurs, 1’étude fondamentale menée par N.
ADLER [24] sur les thyristors met en évidence la complexité de la relation de dépendance qui lie
les grandeurs électriques et le paramétre température de jonction. Basée sur 1’égalité de puissance
générée et dissipée dans le silicium, cette étude prend en compte les équations des
semiconducteurs et celle de la chaleur.
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Les résultats de ces travaux restent difficiles & exploiter pour les utilisateurs de semiconducteurs.
Bons nombres de parameétres sont mal ou pas connus et les imprécisions introduites sont
difficilement cohérentes avec ces approches. Pour analyser le comportement €lectrique du
transistor IGBT et expliquer globalement ’évolution des ses paraméires caraciéristiques, nous
associerons a sa structure le schéma équivalent présenté Figure 25.
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Figure 25. Présentation de la structure du transistor IGBT, de son schéma équivalent

et du modéle simplifié retenu pour I’étude en conduction

Ce modéle permettra de traduire la relation :

Ips =V, +14.Ips

1+B

Le parametre tension de seuil V, est principalement constitué de la tension de diffusion Vd et sa
loi de variation en fonction de la température sera sensiblement celle du parameétre de diffusion

définie au paragraphe I1.1.2.2.
L’évolution de la tension de déchet de I’interrupteur sera donc dépendante du phénoméne de
diffusion et du phénoméne de conduction par 1’intermédiaire de 1a résistance de la couche

épitaxice. La valeur de cette résistance est fonction de la résistivité de la couche () qui suit 1a loi

de variation suivante :

P

=1
en. My

ol

p : résistivité de 1a couche
n : nombre d'électrons libres
Up : mobilité des électrons
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Ce dernier parametre () est une fonction non linéaire de la température [23] & coefficient
négatif. Son évolution est présentée Figure 26.
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Figure 26. Variations des mobilités des €lectrons (1 )et des trous (pp) en fonction
de Ia concentration du dopant (N) et de la température (9) dans le cas du silicium [23].

La loi de variation de la chute de tension ohmique est donc croissante avec la température et son
influence d’autant plus importante a fort niveau de courant. La deuxieéme composante de la

tension de déchet de I’interrupteur IGBT est, en grande partie, équivalente & la tension de
diffusion d’une jonction PN. Sa loi de variation sera définie par la relation précitée et son

coefficient est négatif.

Ainsi, suivant le niveau de courant injecté dans le composant nous obtenons :

- Une loi de variation positive quand la partie ohmique de la chute de tension sera
prépondérante sur la tension de seuil.

- Une loi de variation négative, i faible niveau du courant, lorsque Ia tension de diffusion
représente la partie principale de la tension de déchet.
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I1.1.3 Etude du comportement dynamique

De méme que les caractéristiques en conduction, les paramétres en commutation sont influencés,
lors des variations de température de jonction, par les comportements antagonistes des structures
MOS et bipolaire liés aux phénoménes de conduction et de diffusion.

1.1.3.1 Les mécanismes de commutation

L’amorgage de I’'L.G.B.T. s’effectue en deux temps. Ce comportement physique doit se traduire
aux niveaux des grandeurs électriques extemes du composant. Nous n’avons trouvé  ce jour
‘aucune bibliographie qui met en évidence I’influence des structures MOS et bipolaire sur
I’évolution des paramétres externes du composant pendant sa phase d’amorcage. Différentes
explications peuvent &tre avancées pour justifier ce constat. Tout d’abord au niveau
technologique, le temps de mise en conduction de Ia partie MOS est faible devant celle de la
partie bipolaire. Son influence sur les caractéristiques externes d’amorgage ne peut donc étre
clairement mise en évidence. De plus, la phase de mise en conduction est fortement influencée
par I’environnement électrique du composant, En effet, en présence d’un circuit trés peu
inductif, le semi-conducteur contrdle lui-méme la vitesse de variation du courant mais subit la
tension que lui impose I’environnement. Inversement, la présence d’un CALC impose la montée
-du courant, et la tension de saturation dynamique est dépendante du composant. Par ailleurs,1a
commande de grille qui conditionne dans une moindre mesure le comportement dynamique de
son courant ou de sa tension pendant I’amorcage, est perturbée par le courant capacitif df 3 la
capacité de MILLER du composant et au fort dVpg/dt [25].
Par contre, les deux phases qui constituent 1’ouverture de Pinterrupteur IGBT sont visibles sur
les grandeurs électriques externes caractérisant le blocage. Pendant la premigre partie de

-

’ouverture, correspondant 4 I’action de la partie MOS, le courant s’€croule avec une forte vitesse
de variation (di/dt # 600 A/us). Cette phase est caractérisée par les constructeurs par le temps ths

et les pertes qu’elle génére sont directement liées A I'inductance de la cellule de commutation, ou
a celle du CALC lorsque celui-ci existe. La denxidme partie de 1’ouverture correspond a celle du
transistor bipolaire qui est alors pratiquement “base en 1’air”. Dans la plupart des
fonctionnements, aucune extraction de charge ne peut s’effectuer via la base du transistor PNP.
Les recombinaisons des charges stockées se concrétisent par les parametres externes Liails tgil-
Certaines applications en structures résonnantes [26] permettent d’agir sur ’extraction des
charges a travers la diode parasite du MOS. Cette phase de blocage, comme la phase de
conduction, met en évidence, sur les parametres externes du composant, les parties MOS et

- bipolaire. Ces deux technologies ayant des comportements inverses lors de la montée en
température du composant, nous nous sommes intéressés plus particulidrement i ces deux
phases de fonctionnement. Un travail plus en amont sur I'amorgage de I'interrupteur a été
nécessaire, avant de metire en évidence le comportement imposé par ces deux structures. Tout
comme la phase de conduction, la phase de blocage est fortement influencée par le rapport
technologique (MOS/Bipolaire) choisi par le constructeur. Les effets de chacune de ces parties
sont opposés pendant ces deux phases de fonctionnement et conduisent au compromis évoqué
précédemment.
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Comme nous I’avons déja souligné dans le Chapitre I, deux voire trois générations de transistors
IGBT sont aujourdhui disponibles chez certains constructeurs [10]. Exceptées les modifications
technologiques présentées par ailleurs, ces deux familles sont dissociées par le gain en courant B
du transistor PNP [9]. Cette grandeur peut étre définie & partir de la caractéristique d’ouverture
du courant de I'YGBT comme nous le présentons Figure 27.

t(c)
1__‘ Luax_ courbe idéalisée
—--— Courbe réelle
I = IMOS +1
Luos MAX ¢
| =l _(Ivax 4
; p
i Iz \Imos
Li Ivos=Ip
i o ¢

Figure 27. Coupure idéalisée d’un IGBT.

Les caractéristiques de conduction et de blocage de ces deux générations sont par conséquent trés
différentes comme le montre la Figure 28 [27].

. IGRT rapde l 1a4T &at
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Figure 28. Comparaison des états passant et dynamique de composants IGBT lent et rapide

Différentes techniques [ 19] sont utilisées pour accélérer I’extinction du composant IGBT. Une

couche tampon N insérée entre la couche injectrice P et 1a zone de DRAIN N~ permet, entre
PO P

autres, de diminuer le gain du transistor PNP et d’éviter le verrouillage en thyristor de
I’interrupteur. Cette nouvelle couche améliore la vitesse de commutation & I’ouverture, ceci

d’autant plus qu’elle est fortement dopée (10 16 3 1017 atomes/cm3). L’injection de métaux

lourds dans la couche N~ comme I’or ou le platine ou I’irradiation du silicium permettent de

créer des centres de recombinaison pour les porteurs excédentaires et donc de réduire la queue de
courant due au recouvrement des porteurs minoritaires pi€égés dans la zone de DRAIN N.
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En cohtrepartie, toutes ces techniques dégradent 1’état passant du composant et augmente la
tension de déchet de I’interrupteur (Figure 29).

E; (1) | Vaeoq (V)
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Dose d'icradiation (e-)

Figure 29. Influence de I’irradiation aux électrons sur le
comportement de I’interrupteur [19].

H.1.3.2 Influence des paramétres externes du composant sur son comportement dynamique

Comme nous I’avons souligné, de nombrenx paramétres technologiques liés & 1a conception du
composant influencent les comportements dynamiques et statiques de I'interrupteur. D’autres
grandeurs €lectriques imposées par la structure et plus particulidrement par le circuit d’aide
interviennent sur le phénomeéne d’ouverture. L’influence, sur les caractéristiques de tratnage, de
la vitesse de variation de la tension dV/dt contrdlé par le condensateur du CALC fait I'objetd’une
étude spécifique menée par ailleurs [30]. Comme 1’environnement €lectrique, I’environnement
thermique de la puce du composant agit sur les caractéristiques de commutation du composant, et
particuliérement sur son blocage. La montée en température a différentes conséquences sur les
paramétres physiques et sur les mécanismes électroniques d’ouverture. Différents travaux [22]
[28] font état de I’évolution des paramsatres de Tigils tiil en fonction de la température de
jonction.

En effet, angmentation de ce paramétre entraine :
- une diminution de gain en courant du transistor PNP (pour des niveaux de courant élevé)
- une augmentation de la durée de vie des porteurs minoritaires et une réduction de leur
mobilité.
Ce dernier phénomene est alors équivalent  une augmentation du temps de recombinaison du
transistor bipolaire. L’étude menée par AKTYAMA [20] sur la caractérisation du transistor IGBT
a court-circuit d’anode CS-IGBT aboutit aux mémes conclusions. La dé gradation des
caractéristiques de blocage de ces composants est malgré tout limitée vis-a-vis des composants 2
technologies classiques. L objectif de notre étude expérimentale, a été de mettre en évidence
Finfluence de I’environnement thermique du composant, que nous caractériserons par le
paramétre température de jonction, sur les caractéristiqnes ¢lectriques de I'interrupteur.
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11.2 EXPERIMENTATION AUTOUR DE L’IGBT

La limite en puissance disponible sur la plateforme d’essais nous a poussés a développer un
nouveau banc de tests, pour les composants de forts calibres. Cette structure permet de faire
travailler les interrupteurs testés a leurs valeurs nominales, tout en ne consommant que les pertes
dissipées par les composants.

Les différentes études menées au cours de cette phase expérimentale de notre travail ont donc
nécessité I'utilisation du dispositif de test développé au laboratoire associé¢ a la chaine
d’acquisition ainsi que du traceur TEKTRONIX [29] disponible au Service Recherches
Générales de MERLIN GERIN.

- TL2.1 Caractérisations expérimentales de P’état passant .

11.2.1.1 Présentation des résultats obtenus avec le traceur TEKTRONIX

Associé A une plaque chauffante régulée en température, ce traceur permet d’obtenir différentes
caractéristiques électriques en direct (3 fort courant) ou en inverse (sous forte tension) tout en ne
dissipant pas (ou pen) d’énergie dans le composant. Cette derniére condition est obtenue par une
trs faible fréquence de fonctionnement (£<50 Hz) et une durée d’impulsion inférieure ou égale 2
250 ps. 1’élément chauffant impose une température de radiateur que nous assimilerons a la
température de jonction du composant. Les effets inductifs pouvant étre importants, ces relevés

sont faits 3 partir d’une mesure quatre points. Différents composants IGBT ont été testés. Le

-~ tracé des abaques a différents niveaux de température nous a permis de définir pour, chacun de

ces composants, I’évolution du paramétre de tension de seuil V,, et du parametre de conduction

définis sur la Figure 30.
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Figure 30. Tracés de la caractéristique direct Ing=f(Vg) d’une puce dumodule
MG 400H1US1 a Vgg=15V , T;=23°C , Ty;=139°C.
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Les lois de variations de V et r sont présentées ci-aprés pour chacun des composants testés sous
la forme générale :

Vo = Voo - aTj
ro = roo - bTj
+ LIGBT MG 200N1US1 Vo =(1835 - 5 Tj) en mV (-5 mV/°C)
(200 A /1000 V) r =(58 +42.10°3 Tj) en mQ (48 pOLC)
+ L’IGBT MG 200J2YS1 ' Vo =(2096 -6 Tj) en mV (-6 mV/°C)
(200 A/600 V) T =(@49+38103 THenmQ 38pQPC)
- LIGBTMG400HIUS! v, =(1356- 3,7 T) en mV (-3,7 mV/°C)
(400 A / 500 V) r =(3,39 +29.10"3 Tj) en mQ (29 pOPC)

Une vérification des résultats obtenus a été effectuée pour 'IGBT MG 200J2YS1 lorsque celui-
ci était en fonctionnement réel dans une structure.

Le point de fonctionnement pris comme référence est défini par:

I33=200 A, U=300V, Tag=25°C,f=4kHz,0=0,5¢et Rg=4,7Q

Les mesures des €nergies dissipées pendant les phases de fonctionnement nous permettent de

connaitre I’ensemble des pertes du composant et, connaissant sa résistance thermique, 1a valeur
de température de jonction,

Il

Ejp= 505m) — Pon 20W
Esrp=102 mI - Posr = 41W Tj=Ta + P.Rth = §5°C

Upsen=327V] _,  p, .- 337w

Ce niveau de température correspond, avec les lois relevées au traceur, a :

V, =1,58V

[VDSon= 3,22 VI

Io, =82mQ— 1o1=1,64V

Ce calcul confirme les travaux effectués au traceur et évite ainsi de multiplier les essais en
situation des autres composants,

I1.2.1.2  Exploitations des résultats

La tension de déchet pour ces composants est donc fonction du niveau de courant, via la chute de
tension ohmique, et de la température de jonction. Les lois établies sont présentées ci-aprés, sous

la forme générale | Vps= (Voo+ I ) + (DI - 2) Tj |

+ MG200N1US1 Vpg =(1835+5,8 1) + (42.10°31- 5) T
© MG200J2YS1 Vpg =(2096 +4,9 1) +(38.10°31- 6) Tj exprimées en mV
* MG 400HIUS1 Vpg =(1356+3,39T) + (29.1031-37) Ty
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Le nivean du courant définira donc, pour ces composants, le comportement thermique de
’interrupteur. Pour mettre en évidence 1'évolution de cette tension de déchet, nous pouvons

définir la loi de variation suivante :

dVps
dTj

= (D)

Cette loi nous permet de calculer la valeur de courant qui annule cette dérivée et qui détermine Ia

limite des fonctionnements bipolaire (coefficient de température négatif) ou MOS (coefficient de
température positif). L’ensemble des caractéristiques Vpg=f(Tj)I=cte, ainsi que leurs lois de
variation en fonction du niveau de courant, sont présentés Figure 31.
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Figure 31. Tracé de I’évolution des caractéristiques a I’état
passant en fonction de la température,

L’ étude effectuée au chapitre I a montré, entre antres, la limite du modele de conduction pour le

calcul des pertes.

En effet, & partir des données du constructeur qui indiquent les valeurs typique et maximale sans
faire référence au paramétre Tj, "estimation des pertes en conduction est encadrée par :

I1=100 A
I1=200A

100 W £ Pyopsructenr < 135 W
300 W < Poopetructenr < 400 W

43

=110W
=330W

pour Proecnrée
pour Pryecirée




De nouvelles spécifications donnent aujourd’hui I’évolution de VDSon ¢n fonction du paramétre
température de jonction Tj et permettent une meilleure estimation.
L'angmentation du niveau de courant qui engendrent des pertes plus grandes et donc une
température de jonction plus élevée, met en évidence la dépendance de 1'état de conduction par
rappoit au niveau thermique du composant.
Classiquement cependant, les pertes sont considérées indépendantes de la température de
jonction du composant lorsque 1’élévation de température d’un systéme (semi-conducteur +
radiateur) est calculée.
En prenant en considération ce phénomene, Ia relation €lectrothermique devient un systéme
bouclé (Figure 32),

V-

VMDSon p

Figure 32. Synoptique mettant en évidence le couplage électrothermique

Nous nous proposons donc, dans un premier temps, de montrer I’influence de ce phénoméne en
ne tenant compte que de 1’évolution des caractéristiques de conduction.
Si nous prenons I’exemple de I'IGBT MG400H1US 1, nous obtenons :

Vps = (1356 + 3,39 ) + (29.103 1 - 3,7)Tj en mV

Pcond =VDS-I
Tj -Ta = Rth‘VDS'I

Tji-Ta=Ry, L10-3 [(1356 +3,39 1) + (29.103 I - 3,1Tj]

et donc :

Tj = Ta + (1356 + 3,39 I). Ry, 1.10-3
1 + (3,7-29.10%1).Ry, 1.10-3

Cette loi de variation est tracée Figure 33 et est comparée i celle obtenue en considérant
VDS=VD525°C=CIC.
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°C ETUDE DU COUPLAGE ELECTRO-THERMIQUE
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Figure 33. Tracé de I’évolution de la température de jonction
en fonction du niveau de courant.

Au point nominal (Ing=400A) et pour une température de radiateur Tp,3=25°C, la prise en
compte de ce phénomene augmente la température de jonction de 40°C environ soit :

Tirgelle = Ticalculee + 33%

La stabilité de ce systeme bouclé doit étre étudiée pour conclure sur les possibilités
d’emballement thermique. En reprenant I’équation électro-thermique qui régit le composant
hybride, nous obtenons :

Tj- Ta = Ry.P = Ryy.VpsI = Rypy IVpgoM+C.Til.I
avec
Vpso® = Voo + oo 1).103 exprimée en Volts

C() = (bl - 2).103 exprimée en Volts/degré Celsius

Le schéma bloc peut étre représenté par la figure 34,
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Figure 34. Schéma bloc du systéme €lectrothermique permettant I’étude de stabilité

Le systéme bouclé sera stable si :

[CO).T.Rp<1]

etdonc si:

bI? Ry, 103 - a LRy, 103-1 < 0

Cette condition de stabilité se traduit au niveau du courant par:

avec:

I = a.Ry + J(a.Rth)z +4 (b-Rr.h- 103)
20.Ra)

Cette limite dépend :
- des coefficients électriques a et b du composant qui correspondent 2 I"évolution du paramétre

Vo li€ au phénomene de diffusion (a) et du paramétre r de conduction )]
- duparamétre Ry, total qui caractérise I’environnement thermique statique du composant.

Pour chacun des composants étudiés, nous allons définir cette limite de stabilité en fonction dela

résistance thermique totale vue par le composant afin de définir une valeur RMAXT qui situe le
phénoméne d’instabilité 4 1a limite de fonctionnement €lectrique nominal du composant.

Le tracé des caractéristiques % = f {R cht:};rtr?;a;;nt) est présenté Figure 35,
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% ETUDE DE LA STABILITE THERMIQUE
DES DIFFERENTS MODULES IGBT
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Figure 35.  Tracé des caractéristiques %:f (—"__——Rﬂ?ct:}:)rtr?pta;seam

En suivant le méme raisonnement, nous pouvons nous intéresser aux associations paralléles
existant dans les modules I.G.B.T. de forts calibres en courant.

Comme nous 1’avons va par ailleurs, ces composants sont réalisés & partir de deux puces (pour
le MG 200J2YS1) ou gquatre puces (MG 200 N1US1, MG 400H1US1) montées en parallele.
La structure électrique et thermique du module MG 400H1US1 peut étre représentée a I'état
passant par le schéma équivalent de la Figure 36.

I Iy I3 Is 4
Ty Tip T3 T, ——= Iz I3 Iy
G
o ' ) V3 Vs
5s Is

Figure 36. Présentation de I’association existant dans les modules POWERBLOCKS

avee Vi=Voi-8 T
Tj =To; +bj T
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Les lois des circuits électriques nous permettent de définir les €galités suivantes :

Vps =V +1; I; soit IVDS = (Voi-aiTj;) + (r0i+biTji)Ii] (1)
i=n

La somme des courants : Ips = 2 I (2)
i=0

Tji=Rthi . Pi+Ta

. Vps-Voi + 2 Tji
Tii =R Vps.~ 2 % L+ Ta
1 1 1

bTj + (I'oi-ai.R&ﬁ-VDs-bi.Ta)TJ'r(Rmi-V]%s-Rmi- VDs.Vo+roiTa) =0

Apres le travail de caractérisation électrique que nous avons effectué, il est possible de résoudre
le systéme avec comme données :

- Vpg =1(Tj) soit (Voi etay
: ‘issues du travail de caractérisation
- =T} soit (ry; by)

- Ipg grandeur fixée par la structure
- Ry grandeur fixée par architecture hybride

Les 9 équations issues des égalités (1) (2) et (3) permettent d’obtenir les 9 inconnues que sont ;
- les paramétres température de jonction : Tji
- les courants de chacune des puces : i

- latension du dispositif : Vg

Nous nous proposons, a partir du systéme ainsi défini, d’étudier le comportement électrique et
thermique de ces associations en considérant :

- que les puces montées en parallele ont &té apairées et que leurs paramatres électriques sont
identiques :

VOI = Voz =L = VO
a1 -—-a2 = .=3a

1‘01 =I‘02 =...=I‘o
by =by =..=b

- que le déséquilibre de fonctionnement éventuel est avant tout di i la disparité des
- caractéristiques thermiques de chacune des puces.
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Pour cela nous avons tracé,en fonction d’une éventuelle dégradation de la résistance thermique
_de I'une des puces, I’évolution de sa température de jonction. (figure 37).

+ Pour le module MG 200J2YS1

Voo = 2,096 V
a =6.103Vv/C
Ioo = 9,8.103 Q

b =76.10"6 QrC
Rihpuce = 2Rth = 0,312 °C/W

-+ Pourle module MG 200NIUST

Voo = 1,835V
a =6.103VFC
Too = 23,2103 Q

b =168.100 QFC
Rihpuce = 4-Rth = 0,416° C/W

+ Pour le module MG 400H1US1

Voo = 1,356 V
=3,7103 VrC
Ieo = 13,5610 Q
b =116.10% QrC
Rihpuce = 4Rth = 0,356 °C/W
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ETUDE DU COMPORTEMENT THERMIQUE
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Figure 37. Etude de I'association des puces des modules
MG 200J2YS1/MG 400HIUS1/MG 200N1US1.

L'élévation de température de jonction de la puce dont les caractéristiques thermiques sont
dégradées n’engendre pas un déséquilibre électrique significatif dans Ie module. Ay courant
nominal, tous les modules ont un comportement “MOS” qui a tendance & soulager électriquement
1a puce dégradée thermiquement.

I1.2.2 Etude de I’évolution des paramétres dynamiques

Apres I’étude en régime permanent nous nous sommes intéressés 3 I’évolution des parametres
de commutation en fonction du parametre température de jonction. Ce travail, avant tout
expérimental, a ét€ effectué sur des composants fonctionnant dans une structure de puissance
figée [30]. Nous avons pu ainsi contrdler 1’environnement €lectrique et thermique de ces
interrupteurs afin de les caractériser en situation. Les mesures de ces commutations ont été
effectuées avec le dispositif d’acquisition développé au laboratoire.
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11.2.2.1 Caractérisation de la phase d amorg¢age

Au paragraphe IL1.1.3.1, nous avons rappelé que 1’environnement électrique du composant était
prépondérant sur la mise en conduction de I’interrupteur. N’ayant pu éviter les interférences entre
la structure et le composant, nous avons figé I’environnement de ce dernier. Une premiére série
d’expérimentations a été menée avec une maille de puissance peu inductive (Lm = 500 nH).
Schématiquement, cette configuration peut étre assimilée a I’absence de CALC. Dans ces
conditions €électriques, le composant contrdle la vitesse de variation du courant, et
I’environnement électrique la tension a ses bornes. Nous avons tracé, pour différentes valeurs de
résistance de grille et différents niveanx de température de radiateur, I’évolution de la vitesse de
variation du courant et celle de I’énergie dissipée pendant I’amorgage, en fonction de la
température de jonction du composant. Cette grandeur a été calculée & partir des énergies
dissipées, de la résistance thermigue du composant €t de la température du radiateur. Ce calcul
est identique 2 celui mené au paragraphe IL2.1.1. Les oscillogrammes de la figure 38 présentent
cette commutation (pendant laquelle ’interrupteur contrdle la montée du courant) ainsi que les
grandeurs étudiées.

" . . : S
e 4 " N
+ t 4 i $ i

=T

t } + : + o ! ¥ * ¥
N R TY [ Jit] 50 vid:v] LB neZdi]=] (111 2 WWdiv[ 118 ns/div[2 ]

Figure 38. La caractéristique de mise en conduction sans CALC

Les réseaux de caractéristiques E ;=i(T, j)Rgrctc et (dI/dt) on=1I(T. j)Rg=ctc résument I’évolution
des caractéristiques d’amorgage du module MG 200 J2YS1 (Figure 39 et 40).

. ETUDE DE L'AMORCAGE SANS CALC
Ajmicro sec DU MODULE MG 200J2YS1
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Figure 39. Caractéristiques d’amorgage sans CALC : (di/dt),, = f(Tj) @ Rg—re
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Figure 40. Caractéristiques d’amorgage sans CALC : E =f(Tja Ro—cto

En présence de CALC, I’environnement électrique impose au composant 1a vitesse de variation
du courant a I’amorgage. L’interrupteur contrdle alors sa tension dynamique. Dans cette
configuration, le comportement de I'interrupteur se traduit, entre autres, par la vitesse
d’écroulement de la tension Vg,

Les grandeurs €tudiées dans ces essais sont présentées Figure 41.

Figure 41. La caractéristique de mise en conduction avec CALC.

L’évolution des grandeurs caractéristiques de I’amorcage du composant avec CALC est
représentée Figure 42 et 43,
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Figure 42. Caraciéristiques d’amorgage avec CALC : (dV/at) ~£(Tj) a Rg_:=cla
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Figure 43. Caractéristiques d’amorgage sans CALC:E=fTj) a Rocte

10.2.2.1 Evolutions des paramétres d ouverture

I’ ouverture d’un transistor IGBT s’effectue en deux phases qui correspondent a 1’ ouverture du
MOS puis du bipolaire. Nous nous sommes alors intéressés & montrer 1’évolution des
parametres Li; et ;) ainsi que celle des pertes dues :

- 2 la coupure rapide du transistor MOS
- ao trainage du transistor bipolaire
- aux deux phénomenes réunis.
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Nous présentons, Figure 44, I’ensemble des paramétres étudiés.

PCt ).

M‘lﬁ'ﬂ’ﬂw

-‘“"‘"“""“““--'——""‘“_ b

Figure 44. Présentation des grandeurs de commutations étudiées

Ce travail a ét€ effectué sur 'IGBT MG 200J2YS1 pour différents niveaux de courant ainsi que
différents niveaux de températures de radiateur. Connaissant les différentes énergies dissipées
pour chacun des points de fonctionnement ainsi que la résistance thermique du composant, nous
avons pu calculer le parameétre température de jonction comme nous ’avons fait au paragraphe
(IL.2.1.1). L’ensemble des résultats expérimentaux est présenté sur les caractéristiques des
Figures 45 et 46.
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Le fait d’étudier les énergies dissipées pendant ces deux phases introduit dans nos résultats
I'influence de 1’environnement électrique du composant et particulierement celui du circuit d’aide
a la commutation. C’est 1’un des objectifs recherchés lorsque nous souhaitons caractériser le
comportement d’un interrupteur en situation ; mais cette démarche peut masquer les
caractéristiques intrinséques du composant et conduire 2 des conclusions errondes.
Meme si les caractéristiques propres du composant sont influencées par ’environnement de
celui-ci, il nous a semblé souhaitable de nous intéresser & 1’évolution du blogage 2 partir de 1a
caractéristique de courant. Aucune corrélation sérieuse n’a pu étre établie entre les grandeurs

- externes définies au cours de ces mesures et les grandeurs internes (durée de vie, charge stockée)

du composant.

II.3 ANALYSES ET CONCLUSIONS

L’émde effectuée dans ce chapitre met en évidence 1’étroite dépendance des grandeurs électriques
et thermiques des composants semi-conducteurs. Si Iutilisation de la technologie hybride a
permis d’améliorer la compacité des interrupteurs de puissance, elle a aussi augmenté le couplage
électro-thermique de ces dispositifs. En régime permanent, la prise en compte de
I"environnement thermique du composant apparait comme nécessaire pour étudier son
comportement €lectrique statique et dimensionner son dispositif de refroidissement. Le travail de
caractérisation effectué sur les paramétres représentatifs de 1’état passant du composant, nous
permet de tenir compte du couplage €lectro-thermique. Ce phénoméne engendre un systdme

- boucl€ au niveau du comportement du composant. Le premier tracé présenté (Figure 43) met en

¢vidence le fait que la prise en compte de ce bouclage introduit un écart supérieur a 30%, au
point nominal, par rapport a la technique traditionnellement utilisée. Ce résultat montre que la
destruction du composant peut &tre causée par cet effet, mais il ne nous permet pas de conclure
sur un éventuel emballement thermique. La seconde approche nous permet de définir une limite
d’emballement thermique pour chacun des composants étudiés. Comme nous pouvons le
constater ce point d’instabilité est généralement €loigné de la zone de fonctionnement normal du
composant, excepté pour le module 400A pour lequel ce point peut entrer dans son aire de
fonctionnement normal. Enfin, avec le méme outil, nous nous sommes intéressés aux problémes
de déséquilibre de fonctionnement qui peuvent exister entre les puces élémentaires d’un méme
module. Force est de constater que la structure MOS intégrée dans celle du transistor IGBT
stabilise le comportement des associations paralléles que nous trouvons dans la constitution d’un
interrupteur. Nous pouvons généraliser ce résultat a la mise en parallele de transistors IGBT qui,
par conséquent, ne posera pas de probléme d’équilibrage. Au vue de leur comportement statique,
nous pouvons dire que I’adéquation entre les caractéristiques €lectriques et thermiques des
composants a bien €té réalisée sur les interrupteurs des modules étudiés.

Comme celles qui caractérisent le fonctionnement statique, les grandeurs électriques qui
caractérisent le comportement dynamique dépendent du niveau de température de jonction du
composant. Cependant, le modéle comportemental développé au chapitre I ne nous permet pas
de prendre en considération. cette dépendance. II est donc nécessaire, pour appréhender
correctement le comportement dynamique de ces interrupteurs d’introduire les lois semi-

57




conductrices qui régissent le fonctionnement intime du composant. L’augmentation de la durée

de vie () et la diminution de la mobilité des porteurs (1) de méme que ’augmentation de la

température de jonction, sont autant de paramétres que nous devons prendre en compte pour
justifier I’évolution des caractéristiques de commutations.

Nous nous heurtons cependant & deux problémes majeurs :

les grandeurs physiques des composants semi-conducteurs qui régissent le fonctionnement
interne du composant sont mal connues. Différentes structures d’IGBT sont développées et
la diversité des techniques utilisées pour améliorer les performances électriques statiques et
dynamiques du composant ne nous ont pas permis de conclure.

comme nous 1’avons souligné au cours de notre étude, les relevés expérimentaux des
grandeurs externes sont dépendants de I’environnement électrique du composant et ne
traduisent que partiellement le fonctionnement intrinséque de I’interrupteur. Ce sont
cependant ces caractéristiques relevées en situation qui représentent le fonctionnement réel du
composant dans sa structure.Ce constat met en évidence, les difficultés que nous

- Tencontrons pour caractériser un composant. Son comportement étant directement 1i€ & son

environnement €lectrique et thermique, il nous parait impossible de dissocier I’interrupteur et
la structure dans laquelle il est implanté.

Ce n’est que par une collaboration entre les spécialistes “des structures” et ceux “du silicium”
que nous pourrons appréhender.le comportement fin d*un composant fonctionnant dans un

environnement électrique et thermique donné.
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AVANT-PROPOS

La deuxiéme partie de nos travaux est orientée vers la caractérisation thermigue des composants
hybrides de puissance, étudiés électriquement dans les deux premiers chapitres. En effet, non
seulement la technologie hybride rend prépondérant I’aspect thermique des interrupteurs, mais de
“plus, comme nous ’avons mis en évidence au chapitre II, I’élévation de la température de
jonction d’un composant semi-conducteur influence nettement les caractéristiques électriques de
celui-ci: Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes techniques utilisées pour -caractériser
le comportement thermique d’un composant. Nous ferons pour cela référence a la notion de
résistance thermique (Rth) développée a partir de 1’étude de 1’écoulement de la chaleur en
unidimensionnel, pour rendre compte d’un état thermique permanent. Nous montrerons la limite
de cette approche (monodirectionnelle) qui peut masquer des phénomeénes thermiques plus fins.
Nous utiliserons de méme la notion d’impédance thermique transitoire (Zth) définie en régime
indiciel, employée par les constructeurs pour caractériser le comportement thermique dynamique
des composants. Cependant, tout comme la résistance thermique, cette grandeur n’est définie que
pour des températures uniformes (jonction, boitier, radiateur) et un transit de chaleur
unidimensionnel. Le travail expérimental présenté fera donc référence i ces deux concepts en
.. prenant en compte ’ensemble de restrictions que nous venons d’évoquer. La structure de
puissance développée pour effectuer ces caractérisations thermiques expérimentales, s’est
appuyée sur les recommandations de la Commission Electrotechnique Internationale. Elle nous a
permis, 4 partir d’une double configuration, de déterminer, via un parametre thermosensible,
1’image d’une température de jonction. Une seconde approche, a partir de mesures infrarouges,
a été menée pour caractériser 1’état thermique permanent d’une puce semi-conductrice mise a nue.
I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus a été comparé aux données des constructeurs.
Leur analyse nous a permis de mettre en évidence I’influence prépondérante de certaines
grandeurs thermiques sur le comportement global de 1’architecture hybride. L'un des
inconvénients de la caractérisation expérimentale est la mise en oeuvre des dispositifs qui reste
longue et délicate. De plus, I’évaluation de certains paramétres, demeure difficile, voire
impossible. Les outils de simulations possédent au contraire une plus grande souplesse
d’utilisation. Nous présenterons donc les différentes approches développées dans les logiciels de
simulations thermiques existants. Un travail plus approfondi sera effectué avec le logiciel
FLUX2D développé au Laboratoire, dont I’objectif sera de mettre en évidence 1’apport de ces
outils de simulation quant & ’analyse du comportement thermique d’hybride de puissance et, par
voie de conséquence, & leur conception.Enfin, nous essaierons de définir un domaine de validité
de chacun des logiciels utilisés.
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ETUDE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT THERMIQUE
DES COMPOSANTS HYBRIDES DE PUISSANCE :
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CHAPITRE 1

Etude expérimentale du comportement thermique
des composants hybrides de puissance :
Applications aux transistors IGBT de forts calibres

INTRODUCTION

L’'un des moyens dont dispose I’électronicien de puissance pour caractériser un composant
~ semi-conducteur est ’expérimentation. Elle permet, par la mise en situation de I’interrupteur, de
déterminer 1’évolution de sa température de jonction. Le point central de ce travail est I’obtention
de ce parametre i travers des techniques indirectes telles que celle des parametres thermo-
sensibles [31], ou des techniques directes nécessitant la désencapsulation de la puce. Du choix
de mesures retenues dépend forternent I’ensemble du dispositif 2 mettre en oeuvre.

Deux questions se posent alors :

- quelle grandeur physique traduit le mieux le comportement thermique d’un composant semi-
conducteur ?

- comment définir une résistance thermique sur un dispositif o1 1a température de jonction est
‘une fonction spatiale non uniforme, et ot la distribution de la densité de puissance suit des
lois complexes qui dépendent des conditions de fonctionnement ?

Si le concept de résistance thermique présente une facilité de mise en oeuvre, il ne saurait traduire
le comportement thermique fin des puces semi-conductrices. Certains travaux [32] font référence
a deux résistances thermiques distinctes : la premilre, calculée a partir d’une grandeur de
température moyenne, la seconde 3 partir de la température maximale obtenue au centre de la
puce. Dans le cadre de notre étude expérimentale, la définition de la résistance thermique
dépendra directement de la technique de mesure de température utilisée. Avec un parametre
thermosensible ou un dispositif infrarouge, nous essaierons de caractériser le comportement
thermique du composant en fonctionnement.
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I.1 DETERMINATION DE LA TEMPERATURE DE JONCTION
D’UN COMPOSANT

L’acces aux grandeurs thermiques d’une puce semi-conductrice peut étre obtenu de deux facons
différentes. La techniques la plus ancienne consiste 2 utiliser un paramétre thermosensible du
composant. Les mesures indirectes nécessitent des phases d’étalonnage mais présentent
I’avantage de fonctionner en régime évolutif. Par ailleurs, suivant le paramétre retenu,
Pexpérimentatenr & accés A 1a température en différents points de la jonction.

L’évolution des mesures infrarouges tend a supplanter ce type de mesures de température. Ces
dispositifs semblent avoir acquis, ces dernidres années, une fiabilité reconnue par tous. Ils
permettent d’avoir acces a des cartographies surfaciques moyennant une mise en oeuvre soignée.

I.1.1 Les mesures indirectes utilisant un parameétre thermo-sensible.

L1.1.1 Le choix d un paramétre thermosensible

Chaque composant semi-conducteur dispose de paramétres dont certains peuvent &tre considérés
comme thermosensibles. Le choix de ’un d’eux, pour une application donnée, peut étre effectué
- & I’aide de différents critéres de sélection. Ces paramétres thermosensibles obéissent aux lois des
jonctions semi-conductrices et sont donc fortement dépendants des grandeurs technologiques des
composants. Outre leur facilité de mise en oeuvre, ils doivent posséder une bonne
reproductibilit€ et une bonne précision. Classiquement, pour ’ensemble des composants, les
parameétres thermosensibles sont les suivants :

- lachute de tension directe du composant

- le courant de fuite direct ou inverse de la jonction a I’état bloqué

- la tension directe ou inverse d’avalanche

-~ la tension de seuil de la commande

Toutes ces grandeurs sont plus ou moins faciles & mettre en oeuvre lorsque le composant est
intégré dans une structure. L’étude que nous avons effectuée sur le composant IGBT en
conduction nous a amené 2 retenir le paramétre de la chute de tension directe. L’état passant du

composant a €i¢ appréhendé, rappelons-le, par la chute de tension ohmique et une tension de
seuil V;, (cf Chap. II).

Ce dernier paramétre correspondant en grande partie 4 la tension de diffusion de la jonction PN
du transistor bipolaire, il nous a paru intéressant de travailler avec cette grandeur pour utiliser sa
dépendance avec la température . Afin d’éliminer I’influence de la chute de tension ohmique, et
de prévilégier le paramétre “tension de diffusion”, nous avons effectué les mesures a de trés
faibles niveaux de courant. Ce choix s’appuie sur les études théoriques menées sur la tension de
diffusion de Ia jonction PN [23].
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. Nous pouvons donc nous attendre, (§ 11.1.2.2), 2 obtenir une variation de ce parametre :

AV,
AT

2mvViK € <-1,5mVFK

Ce paramétre thermosensible permet d’avoir acces & une température maximale dans la zone de
transition qui se trouve enterrée dans la structure classique de I'JGBT. Nous pouvons alors
définir une température moyenne, plus faible que la température maximale surfacigue de la puce,
et calculer une “‘résistance thermique moyenne” Rih, telle que : - :

5= _TjTa
Rth= :
P
avec: Tj : température de jonction mesurée avec le parametre thermosensible VBE
Ta : température constante
P : puissance dissipée

D’autres investigations ont été effectuées chez notre partenaire industriel avec la tension de seuil
de la commande de grille V35, Comme pour les interrupteurs de technologies MOS, ce
paramétre qui correspond au seuil de mise en conduction de 1’étage d’entrée de I'IGBT, donne
acces A la température maximale de la puce. Les premiers résultats obtenus par cette technique de
caractérisation qui utilise le paramgtre V g, montrent I'intérét de cette méthode sur le plan de
. 1a sensibilité du capteur. Le dispositif de mesure nécessite un asservissement de la tension de
commande sur le courant Ingg pour définir le niveau de mise en conduction. Plus
généralement, cette méthode présente 1’intérét de donner acces a la température maximale
surfacique avec, en contrepartie, une complexité accrue du dispositif de mesures. Par cette
technique, nous pduvons calculer une seconde résistance thermique :

Tj max'Ta

Rth = P

Comme prévu, le choix du parametre thermosensible influence les résultats expérimentaux a
travers la mesure indirecte de la température de jonction.
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L1.1.2 L’éalonnage d’ un paramétre thermosensible

L’étalonnage d’un parametre thermosensible représente un critére de sélection important quant au
choix du capteur retenu, Si la tension de seuil VGsth présente une grande dynamique de
variation vis-3-vis de la température, ce parametre thermosensible nous a semblé difficile 3 mettre
en oeuvre dans une structure en fonctionnement. Ceci explique que les campagnes d’étalonnage
que nous avons effectuées se sont naturellement tournées vers la tension VDSop qui peut étre
assimilée, pour de faibles niveaux de courant, a la tension de diffusion Vo, de la jonction
Emetteur Base du transistor PNP.

Dans ces conditions, la puissance dissipée.est négligeable et nous pouvons considérer que ia
température moyenne du composant est assimilable & sa température de jonction, ¢’est-a-dire que

P.Rth—50 et que Tj=Ta. Un banc d’éralonnage a été effectué dans Ie cadre d’un mémoire CNAM

par E. PERNIOLA [33]. Ce dispositif de mesures, qui utilise une enceinte régulée en
température, est présenté Figure 47.
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Figure 47, Le dispositif d’étalonnage du paramgtre thermosensible

Une étude approfondie sur Ie composant IGBT (IXYS 20N 80A) a été effectuée pour déterminer
la valeur Ing qui linéarise la caractéristique Vpygon=f(Tj). Le résean de caractéristiques
VDSon=fer)IDs=constantcs présenté Figure 48, a permis de définir une plage de Ipg pour
laquelle I’évolution du paramétre thermosensible pouvait étre assimilée 4 une droite. En effet,
pour :

ImA<Ipg<5mA

nous pouvons considérer que :

Vps = Vo+1l= (Voo + TooD) + (bl-a)Tj avec les notations définies an Chapitre Il § 11.2.1.
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Les pentes des caractéristiques permettent d’écrire le systéme suivant :

5103 b-a=-2,08.103
103b-a=-232103

=-238 mV/°C

et donc pour ce composant b= 60 mW/°C

Comme nous 1’avons observé au Chapitre 11, 1a valeur des parametres a et b dépendent de 1a
technologie de chacun des composants, méme si, 1a valeer du gradient de la tension de diffusion
se situe dans la gamme des valeurs théoriques définies par ailleurs [23]. La phase d’étalonnage
s’avere donc nécessaire, pour, d’une part, définir une valeur Ing qui linéarise la fonction
Vps=f(Tj) et, d’autre part, formuler cette loi de variation, dans une gamme de températures, i
partir des paramétres a et b. Nous avons essayé, pour limiter Iinvestigation expérimentale, de
travailler avec un niveau relatif de courant de mesure (par rapport au courant nominal) constant et
de définir la grandeur
ips = —1Ibs

Ips nominal
pour obtenir directement une loi de variation Vps=f(Tj) lin€aire. Aucune reproductibilité de ce
phénoméne n’a pu étre mise en évidence. Cet é&chec s’explique en partie par le fait que tous les
composants utilisés ne travaillent pas, 2 leur point nominal, avec la méme densité de
courantParmi les différents travaux d’étalonnage existants, nous retiendrons ceux effectués sur
PIGBT MG 400H2US1 (Figure 49) dont nous ferons référence dans la suite de nos propos.
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Figure 49. Courbes d’étalonnage du paramétre thermosensible
Vbson de 'IGBT MG 400H1US1
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I.1.2 Les mesures directes de température de jonction

11 existe aujourd’hui différentes techniques utilisables pour estimer une ou plusieurs températures
de jonction. Comme nous I’avons évoqué en introduction de ce chapitre, le concept de résistance
thermique est, par définition, limitatif et ne peut traduire qu’un comportement global. Le gradient
de température de la puce étant bidimensionnel, le choix du parametre thermosensible
influencera, par sa position relative dans la structure semiconductrice, le résultat de la mesure
indirecte de température. Les constructeurs de composants, attentifs a ce besoin de surveillance
de la température de jonction, commencent a intégrer dans ’environnement immeédiat des puces
un capteur de température permettant un-acces rapide & une grandeur thermique. Pour les
technologies MOS, I'utilisation de quelques cellules du composant en tant que capteur a donné

- paissance au TEMPFETS [34]. Plus généralement, 1’association d’un capteur, généralement de
courant mais dussi de températiire, 2 ces composants est désignée par SENSEFETS [35]. Bien
-que certains constructeurs travaillent sur I'intégration de capteurs de surveillance dans les
transistors IGBT, nous n’avons pu tester ces composants. Les mesures directes que nous avons
effectuées ont nécessité les techniques infra-rouges.

1.1.2.1. Utilisation du rayonnement thermique des surfaces pour déterminer leur température ;
la pyroméirie

Les. techniques de rayonnement thermique sont aujourd’hui bien maitrisées et permettent,
moyennant des précautions de mise en oeuvre, d’obtenir des cartographies de températures
intéressantes. Les dispositifs de mesures utilisent le phénoméne d’émission spontanée d’énergie
de tous les corps “chauds”, phénoméne connu depuis fort longtemps. La modélisation par
STEFAN et PLANK permet d’exploiter cette émission en imagerie thermique sur tout
phénomene endo ou exothermique [36). Intégré dans le rayonnement €électromagnétique, le
rayonnement thermique se limite au spectre infrarouge pour les sources de température
inférieures & 500°C. La plupart des appareils permetient de mesurer une grandeur analogique,
généralement électrique, proportionnelle 4 1’éclairement du capteur. Etalonner un tel instrument,
¢’est établir une correspondance entre le flux radiatif qu’il regoit et la température de la cible.
L’obtention des valeurs absolues de températures nécessite la connaissance des émissivités des
surfaces examinées. Au niveau des composants, cette technique impose la désencapsulation de la
puce semi-conductrice et, par conséquent, la modification de ’environnement mécanique
immédiat de celle-ci. 11 est difficile d’estimer les répercussions de cette modification sur les
fonctionnements électrique et thermique du composant. Cela nécessite une seconde intervention
sur la puce, de fagon i éliminer la couche de SILASTEN déposée pendant la phase de
passivation. Cette mise & nue de la pastille, effectuée par des procédés thermo-chimiques, agit
directement sur la partie sensible du coraposant, et les conséquences sur le fonctionnement de ce
dernier sont encore mal connues. Malgré tout, aucune influence significative sur les amplitudes
de température n’a pu étre mise en évidence au cours des mesures infrarouges, effectuées avec et
sans couche de passivation.
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112.2  Les dispositifs infrarouges utilisés

:Nous avons utilisé deux dispositifs de thermographie, qui, en associant un capteur infrarouge
(caméra ou microscope) i un traitement logiciel du signal vidéo, permettent d’obtenir sur écran
Ou sur support papier, la carte des températures d’une surface avec identification des différentes

- zones isothermes. Les points sensibles de ces dispositifs sont le capteur de mesure de radiance,

et la définition de 1’émissivité surfacique de 1a cible. L état actuel et Pévolution des capteurs

infrarouges [37] nous autorise 4 penser que ces capteurs ont atteint une maturité technologique
qui garantit aux utilisateurs une haute définition et une bonne sensibilité. Les problémes liés aux
€missitivités surfaciques sont cruciaux. dans Ies. applications-qui-nous intéressent. En conservant
la couche de passivation (généralement blanche), 1a cible conserve une émissivité quasiment
uniforme. La puissance rayonnée est alors trop faible et nécessite le dépdt d’une couche de

peinture noire pour augmenter la radiance du corps chaud. L’élimination de cette couche met 3

nue la puce semi-conductrice et fait apparaitre Ia non-homogénéité de celle-ci.

- La caméra infrarouge que nous avons employée impose que le corps & mesurer soit d’émissivité
uniforme. L’opérateur se doit de définir au logiciel d’acquisition une valeur, constante en tous
points, de I'émissivité surfacique de la source de chaleur &tudiée. Pendant la phase préparatoire,
la cible est recouverte d"une couche de peinture noire de quelques dizaines de microns. Dans ces
conditions, les mesures peuvent étre effectudes en considérant une émissivité uniforme, dont la

valeur dépend de la peinture utilisée (0,95 < g < D).

Le microscope infrarouge posséde une meilleure définition spatiale et permet d’étudier plus
finement la puce semi-conductrice. Le retrait de la couche de passivation s’impose d’elle-méme
si nous voulons profiter des performances du dispositif. Cette manipulation a pour conséquence
de mettre en évidence la non-uniformité de la puce de Silicium et d’accroitre les difficultés Lides 3
Iémissivité surfacique. Pour résoudre ces problémes, le dispositif nécessite une phase
d’¢étalonnage au cours de laquelle il convient, pour deux températures uniformes, de mesurer les
radiances et par 1a-méme, les émissivités en tous points de la cible. Cette calibration permet de
tenir compte des gradients d’émissivité surfacique de la pastille de Silicium et d’introduire, dans
I’exploitation des résultats, des corrections qui tiennent compte de la variation de 1’émissivité
surfacique en fonction de la température du corps. La phase de calibration de ce dispositif peut

schématiquement &tre représentée par le synoptique de la Figure 50.
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Calcul de la cartographie d’émissivité en fonction de la température

Figure 50. Synoptique de la phase de calibration permettant de
déterminer la cartographie d’émissivité de la cible.

1.2 CARACTERISATION THERMIQUE EXPERIMENTALE DE COMPOSANTS
SEMI-CONDUCTEURS A TECHNOLOGIE HYBRIDE

Ce travail expérimental a pour objectif la caractérisation fine du comportement thermique
permanent et évolutif des interrupteurs. Pour cela, nous utiliserons les mesures indirectes avec
comme paramétre thermosensible la chute de tension 3 1’état passant et les mesures directes
effectuées par pyrométrie infrarouge.

1.2.1 Expérimentations en régime permanent

Dans la premiére partie du travail expérimental en régime permanent, nous avons considéré que
la température de la puce était uniforme. Nous avons alors calculé, A partir des résultats des
mesures indirectes, une résistance thermique que nous avons appelée résistance thermique
moyenne (Rth) pour faire allusion 2 la position du paramétre thermosensible utilisé. Dans une
seconde partie, nous avons complété cette approche par des mesures par pyrométrie. Les
mesures infrarouges nous ont permis d’approfondir cette étude de caractérisation en délivrant des
thermogrammes 2D de la surface de la puce. Par cette technique, nous avons eu acces & la
température maximale de la puce et nous avons défini une résistance thermique maximaie Rth tel
que :

Rih : résistance thermique maximale (°C/W)

'Tj-Ta

Rth = p | Avee "f‘j : température maximale surfacique de la puce (°C)

T, : température ambiante (°C)
P : puissance dissipée (W)
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12.1.1 Principes généraux des méthodes de mesures indirectes de température

Les techniques de mesures de résistances thermiques font ’objet d’une normalisation précise.
Nous utiliserons, avec les aménagements technologiques présentés (§ 1.2.1.2), les méthodes de
caractérisation des transistors bipolaires conseillées par la Commission Electrotechnique
Internationale [38]. Plus précisément, nous nous intéresserons 2 la méthode qui utilise le
parametre thermosensible VBE-

La procédure générale se décompose comme suit ; la puissance est dissipée dans le transistor
pendant la majeure partie de la période. Pendant un court intervalle de temps, la dissipation est
arrétée pour permettre la mesure de température de jonction. La durée de la mesure doit &tre trés
bréve devant le temps de réponse thermique de la puce de Silicium, de telle sorte que celle-ci ne
se refroidisse pas de manitre appréciable pendant la phase de mesures. Le rapport entre la durée
de dissipation de puissance et la durée de 1a mesure doit &tre trés grand pour considérer que la
puissance moyenne dissipée est approximativement égale 2 la puissance dissipée pendant
Iintervalle ol celle-ci est appliquée.

La structure de principe proposée est présentée Figure 51,

T
| ]

SX Sy C: Source de courant ( chauffage)
M D D : Detecteur

M : Source de courant ( mesure)
T : Transistor mesuré

[ Ve

Figure 51, Circuit pour la mesure de la résistance thermique par Ia méthode du Vg

L.2.1.2 Mise en oeuvre & une structure de puissance utilisant le paramétre thermosensible

VDSon
Notre travail étant orienté vers les interrupteurs IGBT de forts calibres, nous avons réalisé une
structure de puissance permettant d’interrompre un courant de 600A continu avec une puissance
disponible de 10 kW. L’ensemble de 1a structure est pilotée par une carte de commande éloignée
permettant le réglage :
- delafréquence f: 10 Hz <f < 1000 Hz

- durapport cyclique o : 0,9 < o < 0,99

La partie puissance est assurée par deux transistors IGRT (400A / 500V) montés en parallele.
L'utilisation de ces interrupteurs permet de commuter le courant de charge dans des temps
inférieurs & 10 us.
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La tension de service du dispositif étant faible, nous n’avons pas eu recours a des circuits d’aide
3 la commutation. Pour éviter la saturation des amplificateurs d’entrée de 1’oscilloscope de
mesures, et pour obtenir une bonne précision pendant la phase de mesure, P’interrupteur testé a
été équipé d’un circuit écréteur. La source de puissance est réalisée a partir du réseau 380V avec
‘auto-transformateur, transformateur triphasé et redresseur triphasé en pont a-dicdes. La mesure
du courant est faite avec un shunt 1000A et un microvoltmétre. L’ensemble du dispositif est

présenté Figure 52. -

S IgS::h ) ‘
A & e
@ piloles
i
o _
Cdeg | lissage

o~ pIN e

A S ' ot I

Figure 52, La structure de puissance de caraciérisation thermique des composants S.C.

I’ensemble des semi-conducteurs utilisés (diodes, interrupteurs) a été refroidi par radiateur a
eau. Pour référencer correctement la température de jonction, il faut imposer une température
constante sur le socle du composant.

Avec le dispositif de surveillance thermique (présenté Chapitre I) nous avons veillé 3 limiter
’écart entre la température de sortie et la température d’entrée du fluide a quelques degrés
(AT<3°C). Cette condition a imposé, pour la puissance maximale dissipée (Pgmax=1400W), un
débit voisin de 6001/h. La condition de radiateur “infini” étant pratiquemnent réalisée, nous avons
pu déterminer, 2 partir de la courbe d’étalonnage du capteur thermosensible, 1a résistance
thermique de différents modules 1.G.B.T. La procédure de mesures, définie & partir des
oscillogrammes des grandeurs électriques, est présentée Figure 53,

* La courbe d’étalonnage : Vygon = f(THIps = Inse

# Pendant le temps de mesure : Vpge & Ipg = Ipge

* Les mesures des grandeurs moyennes définissent P =V g Rth = (Tj-Ta)/P
DSch-*DSch

70




Figure 53.. La procédure de mesure de la résistance thermique.

Trald=4.:0nsl:ante

* Les conditions de refroidissement imposent :
Ips i
I t mesure
Ipse L _ .
o a1 =
(2
Vos }
VDS«:h;E
Vos, T
: -t

avec 10<f< 1000 Hz

0,9 < ' <0,999
tel que t o cure=100 pis

A partir du principe expérimental précédemment défini, nous avons mesuré la résistance
thermique de différents modules IGBT. L’ensemble des résultats est présenté Figure 54,

Composants Tadec) | DSchay | VOSenpy, Fiw) Tic) Rin(ecw ) |Rihconsicocw
MG200QIUS! 17 150 24 360 54 0,103
(200 A/1200} 0,104
) 17 325 33 1076 120 0,096
17 100 2,73 273 60 0,157
MG200I2YS1 0.156
(200 A/600 V) 17 200 267 534 90 0,137
17 300 3,05 915 100 0,091
MGA00HIUST
(400 AS500 VY 0,089
17 40 397 1588 137 0,076

Figure 54, Tableau récapitulatif des mesures expérimentales de résistances thermiques.

L'exploitation des résultats permet de mettre en évidence, hormis la bonne cohérence entre les
données du constructeur et les résultats expérimentaux, la difficulté d’analyse due au manque
d’information i€ au concept de résistance thermique. Nous pouvons malgré tout constater que
tous les composants présentés acceptent un courant continu égal 2 la valeur nominale de leur
calibre. Le premier composant testé permet un fonctionnement en mode continu égal a plus de
1,5 In pour une élévation de 100°C environ. La mesure “plein courant” du module MG
400H1US1 aboutit a un résultat inférieur de 15 % 2 la donnée du constructeur et parait sous-
estimé. La caractéristique d’étalonnage retenue pour ce composant présentait un fort gradient
dVg/dTj 4 partir de 120°C et peut en partie expliquer cet écart. Comme les transistors bipolaires
[32] dont la résistance thermique semble liée 2 1a densité de courant qui les traverse, les
transistors IGBT paraissent avoir une résistance thermique dépendante du niveau de courant.
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Ce phénomene peut s’expliquer simplement par la constitution méme de ces interrupteurs qui fait
intervenir une structure bipolaire. Par ailleurs, I’amplitude parait moindre pour ces composants.
Elle peut étre aussi justifiée par la structure MOS, qui constitue I’architecture du transistor IGBT,
et dont les effets sont plutdt stabilisateurs. Nous constatons malgré tout que peu d’informations
transparaissent de ces mesures, et que I’approfondissement de I’étude du comportement statique
des interrupteurs passe par les mesures infrarouges.

1.2.1.3 Approfondissement de I étude du comportement statique des interrupteurs hybrides :
mise en oeuvre de mesure infrarouges

Une intervention mécanique sur les modules a permis de décapsuler les composants. Suivant son
calibre en courant, interrupteur est constitué de deux ou quatre puces semi-conductrices. Pour
fixer la géométrie de ces composants, nous présentons, Figure 55 ,’architecture d’un module
MG 200J2YS1 qui comprend deux interrupteurs, constitué de deux puces montées en paralléle et
leur diode en anti-parallgle, ’ensemble constituant un bras de pont.

Figure 55, La structure technologique du module MG 200J2YS1
avec le schéma électrique qui lui est associé.

Le module IGBT que nous avons plus particulitrement étudié est le MG 400H1USI.
1’architecture de ce module est pratiquement identique & celle du module que nous avons
représentée Figure 55,Ce module comprend un interrupteur (400A/500V), constitué de quatre
puces montées en paralltle, et ses diodes montées en anti-parallele.
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Des mesures ont été réalisées avec et sans la couche de passivation (SILASTEN) et les résultats
obtenus 2 la caméra infrarouge n’ont pas mis en évidence d’écarts significatifs. Nous avons donc
poursnuivi nos expérimentations en retirant cette couche de passivation afin de pouvoir utiliser les
performances du microscope infrarouge. Une premiére série d’essais a été effectuée avec une
caméra infrarouge associée a un logiciel d’exploitation. Ce dispositif nécessite que I'opérateur
dépose sur la cible une couche de peinture d’émissivité connue, et entre cette donnée dans le
logiciel de calcul et d’exploitation. La phase d’acquisition se résume 2 mesurer et stocker la
cartographie de radiance de la source de chaleur. L’unité de traitement permet alors  I"utilisateur
d’introduire les paramétres d’entrées nécessaires au calcul de thermographie.

Une fois 'acquisition effectuée, I'expérimentateur peut étudier la sensibilité des différents
paramétres introduits. Une fois I’ensemble des phases d’acquisition, de calcul et d’exploitation
effectué, l'utilisateur dispose d’une thermographie infrarouge identique 4 celle de 1a Figure 56.

&

i
a4

S

AR,

Conditions d’essais : Ing=404A, Vps=4,05V, Pp=1635W, Trad=12°C

Figure 36. Cartographie infrarouge du module IGBT
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Les premigres mesures ont été faites avec les quatre puces en paraliele et en conduction pour
différents niveaux de puissance.

Nous avons mesuré pour chacune des puces Tipax €t Tjmin> €t NOUS avons calculé, en
considérant une équirépartition de la puissance, leur résistance thermique propre 2 partir de leur
température de jonction maximale.

Enfin, pour le module nous avons calculé sa résistance thermique éguivalente :

1 o1 .1, 1 ., 1
Rthumodule Rthpucel RthpuceZ RthpuceS RthpuoeA

Le tableau récapitulatif des mesures en conduction du module ainsi que les grandeurs électriques
et thermiques qui s’y rapportent est présenté Figure 57.

RN o ,..
Tj max {°C} Tj minit°C) Rth (°C/W) o~
Ips | VDs | Aw Rth Rih
Essais Puce | Puce{ Puce] Puce | Puce | Puce | Puce |Puce | p1 | P2 P3| P4 Composant (°C/W)
1 2 3 4 1 2 3 4
N°1 102 1,78 | 181 | 26,8} 259 (26,5282 ¢ / / / 10.32710,307] 0,320} 0,358 0,082 /
Nz 201 | 235 | 472 | 50,7} 47,1| 49,8] 52,8 39,3! 34,5137,4 | 47,1 |0,328/ 0,207/ 0,320{ 0,34 0,080 /
N°3 300. 300 | 900 | 84,3] 77.41 83,01 87,6]71,7 } 68,0 § 63,3 | 74,3 0,321]G,291 | (,315 0,336 0,079 0.091
N°4 345 | 3371163 | 106] 982] 104 111] 90 | 80 | 86 | 95 |0,232}0,296] 0,316 [0,340 0,679 !
N°5 404 | 4,05 {1635 | 141 | 130 ] 138 146|116 | 102 ] 113 | 121 [0,316] 0,2890,308 {0,328 0.077 0.076

* P=Vps.Ips Bsh = Tjmax-Ta . o
% Taz 12°C et Rth P (exprimé en °C/W)

* Rth : correspond 2 la mesure de température effectuée

avec le parametre thermosensible VphgoN CC/W)
* Rthgonstructenr = 0,089°C/W

Figure 57. Résumé de I’étude thermique du module MG 400H1US1
effectuée avec caméra infrarouge.
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Plusieurs réflexions peuvent étre menées 3 partir des résultats présentés ci-dessus.

Tout d’abord, les mesures infrarouges confirment les résultats obtenus avec le paramétre
thermosensible. Cependant, les résistances thermiques calculées A partir de ces mesures directes
sont définies par rapport a la température surfacique maximale de jonction et le résultat devrait
étre supérieur a la mesure indirecte. Pratiquement, ces résultats sont trés proches et la précision
des deux méthodes de mesures ne nous permet pas de conclure sur le gradient de température
existant dans 1’épaisseur de la puce. De plus, les deux techniques de mesures tendent 3 prouver
que la résistance thermique d'u'cor'nposant diminue lorsque la densité de courant qui le traverse
augmente. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux présentés par ER OETTINGER dans
le cadre de son travail sur les transistors bipolaires [32] (Figure 58).

Rth

G.25 [eX] 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 28 A
{coliecteur

Figure 58, Mesure de la résistance thermique, 4 puissance dissipée constante,
a différents niveaux de courant d’un transistor bipolaire triple diffusion.

Ce comportement peut s’expliquer par le fait que la surface active de la puce de Silicium
augmente avec la densité de courant, ce qui, vis-a-vis de I’écoulement, augmente Péchange avec
le diffuseur de la puce et diminue par 1a-méme la résistance thermique du composant. Des
mesures complémentaires apparaissent nécessaires pour expliquer et attribuer le déséquilibre des
quatre puces a des effets électriques ou & des effets thermiques. Dans I’kypothése ot les quatre
puces ont des performances égales 2 celle de la meilleure d’entre-elles (Puce 1°2), nous obtenons
pour le composant une résistance thermique égale 2 :

Rtheomposant = 4l . Rehpp = 0,072°C/W

Dans le cas opposé, si nous considérons que les quatre puces présentent les performances de la
moins bonne d’entre-elles (Puce n°4), Ia résistance thermique devient :

Rthcomposant = % . Rthpg = 0,082°C/W

En répercutant cette valeur sur la puissance dissipable par le composant définie 3 Tj=150°, nous
obtenons un écart de :

1520 W <P <1740 W
alors que le constructeur indique 1400 W.

75



Une deuxitme série d’essais a donc été menée sur ce module, en isolant électriquement chacune
des puces, afin de mesurer pour chacune d’elle la puissance dissipée. Dans ces conditions
I’hypothese Ipuce = 1/4 ne sera plus nécessaire. L'isolation électrique a €té effectuée & partir de la
commande de grille. L’environnement électrique est le méme que pour les essais précédents.
Seule une thermographie de la puce n°3 est présentée Figure 59.

14,3
153.5
155.8
{5h, |
1523
1505
48,8
R EM
{45.3

1M3.5
4l

] ll-}E

134.8
134.3
[2E.0
34 1
{22.2
13D.0

Conditions d’essai : Py =505W - Typq = 17°C - Tjpaxi=174,7°C - Rthp3 =0,3124°C/W

Figure 59 Cartographie infrarouge de la puce n°3 seule

Chacune des puces a été étudiée 2 sa valeur nominale de courant. L’ ensemble des résultats est
résumé Figure 60
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arametre T .
PUC DS(a) | VDS(v)| P(w) |!IMAXec| JIMINoc | Rihecrw
conductrice
N®1 100 3,56 356 123 80,6 0,312
N*2 01,5 3,51 356 (RIS 90 0,289
N*3 101 3,70 374 131 102 0,318
N°4 100 3,59 359 134 105 0,340

 Figure 60 Tableau récapitulatif des mesures infra-rouges de chacune .
des puces du module MG 400H1US1 isolées électriquement.

Cette denxiéme série d’essais répond en partie aux interrogations suscitées par les premigres
expérimentations infrarouges. '

Tout d’abord, ces derniers résultats semblent montrer que le déséquilibre constaté entre les quatre
puces est avant tout le fait des caractéristiques thermiques intrinséques de chacune d’elles. Dans
les dernidres expérimentations, nous avons pu contrler la puissance électrique dissipée par
chacune des puces et nous avons retrouvé cette disparité de température.

Par ailleurs, dans les conditions de refroidissement de ces essais, nous pouvons aussi affirmer
qu’aucun couplage thermique n’existe entre les puces, ce constat a d’ailleurs été vérifié pendant
les expérimentations avec la caméra. Pour confirmer le déséquilibre des caractéristiques
thermiques de chacune des puces, nous avons procédé a une mesure au rayon X de ce module.
Le résultat de cette investigatioh a mis en évidence un taux de bulles de brasure important dans la
premiére brasure de la puce n°4 (entre puce et ler diffuseur) qui peut expliquer en partie ce
déséquilibre. Pour compléter I’ensemble de ce travail, nous avons effectu¢ quelques mesures
avec un miscrocope infrarouge. Pendant sa phase d’étalonnage, ce dispositif mesure I’émissivité
en-tout point de la cible pour deux températures, afin de prendre en compte la dépendance de
cette grandeur avec la température.

Nous présentons ci-dessous les différentes étapes de mesures effectuées avec cet appareil pour
aboutir & 1a thermographie de la source chaunde.

Mesure de radiance de la cible 3 une température T1

Mesure de radiance de la cible 2 une température T2

Calcul d’émissivité a partir de Ia phase 1

Calcul d’émissivité a partir de la phase 2

Mesure de radiance de la cible en fonctionnement

. Thermographie de la cible en fonctionnement

N B W

La Figure 61 présente les phases 1-3-5-6 de la puce n°4 avec :
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a  Mesure de radiance de la cible portée 2 Ia température b Calcul & émissivité de la cible portée 2 la tempéra

T1=30°C T1=3OOC

¢ Mesure de radiance de Ia puce en fonctionnement nominal d Thermographie de la puce en fonctionnement nominal
Ipg=100A, Vpg=3,59V, T,=17°C Ig=100A, Vpg=3,59V, P=359W, T,=17°C

Figure 61 Présentation des phases d’étalonnage et de mesures da microscope Infra-rouge
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La température maximale obtenue étant : Typ..y = 133°C, la valeur de la résistance thermique
mesurée est Rth=0,323°C/W. Ce dispositif de mesure confirme le comportement global de la
puce n°4 mais ne met pas en évidence la présence d’une zone plus chaude qui aurait pu &wre
induite par le défaut de brasage constaté a la mesure aux rayons X.

1.2.1.4 Exploitation et analyse des résultats

Les différents moyens d’investigations que nous avons utilisés pour caractériser le

comportement thermique permanent aboutissent tous & des résultats cohérents entre-eux et avec

les données constructeurs. La mise en place de dispositifs évolués permet d’affiner les résultats,

en particulier sur le profil de température. Les mesures effectuées par 1’intermédiaire d’un

paramétre thermosensible (Vg on) nécessitent un matériel limité mais, en contrepartie, imposent

des phases d’étalonnage longues et délicates. Les résultats obtenus avec cette méthode sont
globaux et ne peavent mettre en évidence une faiblesse localisée du dispositif. Cependant, ce

type de caractérisation suffit 4 la majorité des applications ofl, comme nous 1’avons vu, il est s

difficile d’estimer avec précision les pertes dissipées dans un composant en fonctionnement. Les

moyens infrarouges trouvent leur apphcatlon dans les domaines de la recherche et du

développement. A ¢
I’environnement thermique de la puce. Nous pouvons ainsi constater que le gradlent de
température surfacique d’une puce (12 mm x 12 mm) pent atteindre 30°, soit plus de 20 % de sa
valeur maximale au point nominal (I=In). Ce gradient de température peut, comme nous 1’avons
souligné, &tre accru ou réduit suivant que la chute de tension ohmique est plus grande ou plus
petite que la tension de diffusion. La pyrométrie permet de mettre en évidence les faiblesses
localisées d’une architecture hybride qui limite les capacités €lectriques et thermiques d’un
composant. Les mesures effectuées avec le microscope infrarouge ont montré que, & I'intérieur
du composant, les fils de bonding atteignaient la plus haute température (133°C pour 125°C en
maximum pour la puce). Ce constat ne fait que confirmer I'intérét des travaux menés sur la
fatigue thermique dans le composant, [39] [40] et plus généralement ceux sur la fiabilité des
dispositifs d’électronique de puissance.
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1.2.2 Expérimentation en régime indiciel en vue de définir une impédance
thermique

12.2.1 La notion &' impédance thermique

Classiquement, le comportement thermique évolutif des composants semi-conducteurs est
caractérisé par leur impédance thermique Zth. Comme e parameétre résistance thermique, cette
grandeur considére la surface de Ia puce isothermne. Cette considération impligue que le flux de
chaleur est unidirectionnel et que, par conséquent, il ne rencontre que des couches
thermiquement conductrices. Dans les applications des semi-conducteurs hybrides montés sur
support isolant (Alumine ou Nitrure d’ Aluminium), ces conditions ne sont pas vérifiées et le fait
d’utiliser ce concept masque le comportement thermique exact de ces semi-conducteurs. C’est
malgré tout par cette notion que les constructeurs caractérisent le comportement thermique
évolutif des semi-conducteurs 3 technologie hybride, faute d’un autre parametre plus
représentatif et plus précis. Cette grandeur, définie en régime indiciel, est calculée A partir de 1a

relation présentée Figure 62.

P A

AT =P. r(tw) . Rth

P "t p. puissance dissipée dans le composant (W)
Rth : résistance thermique jonction/boitier de la puce
o r(tw) : réponse thermique indicielle de I’architecture
AT A"C hybride
i : AT : écart de température jonction/boitier
> b

Figure 62, Mesure de Iimpédance thermique.

Le temps tw correspond  la durée pendant laquelle I’échelon de puissance est appliqué. Dans la
mesure ol le temps tw est petit devant les différentes “constantes de temps™ thermiques du

systéme, que I’injection de puissance est considérée surfacique et que le flux de chaleur est
unidirectionnel, nous pouvons appliquer la méthode de NEWELL [41] et donc nous attendre a

trouver une caractéristique Zth=f(tw) qui suit Ia loi

_AT(t)_ 4 tw
Zth=—p== T k.p.c
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1.2.2.2 Etude expérimentale de la réponse thermique indicielle d’'un composant
de puissance

Le dispositif de puissance utilisé pour cette caractérisation expérimentale est le méme que celui
employé pendant ’étude en régime permanent. La configuration de la structure étant différente,
elle permet de mesurer I’évolution de la température moyenne de jonction & I’aide du parameétre
thermosensible Vpygop» apTes ’application d’un échelon de puissance [42] [43].

Les différents oscillogrammes représentatifs de ces essais sont résumés Figure 63.

T1: IGBT pilote i

.___Kn T2: IGBT testé | lose,
CdeT i

- |~ —_—t Ips /’;/ lose o
— \ | —
0 i
|_—‘—l T Vs A )
15VT \.2 DSCE /
! >

i 0
Figure 63. Définition des grandeurs €lectriques

Dans ces conditions, la courbe expérimentale Zth=f(tw) est obtenue par les inégalités suivantes :

a0 (oondition initiale) P=Vpsch - IDSch
' Tj=TjMAx=(P/Rth)+Trad
Lael IDs=IDSc=>P=O

Vps = Vpse = f(T)) 2 Ipge

Vpge = f(tw)
} Tj = £(tw)

VDSC =f{(T}) } Zth = f(tw)

AP=-P

Le cheminement présenté montre que la courbe d’impédance thermique est obtenue a partir d’un
échelon négatif de puissance. Si nous considérons le systéme thermique linéaire, cette
configuration ne limite pas les résultats obtenus au seuls échelons négatifs. Cette condition de
linéarité nécessite que seuls les paramétres électriques et thermiques indépendants de la
température soient pris en compte. Afin de pouvoir généraliser ces résultats, il s’avére nécessaire
de vérifier que I’ensemble des limites évoquées influence de maniére minime le comportement
thermique global mesuré avec le concept impédance thermique.

Quelques essais ont été effectués & partir d’une autre manipulation qui permet de relever quelques
points de la réponse thermique 4 un échelon de puissance positif.
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Cette technique nécessite une extrapolation de la courbe entre deux points de mesure. Cette
configuration est celle utilisée pour la mesure de la résistance thermique. Pour mesurer
I'impédance thermique, ces relevés sont effectués pendant la phase transitoire qui correspond 2 la
montée en température du composant. Cette méthode de mesure est présentée Figure 64.

* Pour 0<t<t;
Mesure de ITimpédance
thermique

* Pour t>tq
Mesure de la résistance
thermique

Ips A

I DSch :

Ibse |

— — &

0
Vs A

VDSen

P

T

VDgeL‘}(t) extrapolée <~ TEe U

Lég
Mesure de Zih = M) 1

Mesure de Ry, ——

Figure 64, Mesure de I'impédance thermique & partir d’un échelon de puissance positif

La comparaison des résultats expérimentaux obtenus par ces deux méthodes ne nous permet pas
de mettre en évidence des écarts significatifs. La technique de mesure indirecte et le concept
d’impédance thermique atténnent sans doute fortement les différences qui peuvent exister entre
ces deux méthodes. Dans la suite de notre travail expérimental, nous avons utilisé Ia technique de
“P’échelon négatif de puissance” qui permet de tracer Zth = f(tw) sans extrapolation. Cette tude
indicielle a été réalisée avec plusieurs composants. A partir de différentes bases de temps, nous
avons tracé la courbe expérimentale de I"impédance thermique en fonction de la durée tw de
"application du créneau de puissance.

Le calcul s’ effectue comme suit -

E‘lto =0 Tj=TjMAx=(P/RTh)+Trad

4 uninstant t tw=t-t,
} Zth szMAX - Tj(t) /P
Vps® — Ti(p

La Figure 65 présente les réponses indicielles obtenues au cours de I’étude du module MG

400H1US1.
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Figure 65. Réponses indicielles du module MG 400H1US1 pour différentes bases de temps.
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A partir de ces réponses, nous avons tracé la caractéristique expérimentale Zth

= f(tw) qui
résume I’ensemble de I'étude (Figure 66).

6" Hecay

Cnurho dxs rnru.‘h-ur"n_u‘ 1

2w,

Figure 66, Etude du module I.G.B.T. MG 400H1US1
Caractérisitque Zth = f(tw)
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I’ensemble des résultats expérimentaux de cette étude est cohérent avec les données fournies par
le constructeur. La premiére partie de la caractéristique Zth=£(tw) est assimilable a une droite.
Pendant tout cet intervalle, le flux de chaleur est unidirectionnel. A partir du moment ou le front
de chaleur atteint une couche thermiquement isolante (AIN), Ieffet 3D apparait. Comme pour
’étude statique caractérisée par la résistance thermique, cette étude ne livre que des résultats
globaux. Tl est donc difficile de I’exploiter sur des ondes de puissance quelconque.

I3 ANALYSES ET CONCLUSIONS

Par les essais expérimentaux, nous avons eu accés 2 différentes grandeurs thermiques d’une
‘puce semi-conductrice. La connaissance du comportement thermique de ces modules nous a
permis de mieux cerner leurs capacités électriques. Différentes techniques de mesures thermiques
ont été développées pour mieux appréhender le comportement du composant. Toutes les
grandeurs mesurées sont cohérentes avec les dernigres données du constructeur. Malgré tout,
ces grandeurs thermiques ne suffisent pas & traduire le comportement thermique des
composants ; elles peuvent en outre masquer des phénoménes prépondérants sur le
fonctionnement €lectrique.

Le développement de mesures infrarouges a permis d’approfondir ce travail de caractérisation.

Par cette technique, nous avons pu mettre en €vidence :

_ le fort gradient surfacique de température (ATj=30°C) & la surface des puces, et par
conséquent, les limites du concept de la résistance thermique gui est défini pour des surfaces
isothermes ;

- le déséquilibre de fonctionnement des puces du module, que nous avons attribué
principalement aux défauts de brasage constatés par une mesures aux rayons X.

L’extension du champ de ces investigations expérimentales, nécessite une mise en oeuvre des
dispositifs de mesures longue et délicate. L’évolution de certains paramétres s’avere difficile
voire impossible A appréhender. L apport de la simulation numérique apparait nécessaire pour
extrapoler ces résultats expérimentaux et permetire la conception et le développement d hybrides
de puissance. Le concepteur peut rapidement €tudier la sensibilité des différents parametres et
déboucher sur un prototype optimal dont les caractéristiques seront vérifiées expérimentalement.
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INTRODUCTION

La transmission de Ia chaleur est une science trés vaste dont les premiers fondements remontent a

" 1a fin du 19¢ sizcle. Bon nombre des lois fondamentales sont associées & des grands noms de la
science. Des théories mathématiques couramment utilisées anjourd’hui ont vu leurs premiéres

“applications dans I’étude des transferts de chaleur. Trois types de transmission (conduction,
convection, rayonnement) permettent aux corps d uniformiser leurs températures par échange de
flux thermiques. L’évolution des techniques et des technologies dans de nombreux domaines
(nucléaire, spatial, solaire, ...) a provoqué un nouvel engouement pour cette partie des sciences.
C’est dans ce contexte que se situe I’étude thermique des composants semi-conducteurs. Siles
physiciens et mathématiciens n’ont pas attendu que les problemes liés aux progres techniques
apparaissent pour établir les lois fondamentales ; il n’en demeure pas moins que "utilisation de
ces théories est délicate lorsqu’il s’agit d’étudier le comportement thermique de corps complexes.
Comme nous 1’avons souligné dans les précédents chapitres, 1’utilisation de la technologie
hybride n’a fait qu’accentuer les problémes thermiques dans les composants de puissance. Si
Iisolation électrique de ces modules facilite leur emploi dans les structures de puissance, elle
dégrade par ailleurs leurs caractéristiques thermiques et place en premiére limite leur capacité
d’évacuation de leurs pertes. Face & la complexité du comportement thermique des composants
semi-conducteurs, deux approches sont envisageables :

- la premiére consiste & décomposer le probléme en différentes configurations permettant des
simplifications et donc 1a mise en oeuvre d’outils simples adaptés a des applications précises ;

- la seconde approche consiste i étudier le probléme dans sa globalité et la résolution de
1’équation spatio-temporelle de la chaleur nécessite des outils évolués.

Ces deux approches, loin d’&tre contradictoires, se tournent naturcllerent vers des domaines
d’applications différents. Nous présenterons dans la premiere partie de ce chapitre les différentes
approches définies et, généralement, les outils de simulations thermiques qui leur sont associés.
La connaissance des grandeurs thermiques de 1’ensemble de I’architecture de ces composants
introduisant de nouvelles difficultés Iorsqu’on souhaite étudier finement le flux de chaleur, nous
présenterons ensuite les différentes techniques employées pour caractériser I’ensemble de ces
parametres et mettrons en évidence leur limite. Nous utiliserons enfin un outil de simulations &
éléments finis (FLUX2D), qui permet de résoudre 1’équation de la chaleur en deux dimensions.
Des études en régime permanent puis en régime évolutif seront effectuées pour €tablir un
domaine de validité de ce modele. Nous conclurons d’une part en définissant pour chacun des
modzles utilisés un domaine d’application privilégié, et d’autre part en envisageant les travaux de
caractérisations qu’il reste & effectuer.
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II.1 ETUDES ET ANALYSES DES DIFFERENTES APPROCHES
EXISTANTES

11.1.1 Introduction

La transmission de chaleur dans les composants de puissance 2 technologie hybride, est
principalement effectuée en conduction et ce n’est qu’au niveau du radiateur que les mécanismes
de convection peuvent apparaitre et infuencer le comportement thermique amont. Nous
considérerons dans notre travail que le composant est monté sur un radiateur “infini”, et que
celui-ci est équivalent & un puits de chaleur. En pratique, 1’utilisation de radiateur & eau a permis
de réaliser cette condition. Nous n’aborderons donc ici que les phénomenes thermiques liés a la
conduction, en utilisant la loi fondamentale publiée par J. Fourier [44] : ¢ = - A gradT.

Suivant le mode d’injection de la puissance, nous pourrons avoir a traiter des problémes de
conduction avec sources internes (conduction vive) dans lesquels 1’équation de la conduction
est:

- en régime permanent : [div (k gradT) + q = 0|

qui devient dans un milieu isotrope | AT +

o
1
(e

- en régime variable dans un milieu isotrope : | AT - S5 == 4

avec: A : Opérateur LAPLACIEN en coordonnées cartésiennes
T : Température (°C)
q : génération de chaleur par unité de volume (densité volumique de puissance)
k : conductivité thermique que I’on considérera constante dans toutes les directions

(milieu isotrope) (W/m°K)
C : capacité calorifique massique (J/kg°C)
p : densité (kg/m3)

temps (s)

Ces équations de la chaleur sont définies pour un milien homogéne et isotrope et pour des
caractéristiques ne dépendant pas de la température. En réalité, cette dernigre dépendance existe
et nous montrerons la sensibilité de ce phénomene pour les applications qui nous intéressent.

IL.1.2 Les outils de simulations a résolution analogique

Dans ce paragraphe, nous présentons les logiciels thermiques que nous avons utilisés, puis nous
présenterons les résultats obtenus avec ces outils.
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IL.1.2.1 L’analogie électrique : principe de la méthode

Le transfert de chaleur entre deux points d’un solide homogéne est analogue au courant
€lectrique dans un conducteur.

Dans les deux cas, Ia quantité débitée par unité de temps est proportionnelle :

- i la conductivité (€lectrique ou thermique) du solide

- ala section du solide ou du conducteur

- au gradient (de potentiel ou de température) existant entre les extrémités du solide

Nous pouvons donc faire correspondre : - : :

*  Résistance électrique : R (Ohm) *  Résistance thermique : Rth (K.W-1)
R I kes Rth P ks

i=-ke gradU qQ” = -k gradT
avec R : résistance électrique Rth : résistance thermique
U: différence de potentiel T : différence de température
I : courant dans le conducteur P : puissance dissipée dans le solide
1 : longueur du conducteur 1 : longueur du solide
8 ! section du conducteur S : section du solide
ke : conductivité électrique k : conductivité thermique
i : densité de courant q” : flux de chaleur par unité de surface

densité de puissance surfacique

En régime permanent, sans source
AT=0 AU=0

Nous pouvons appliquer aux circuits thermiques les lois des circuits €lectriques (séries ou
paralleles) pour calculer la résistance équivalente,

En régime évolutif, cette analogie peut &tre mise en évidence en ¢tudiant les lois qui régissent le
circuit suivant (Figure 67).

"’th] P-dp
A p - A
C!F“| , !
!
T+dT — T P
Cip = i
i

Figure 67. Analogie avec un circuit €lectrique
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dT=rth.P=l.QSl‘—.P

dp = cth AT = ks €L ax
t dx2

e

d
Ce systéme doit répondre 2 I’équation :
—oCdT goit kT = pcdL
kAT =pC it soit kdxz pC it

Par idenfitication, nous obtenons :

¢ =p CS dx
Le schéma électrique précédent est apte 2 représenter le comportement thermique pour une plaque
de largeur infiniment petite, traversée par un flux de chaleur unidirectionnel.

11.1.2.2 Le modeéle dévellopé sur le logiciel SPICE pernéétta}it r dﬁdljse en transitoire de I
température des puces de puissance

Ce modzle utlise I’analogie entre la propagation de la chaleur et celle d’un signal électrique que
nous venons de présenter. En conséquence, un programme de simulation électrique peut étre
utilisé pour déterminer 1’évolution de la température de jonction d’une puce [45]. Lorsqu’un
solide, centré semi-infini, unidimensionnel est exposé & une quantité de puissance P,
’augmentation de la température a sa surface est donnée par :

AT(t):P,‘/E‘TEE?-E'

ol t a pour origine I’instant d’application de ’échelon de puissance . Cette loi de variation de la
température est définie pour un écoulement unidimensionnel. Cette condition sera vérifiée tant

que le front de chaleur rencontrera un chemin privilégié de basse conductivité thermique. Pour
les modules IGBT isolés que nous étudions, la limite de ce type d’écoulement sera atteint lorsque
le front de chaleur arrivera & la couche isolante (Al,O3 ou AIN). A partir de cet instant,

’écoulement s’effectuera dans les trois dimensions. Le temps de transit T permet de chiffrer la

limite entre ces deux types d’écoulement [46]. La valeur de cette grandeur dépendra des
conditions imposées & la surface opposée 2 la source de chaleur :

- & cette surface est isotherme, 1'élévation de la température tendra vers son régime permanent

PC 2

caractérisé par sa résistance thermique et T "

il
AR

_  sila surface est adiabatique, I'élévation de température n'est pas limitée et | T

2 |
w|%
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La premiere configuration est utilisée pour les composants semi-conducteurs montés sur

radiateur infini. A partir de ce paramétre temps de transit thermique, nous pouvons définir

plusieurs niveaux temporels :

- UneZzone temps court : pour t <T pendant laquelle le flux de chaleur est unidirectionnel et ol
Panalogie €lectrique est utilisable avec les conditions de discrétisation précitées

- une zone de temps long : pour t > teq pendant laquelle le flux de chaleur est tridimensionnel et
a atteint son équilibre

- une zone intermédiaire : pour T < t < teq pour laquelle le flux de chaleur n’est

plus unidirectionnel et n’est Pas encore stable. 11 est aisément concevable que c’est dans cet
intervalle de temps que la résolution de I’équation de chaleur pose le plus de difficultés.

Le modgle dévellopé avec le logiciel SPICE que nous avons utilisé est donc bien adapté 2 Ia
résolution de 1’équation de chaleur dans le domaine des temps courts. Pour traduire ’effet 3D
qui apparait aprés.le temps de transit thermique du silicium, les anteurs ont défini la notion

d’angle de propagation 6, paramétre qui caractérise I’augmentation de la surface active d’échange

entre deux couches de I’empilage. Cette grandeur dépend entre autres de P’épaisseur (e) de la
couche que rencontre le front de chaleur et de la surface d’échange (a) entre les deux couches.

Un tableau de correspondance entre cet angle O et le rapport e/a a été établi avec un logiciel 3D.

Cet outil de simulation présente cependant les limites suivantes :

- enrégime permanent, I’angle de propagation dépend de paramétres autres que les dimensions
géométriques, principalement de la conductivité thermique de 1a couche rencontrée. Cet
artifice permet cependant d’estimer la résistance thermique d’un composant ;

- enrégime évolutif pour les temps courts, Iinjection de la puissance considérée est surfacique
alors qu’elle est en réalité volumique.

De récents travaux [47] ont montré I’influence du mode d’injection sur ce modele. Les résultats

obtenus pour différentes épaisseurs actives de silicium sont comparés 2 la méthode traditionnelle
et présentés Figure 68.

Jempwraiune . r — e . i ‘ :
{normrslred) ‘l_:&'nm"::‘: e M/_A/‘//\Y ! : f i ;
§ /\)" 1 | g";l,;..??ﬂ’ ‘L ‘L ‘L zGne_d'injection
0.1 pr T ] /;__/_‘m;n H K v i
s ey ; ; Il SR SR
. /‘— , . - Puce t
P ! P L
. J By = 1 Wowen? |
e R ——— D N e I
. H : P | ' ' 1‘ i -
i : | o } i Injection surfacique Injection volumique
o.m;'._ p— wi” T e A = {Méthode traditionnelle) Nouveau modéle [41]
Length of Pusa

Figure 68. Présentation de I'influence du mode d’injection dans les temps courts.
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Un travail similaire a été effectué avec le logiciel FLUX2D ; les résultats de ces simulations
seront présentés au paragraphe I1.3.

11.1.3Les méthodes de résolutions numériques

La majorité des logiciels utilisant ces méthodes transforment I’équation de la chaleur et les
conditions aux limites en un systtme de n équations aux éléments (ou différences) finis. Le
logiciel PYRTHERM,que nous présentons au paragraphe 1§.1.3.2, emploie la méthode de
GREEN. La discrétisation des variables est obtenue en découpant le domaine étudié par un
maillage de forme et de dimensions adaptées a chaque application.

IL.1.3.1 Lelogiciel 3D THERMOPIL .

Le logiciel THERMOPIL [48] a été développé par le département de Génie Thermique de
ESIM/IMT de Marseille. Face anx gros logiciels de simulations thermiques qui nécessitent
d’importants moyens de calcul et une prise en main bien souvent laborieuse, cet outil présente
’avantage de ne nécessiter que de faibles moyens de calcul (micro-oridinateur PC.AT) et peut
trés rapidement étre mis en oeuvre.

Cette facilité d’utilisation a été obtenue en ciblant le produit sur I’étude d’un empilement de
couches destinées & analyser le comportement thermique d’hybride de puissance monté sur
isolant. Trois configurations sont pré-déterminées et maillées par le logiciel ce qui laisse &
1’opérateur le soin de définir :

* pour chacune des couches (5 au maximum)
- les dimensions géométriques e (€paisseur de la couche) et a (¢6t€ du carré)

- les paramétres thermiques k (conductivité thermique) et p (capacité calorifique)
* 1a surface limitante (qui est isotherme)

* 1a densité de puissance volumique (qui est injectée uniformément dans la puce de silicium).

. A partir de ces données, le logiciel permet de calculer une température de jonction maximale et
par conséquent définit la résistance thermique de I’empilement. Des simulations en régime
évolutif sont possibles avec des formes d’ondes pré-établies. Nous pouvons rapidement
constater que ce logiciel relativement fermé ne permet de traiter qu’un nombre limité
d’applications.

11.1.3.2 Le logiciel 3D PYRTHERM

Le logiciel PYRTHERM, développé par I’équipe du Professeur Ph. LETURCQ, est né de
’évolution du logiciel NAPOM. 1l est basé sur I’application de la méthode des coefficients
d’influence, et permet de traiter en 3D les problémes thermiques d’empilement SUpErposés.
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Le calcul d’une répartition de température résultant d’une distribution quelconque de la densité
- surfacique de puissance dissipée dans un plan se raméne A la somme finie suivante :

n
6; =Y, Ci;.Pj
~ j=1

ol 0; est 'écart de température au point i par rapport i la référence 000
Cij est le coefficient d’influence entre le point d’indice i et la source de chaleur située et
indicée en j

et Pj est la puissance dissipée par cette source.

La prise en compte des conditions aux limites adiabatiques (cas le plus fréquent) est effectuée en
étendant la somme des sources réelles i celle des sources images, tel qu’aucun échange
thermique ne s’effectue & leur frontitre. De nombreuses publications [49] [50] ont montré
Iintérét que présente cet outil dans la recherche et le développement de structures hybrides de
puissance. Les différentes couches du systme sont caractérisées par leurs dimensions
géométriques et leur conductibilité thermique. Les interfaces entre les différentes couches sont
caractérisées par des conductances thermiques par unité de surface.

Une fois les paramétres d’entrée introduits par I'utilisateur, le logiciel calcule les coefficients
d’influence nécessaires au traitement du probléme. Il peut alors définir, & partir de la distribution
de la puissance dissipée, la répartition des températures dans le domaine défini. I affichage des
résultats du calcul se fait 4 1a maniére d’un thermogramme infrarouge. De récents travaux [51]
montrent que le logiciel PYRTHERM effectue des simulations en régime évolutif,

I.1.3.3  Lelogiciel FLUX2D

C’est avec ce logiciel, développé au L.E.G. par I’Equipe Modélisation, que nous ferons
I'essentiel de notre travail de simulations thermiques. FLUX2D est un logiciel de calcul de
“champ” bi-dimensionnel, utilisant 1a méthode des €léments finis [52). II peut par conséquent
traiter :

- des problemes plans : section plane d’un objet infiniment long,

- des problémes axisymétriques : section plane passant par I’axe d’un objet de révolution
Ce logiciel couvre I’essentiel des domaines physiques des électriciens et thermiciens et permet de
traiter les problémes thermiques permanents ou évolutifs.

Dans ces applications, le logiciel FLUX traite :
- enrégime permanent : div(-k . grad(T)) = q
- enrégime évolutif : pC.A(T)/dt + div (-k grad(t)) =q

avec: T : température (°C)
q : densité de source thermique équivalente 3 une puissance dissipée (W/m3)
k : conductivité thermique (W/m°C)
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pC: capacité calorifique volumique (/m>°C)

Les conditions aux limites peuvent &tre :

- Dirichlet homogéne ou non : T = constante
- Neumann homogene :dT/dn =0
- Neumann non homogene : k dT/dn = -FH - h (T-Ta) - ray (T4-'I‘a4)

avec : FH : flux thermique fourni par I'extérieur (W/mz)
h : coefficient d’échange convectif
ray : coefficient d’échange radiatif = (émissivité x cte de STEPHAN)
Ta : température ambiante

Une fois la géométrie de la structure établie, I’opérateur peut discrétiser ces domaines avec un

mailleur manuel. A partir d’une banque de matériaux, les grandeurs théoriques caractéristiques
de chacune des couches sont attribuées. L'ensemble des parametres introduits (conductivité
thermique, capacité calorifique, densité de puissance) peuvent, & partir de programmes
utilisateurs, évoluer avec la température et/ou le temps. Ce logiciel trés ouvert permet une grande
souplesse de fonctionnement et laisse & 1utilisateur un nombre important d’initiatives qui lui
autorisent des étndes poussées.

11.1.3.4 Les autres logiciels de résolutions numériques

Nous n’avons bien évidemment pas pu utiliser ’ensemble des logiciels de thermiques
aujourd’hui disponibles. Si cette présentantion n’est pas exhaustive, nous fenons cependant
évoquer ici des outils de simulations thermiques tels que :

- lelogiciel ANSYS qui est un code & éiéments finis. Il autorise I’emploi de paramétres pour la
description géométrique du modgle ainsi que pour les propriétés thermophysiques de
matériaux et les conditions aux limites. Cet outil a été utilis€ dans plusieurs publications de
C.ZARDINI qui travaille sur les assemblages d’hybrides de puissance [53].

- Le logiciel NASTHER qui est un code 2 différences finies mis au point par MERLIN GERIN
et qui est utilisé pour des besoins internes [54].

11.2 MISE EN OEUVRE D’OUTILS DE SIMULATIONS THERMIQUES

11.2.1 Introduction

Nous venons de présenter les différents logiciels de résolutions analogique ou numérique que
nous avons utilisés pendant notre étude. Certains de ces logiciels développés avec des moyens
de calculs importants permettent une étude fine du comportement thermique des structures
hybrides ; d’autres ont comme objectif de donner rapidement un ordre de grandeur des résultats
thermiques. Les uns et les autres nécessitent cependant que P’utilisateur connaisse avec une
bonne précision les différents parametres qu’il doit introduire dans le logiciel de simulation.
1 utilisation des logiciels A éléments ou différences finis impose une caractérisation fine des
composants afin de définir avec précision les différents parametres d’entrée. Nous présenterons
dans la suite de notre travail cette phase de caractérisation. Ce n’est qu’ensuite que nous
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utiliserons les différents outils de simulations et comparerons les résultats obtenus.

I1.2.2 Réflexions sur les parametres d’entrées introduits dans les outils de
simulations

L.2.2.1 Lesparamétres géométriques des différentes couches

La caractérisation géométrique de 1’architecture hybride a nécessité que les modules soient
décapsulés. Les mesures surfaciques ont été effectnées avec I’appareil MICROCOMPACT OS
490 du GPM2 avec la collaboration de P. MENESES. Ce dispositif associe les performances
d’un microscope et d’une table repérée en XY et permet d’obtenir les dimensions présentées
Figure I1.3 avec une précision de quelques microns. Dans la troisiéme dimension, aprés avoir
découpé les modules suivants une coupe AA’, nous avons mesuré avec un microscope
électronique 3 balayage les différentes épaisseurs des couches qui composent I’architecture des
composants hybrides. La coupe présentée Figure 69 définit les paramatres mesurés.
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Figure 69. Définition des grandeurs mesurées pendant la caractérisation géométrique.

Ce travail a é1é effectué pour différents modules IGBT. L’ensemble des résultats de
caractérisation géométrique est récapitulé dans le tableau de 1a Figure 70,
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Dimensions surfaciques Epaisseurs en |im
Modules IGBT e l
Puce Y b Si Be D1 AIN D2 BF So
MG 200J2YS1 12x12 52 16,5 400 20 300 765 300 S0 3530
MG 200N1US1 12x12 52 25 400 72 230 778 306 88 3500
~ MG400H1US1 | 12x12 52 _ 25 B 400 53 350 752 253 53 3500

Tableau 70. Tableau récapitulatif de la caractérisation géométrique des modules.

Pendant cette étude, nous avons constaté que certaines épaisseurs n’étaient pas constantes tout au
long du profil. D*une maniére générale, ce sont les brasures (chaude et froide) qui présentent la
plus grande variation d’épaisseur. Sans faire référence & des cas extrémes, nous avons relevé une
plage de variation pouvant aller jusqu’a 20% de la valeur générique. C’est cette derniére valeur
que nous avons introduit dans les outils de simulations. L’ épaisseur mesurée pour P'isolant AIN
est de maniére générale supérieure 2 la valeur normalisée retenue (635 pm) dans la littérature [55]
[53]. Associé aux diffuseurs par accrochage oxydant, cet isolant doit subir une modification de
structure 3 ses interfaces. La mesure effectuée peut s’expliquer en partie par le fait que nous
intégrons ces deux interfaces 2 la couche d’AIN. En simulation, nous attribuerons comme
épaisseur & I’ AIN 635 pum et définirons deux interfaces, de 50 um chacun, qui représenteront
I’accrochage cuivre / isolant.

1.2.2.2 Nature des couches et recherches de leurs propriétés thermiques

La connaissance des propriétés thermiques (k,pC) des différentes couches de I'architecture

hybride reste un probléme majeur. Excepté certains métaux purs ou certains composés comme
I’air et I’ean, il est souvent impossible de donner avec précision les valeurs “typiques”™ de ces
paramétres. Ces propriétés varient non seulement selon la composition d’un ailiage ou d’un
composé, mais encore selon de nombreux autres paramétres comme le procédé de fabrication,
le traitement thermique regu, le sens du laminage ou des fibres sans compter naturellement la
température. Face & ce constat, il nous a semblé nécessaire de caractériser de maniére
métallurgique chacune des couches pour définir leur nature et les différents constituants ainsi que
leur teneur. Pour cela nous avons utilisé 4 nouvean le microscope €lectronique & balayage pour
identifier la nature de chacune des couches. Pour tous les composants étudiés, nous avons
obtenu sensiblement les mémes teneurs. Nous présentons donc ci-apres les résultats relevés pour
le module MG 200J2YS1 (Figure 71).
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Régions Elément | k-ratio Z A F Aom% | Wi %
Puce Si 1.000 1.000 1.000 1.000 100 100
Pb-M 0,962 1,003 1,004 1,000 94,62 96,84
Brasure chaude
Sn-L 0021 1 0917 | . 1620 | 0999 | 5,38 3,16
Cu-K 0,992 1,000 1,000 1,000 99,18 99,20
Diffuseur n°1 Si-K 0,000 0,894 3,533 1,000 0,25 0,11
Zn-K 0,004 0,996 0,997 1,000 0,41 042
AgL 0,002 1,059 1,189 0,994 0,15 0,26
I solant Cu-K 0,021 1,112 0,999 1,000 1,06 2,33
AlK 0,902 0,998 1,084 1,000 99 97,67
Diffiseur n°2 Cu-K 1,000 1,000 1,000 1,000 100 160
Po-M 0,748 1,020 1,027 0,997 67,25 78,19
Brasure froide
Sn-L 0.156 0,933 1,502 0,999 32,75 21,81
Socle Cu-K 1,000 1,000 1,000 1,000 100 100

Figure 71. Tableau récapitulatif des mesures de caractérisations métallurgiques
des différentes couches de I’architecture hybride.

L'ensemble de ces résultats confirme en grande partie les données que nous pouvons trouver
dans les publications. Le dispositif ne pouvant détecter le taux d’Azote (N) dans la couche
isolante, les principales informations se situent au nivean des deux brasures qui sont de natures
différentes. Nous avons consulté la banque de données THERMO-DATA [56] [57] afin de
traduire les teneurs mesurées sur la conductivité thermique et la capacité calorifique des différents

matériaux,

Pour le silicium, des émdes détaillées sont disponibles et permettent de montrer I’influence de la
température sur les caractéristiques thermiques de ce matériau. Les graphes qui suivent (Figures
72 et 73) présentent ces évolutions.
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Figure 72. Evolution de 1a conductivité du silicium en fonction de la température.
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Figure 73. Evolution de la capacité calorifique du silicium en fonction de la température.

Dans la mesure ol nous utilisons des grandeurs constantes, les valeur typiques retenues sont
celles qui sont proches des conditions thermiques de fonctionnement de 1a puce, a savoir :

ke; = 100 W/m°K
(pC)si = 1,75.10% J/m*°K

Nous monirerons dans 1’étude effectuée avec le logiciel FLUX2D I'influence de 1a prise en
compte de ces variations sur le résultat final et le temps de calcul que cela impose.

Pour les soudures, peu d’informations existent sur les alliages Plomb/Etain. Des études
montrent qu’une faible variation de teneur en Etain influence considérablement les
caractéristiques thermiques de 1’alliage. Vu le volume limité de ces couches, seul la conductivité
thermique sera prise en compte avec I'intervalle traditionnellement donné.

[30 Wim°K < kg < 60W/m°K|  [59]{54]
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Nous nous intéresserons particulierement 2 cette interface et montrerons la sensibilité de ce
parametre sur la résistance thermique du composant.

Les caractéristiques thermiques du Cuivre sont assez bien connues. De plus, leur dépendance en
fonction de la température est limitée. Tous les ouvrages sont d’accord pour donner au cuivre les
parameétres thermiques suivants ;

kew = 360 W/m°K
| (pChu=336 105 ok

Si comme le montre de nombreuses études [58], I'isolant AIN utilisé€ dans les modules L.G.B.T. .
améliore les caractéristiques thermiques de ces composants par rapport & ceux montés sur
Alumine (Aly03) les carctéristiques thermiques de ce nouvel isolant semblent &tre fortement
dépendantes de la nature de composé azoté et en particulier de son taux d’azote. Différents types
d’AIN sont utilisés a ce jour avec des caractéristiques différentes. Toutes les études effectuées
sur ce support ont montré I'influence de la température sur sa conductivité thermique.

La caractéristique fournie par le constructeur des modules étudiés est présentée Figure 74.
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Figure 74. Evolution de la conductivité thermique de Nitrure d’ Aluminium.

Sinous utilisons une conductivité thermique indépendante de 1a température, la valeur retenue est
comprise dans la plage [59].

| 70 W/m°K < kan < 170 W/mCK |
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Si I’outi! de simulation le permet, nous pouvons traduire la variation de la conductivité de I’AIN
parlaloi:

[kam=192-0295T | avec T expriméeen°C

Comme pour le silicium, la prise en compte de cette dépendance sera étudiée dans 1’étude
effectuée avec le logiciel FLUX2D.

Les parties sensibles de cette couche isolante sont ses interfaces avec les diffuseurs. Les
quelques informations existantes sur ces liaisons montrent que leur influence est primordiale sur
le comportement global du composant. Différents travaux [49] leur attribuent une conductance
thermique

o= 14 WK

11.2.2.3 Les différents modes d'injection de la puissance dissipée

Hormis les caractéristiques thermiques intrinséques de chacune des couches ‘constituant
I’architecture hybride, le mode d’injection peut lui aussi modifier le résultat des simulations.
Différents modes d’injection sont employés dans les outils de simulations. Ce choix est
essentiellement issu de Ia méthode de calcul sur laquelle est développé le logiciel. La méthode
analogique utilisant un mode d’injection surfacique a tendance & surestimer, dans les temps
courts, I’élévaton de température [47]. Si le mode d’injection de puissance peut devenir
déterminant dans les temps inférieurs au temps de transit de Ia puce, nous montrerons qu’en
régime permanent ce paramétre n’intervient que faiblement sur le résultat obtenu.

11.2.3 Mise en oeuvre de logiciels existants

Afin de mieux cerner les différentes approches, nous avons souhaité utiliser les principaux outils
de simulation existants. Ce travail a été effectué en collaboration avec les auteurs de ces logiciels.

.2.3.1 Le modéle développé sur SPICE

Ce programme de calculs thermiques [45] travaille sur APPLE MACINTOSH et utilise les
programmes HYPERCARD et SPICE pour les études en régime évolutif. Il traite de 1’équation
de 1a chaleur en considérant que le front de chaleur se déplace dans une seule direction. En
fonction du temps de transit des différentes couches et de 1’échelle de temps, le programme
attribue un nombre défini de cellules RC . Les couches déja traversées seront modélisées par un
nombre limité de cellules RC tandis que la couche qui subit la traversée du front devra étre
forterent discrétisée et représentée par un grand nombre de cellule Pour mieux appréhender les
problémes liés 2 1a fatigue thermique, 1a version utilisée attribue systématiquement trente cellules
RC 2 la couche de silicium.

100




En utilisant les données géométriques définies précédemment, ainsi que la banque de matériaux
du logiciel, nous avons effectué différentes simulations en régime permanent et €volutif. Ce
logiciel ne permettant pas de prendre en compte Iinterface cuivre/isolant, nous avons attribué  1a
couche AIN une conductivité thermique équivalente :

CAINt €1 _ CAN . €1 soit =22 W/m°K
kg kan K o

De méme, 1’interface boitier / radiateur n’est pas modélisée ce qui conduit 3 sous-estimer 1a
résistance thermique dis composant,

Dans ces conditions, les résultats obtenus en régime permanent et en régime évolutif sont
présentés Figure 75.

& @ ISOTOP = Lov

Active Edge: 1.2cm (12X 12)
Total Thermal Resistance: 0.242  °C/W

015 s 0.031 e |

o] 0033 g OIS L. 0013

L,
acsls

[~I=1-I-I-1

= -

owd -
HLICON SOLDER COPPER CERAMIC COPFER

px-3 ] 0.9 ;s 5.4 ms 45,95 ms .8 )

0 Qo

1.0mv +
1.9us 1oea 100ue 1.0ma Lhma 104ee 1.60
® w1003 /0. 276

Figure 75. Modélisation thermique du module MG 400H1US1 effectuée avec un programme
de calculs thermiques développé sur le logiciel SPICE

Comme nous I’avions prévu, la valeur de 1a résistance thermique obtenue avec cet outil est plus
faible que celle mesurée ou donnée par le constructeur. Nous attribuons cet écart en grande partie
au fait que I’interface boitier / radiateur n’est pas modeélisée. La caractéristique Zth=f(tw) simulée
est, dans les temps courts, surévaluée de part le mode d’injection utilisé ; puis lorsque le flux de
chaleur atteint la couche isolante, I’évolution de 1a température est calculée 3 partir de la constante
de temps thermique équivalente, ce qui dégrade la réponse dans cet espace temporel,

L’objectif avoué de cet outil est d’estimer rapidement un comportement global @’un empilage. En
tenant compte des limitations évoquées, ce programme permet dans de brefs délais (quelques
dizaines de minutes) d’appréhender les paramétres thermiques d’un composant. Il présente
Pavantage de ne nécessiter aucun outil informatique supplémentaire. Ce logiciel, développé pour
des besoins internes, n’est pas commercialisé,
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11.2.3.2 Le logiciel THERMOPIL

Ce logiciel répond & un besoin spécifique qui concerne les composants dont ’empilage estde 5
couches au plus. Il traite du transfert de chaleur sur un empilage de sections rectangulaires
centrées 2 partir d’un modele de conduction 3D. Le systéme obtenu est résolu & partir d’une
méthode de GAUSS. La géométrie paramétrée ainsi que le maillage sont figés par le logiciel. Il
reste & I"utilisateur 3 introduire les données géométriques ainsi que les parametres thermiques.
Les interfaces de soudure sont définies & partir d’une conductivité et d’un taux & vide. Ce
paramétre supplémentaire est difficile a estimer. Comme le précédent logiciel, cet outil ne permet
pas de modéliser les interfaces cuivrefisolant et nécessite de définir une conductivité thermique
équivalente. Enfin, la prise en compte de l'interface boitier/radiateur est effectuée par
P'utilisateur, en introduisant une résistance de contact. Dans la version utilisée, le régime €volutif
ayant un pas de temps trop important (100 ms), nous ne présenterons que I'étude en régitie
permanent.

La figure 76 présente les données utilisées ainsi que la cartographie obtenue.

I COUCHE MATIERE DIMENSIONS

Composant Silicium 12.0 mm X 12.0mm X 0.40 mm
Sougure g5Pb 5Sn 53 um 10 % de vide
Diffuseur Cuivre 30.0 mm X 30.0 mm X 0.300 mm
Isclant ALN 37.0 mm X 37.0 mm X 0.750 mm
Diffuseur Cuivre 37.0mm X 37.0 mm X 0.300 mm
Soudure 62Sn36Fb2Ag 53 um 10 % de vide
Boitier Cuivre 52.0mm X 52.0 mm X 3.500 mm
Contact Boitier/Refroidisseur : 0.0240 :C/W

Température Refroidisseur : 0.0 C

Puissance dégagée : 100.0 W

CARTOGRAPHIES DES TEMPERATURES

Rth. Composant/Radiateur : 0.35 "C/W mmax = 34.7°c¢ N

Composant
Diffuseur

Isolant
Diffuseur
} Boitier

Axe des X

EaERRER TR R FAEEEIRT IO I i e T o i v e i
Figure 76. Simulations thermiques effectuées en régime
permanent avec le logiciel THERMOPIL.
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Ce logiciel, comme le précédent, est un outil qui nécessite peu de moyens de calculs et qui
présente I’avantage de donner rapidement une estimation de la confi guration thermique statique
d’un empilage. :
Ce programme reste trés ciblé et ne donne pas i I’utilisateur une grande souplesse. De plus,
certains parametres thermiques tels que le taux de vide des soudures ou la résistance de contact
sont difficiles voire impossibles & estimer.

I1.2.3.3 Le logiciel PYRTHERM

Cet outil de simulations thermiques autorise I’étude de module quelconque comprenant une ou
plusieurs sources de chaleur. L’injection de la puissance dissipée est surfacique. Les différentes
interfaces entre les couches sont caractérisées par leur conductance thermique g.

A partir des données géométriques et de leurs propriétés thermiques, PYRTHERM permet de
connaitre la répartition tridimensionnelle de Ia température surfacique de 1a puce.

A partir des valeurs que nous leur avons fait parvenir, les auteurs de ce programme [49] ont
effectué 1’étude thermique en régime permanent présentée figure 77.
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Figure 77. Modélisation avec le logiciel 3D PYRTHERM.
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I1.2.4 Champs d’applications de ces outils

Les trois outils utilisés répondent chacun i des besoins particuliers.

Le logiciel développé i partir du programme SPICE ainsi que le logiciel THERMOPIL sont des
outils d’utilisation aisée de par leur champ d’application limité. Le premier est plut6t destiné a
travailler dans la zone “temps courts” de par sa modélisation unidirectionnelle du flux de chaleur
alors que THERMOPIL qui est un logiciel 3D est ciblé sur 1’étude en régime permanent. Leurs
résultats donnent cependant, un ordre de grandeur intéressant.

Le logiciel PYRTHERM est un outil de recherche et de développement destiné & €tudier finement
le comportement thermique des composants hybrides. De par son maillage uniforme préétabli, il
_ permet une mise en oeuvre rapide. Cependant cette configuration nécessite une discrétisation
fine de I’ensemble de 1 objet étudi€ pour obtenir une bonne précision dans les zones sensibles.

La cohérence de la démarche veut que Pemploi d’un tel outil soit accompagné d’une bonne
connaissance des paramétres d’entrées. Les couches sensibles sont, & n’en pas douter, les
différentes interfaces existantes dans une structure. Un travail plus amont a permis de
caractériser thermiquement les interfaces de soudures ainsi que les liaisons cuivre/isolant. C’est
dans ce domaine que les prochains progres peuvent €tre réalisés.

Les simulations que nous avons présentées ont été effectuées sur une version de PYRTHERM
qui ne travaillait qu’en régime permanent. La version actuelle permet 1’étude en régime
dynamique.

I1.3 SIMULATIONS THERMIQUES AVEC LE LOGICIEL FLUX2D

I11.3.1 Introduction

Comme nous I’avons évoqué au paragraphe I1.1.3.3, le logiciel FLUX2D est un outil qui couvre
un domaine physique important. Sa mise en oeuvre nécessite 1’introduction de la géométrie ainsi
que la discrétisation de cette derniére par un mailleur. Ce programme posséde un mailleur
automatique destiné aux géoméries classiques dans lequel I’évolution du champ ne subit pas de
forts gradients. Dans les applications de thermique qui nous intéressent, la prise en considération
des différentes interfaces (soudures ; accrochages Cu/AIN ; joint de graisse Silicone) nécessite
Pemploi du mailleur manuel pour augmenter la discrétisation dans les zones & forts gradients.
L utilisateur a & sa disposition une banque de matériaux qu’il peut compléter, dans laquelle les

grandeurs thermiques (k,pC) peuvent étre soit constantes soit dépendantes de la température.

Les lois de variations peuvent étre soit analytiques soit rentrées point par point. Les propriétés
définies par une courbe non analtytique sont modélisées par des fonctions splines polynomiales

d’ordre 2. Ce type de modele nécessite une attention particuliére pour éviter des ennuis
numeériques.

104




Le mode d’injection de la puissance est volumique et peut &tre localisé dans différentes zones de
Iarchitecture. Cette variable peut étre gérée par des programmes utilisateurs, ce qui confere a ce
logiciel une grande souplesse d’utilisation. L’injection de puissance peut alors étre une variable
du temps, (pour moedéliser la dissipation générée par une source de courant sinusoidal), ou de la
température s’il doit étre tenu compte d’un couplage €lectro-thermique. La principale limite de ce
logiciel de calcul est son caractére bi-dimensionnel. La modélisation 3D des objets est possible
en mode PLAN (en considérant une des trois dimensions infinie par rapport aux deux autres) ou
en mode axisymétrique (en considérant un objet de révolution). Des simulations en mode PLAN
dans les deux axes de symétrie du module ont montré qu’avec la condition de refroidissement,
Ieffet mutuel entre les puces était limité. Ce constat a été confirmé par des mesures infrarouges
au cours desquelles une seule puce était passante. Nous avons donc principalement travaillé sur
une seule puce du module et traduit les résultats obtenus au nivean du composant,

11.3.2.1 L'architecture hybride modélisée avec FLUX2D

Le support de nos simulations thermiques est le module IGBT (MG 400H1US1). Ce
composant, constitu¢ de 4 puces, présente deux axes de symétrie XX’ et YY’ représentés figure 78.

X
P [{{|]pa
C I 3

Y Y’
‘ ] A —J
A\ e T
Y e w . P4
X"

Figure 78. Le module IGBT MG 400H1US1.

FLUX2D permet de modéliser chacune des couches de I’architecture hybride y compris les
interfaces. Avec le mailleur manuel, I'utilisateur doit augmenter la discrétisation dans les zones
de forts gradients.

Une premigre série de simulations ont ey pour objet de modéliser I’ensemble du module IGBT.
Ce type de simulations, possible en mode PLAN, peut étre effectué en prenant comme symétrie
Paxe XX’ ou I’axe YY’. Ces deux configurations ont &té simulées et sont représentées figure 79.
Les résultats essentiels sont résumés sur cette figure.
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Figure 79. Simulations du module MG 400 H1US1.

Une deuxiéme série de simulations a été effectuée sur une puce seule de I’hybride afin de vérifier
que la modélisation d’une seule puce traduit correctement le fonctionnement thermique du

module.

Cette modélisation peut &tre en MODE PLAN ou en MODE AXISYMETRIQUE ; les deux
configurations prenant comme symétrie [’axe de la puce.
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La simulation en MODE PLAN d’une puce pouvant se faire suivant les deux dimensions, il nous
a sembl¢ intéressant d’étudier I’influence de Ia largeur du boitier sur la résistance thermique du
composant. Cette €tude a été effectuée en paraméirant Ia longueur L représentée sur la figure 80.
Les résultats de ces simulations ont donné lieu au tracé de la caractéristique Rth = f(L) (Figure
80).

PUCE

SOUDURE
DIFFUBEUR
ACCROCHAGE

ISOLANT

ACCROCHAGE {8
DIFFUSEUR
SOUDURE

SOCLE

GRAISSE

C/W
0.39
0.381 ETUDE DE LA SENSIBILITE DU PARAMETRE L
0.37} SUR LA RESISTANCE THERMIQUE SIMULEE
Rth %%
0.35}
0.34} |
ogal—t — 1o
012345L67891011mm

Figure 80. Etude de la sensibilité du parametre L sur la résistance thermique du module.

Avec les conditions de refroidissement retenues (surface isotherme aprés la graisse de silicone),
I'influence du dépassement du diffuseur nintervient que faiblement & partir de 7 mm. C’est donc
cette cote que nous utiliserons dans nos mod2les PLAN ou AXISYMETRIQUE lors de nos
modélisations a venir,

Avec des caractéristiques thermiques et un mode d’injection identique aux précédentes
simulations, nous avons étudié une puce seule dans ces deux modes.
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Les résultats de ces simulations sont :
- en mode PLAN (avec comme symétrie 1’axe de la puce) :

avec P=400W Trad = 17°C
Timax =151°C et | Rth = 0,335°C/W |

- en mode AXISYMETRIQUE (avec comme symétrie
I’axe de la puce) :

avecP=400W  Tpq=17°C
| Timax=145°C et [Rth=0,320°C/W ]

Les résultats obtenus avec les différentes configurations se situent dans une plage relativement
réduite. Vue 1’architecture réelle du module, nous avons choisi, pour étudier le comportement
thermigue du composant, de modéliser une seule puce en MODE AXISYMETRIQUE.

11.3.2.2. Etude du comportement thermigue d’ une puce en régime permanent

Le logiciel FLUX2D permettant de définir des paramétres thermiques fonction de la température,
nous avons choisi la configuration de référence suivante (Figure 81).

avec @

PUCE ky; = £6)
SOUDURE

DIFFUSEUR [
ACCROCHAGE ¥ ky, =12 Wm°K
ISOLANT ke =360 W/m°K
ACCROCHAGE (#
DIFFUSEUR kapn =1(0)
SOUDURE

SOCLE kI = 8,4 WIm°K
GRAISSE kg ~ SW/mK

Figure 81. Configuration de base utilisée pour modéliser le comporterment
thermique d’une puce de I’hybride

Les résultats thermiques obtenus dans cette configuration, sont traduits en partie dans la courbe
du profil de température surfacique (Figure 82).

108




145
1401 | = | nominal = 400A
1asF
1301 PROFIL SURFACIQUE DE LA PUCE
125
MG 400H1US1
120t
1151
110 i 1 i 1 1 1 t 1 1 4! ; 515 6
0O 05 1 15 2 25 & 35 4 5 mm
Pd=400W Trad = 17°C Tj = 142°C Rth=0,3125°C/W -

Figure 82. Profil de température surfacique au point nominal avec Ia configuration de base.

Le profil vertical (Figure 83) pris au plus prés de I’axe de symétrie, détermine 1’influence de
chacune des couches ’empilage.
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Figure 83. Profil de température et de conductivité thermique vertical de Iempilage.

Le silicium et I’isolant (AIN) ayant une conductivité thermique fonction de la température, ils

présentent, dans ces conditions, un profil de conductivité thermique de leur centre qui est
présenté Figure 84.
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Figure 84. Profil de conductivité du silicium et du Nitrure d” Aluminium.
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Dans cette configuration, les résultats simulés sont :

_ cohérents avec ’ensemble des mesures de résistance thermique expérimentales effectuées sur
ce module ainsi que vis-avis des données du constructeur

0,289°C/W < Rth <0,328°C/W 0,304°C/W < Rth £0,364°C/W
Ritheonstructear=0,356°C/W Rthgimuice = 0,3125°C/W

- comparables avec les profils de température obtenus avec les mesures infrarouges (Figure
85).

PROFIL EXPERIMENTALE (Puce N°1)

IR R
: o ,jf*‘ e Wﬁw

55y

RS

%9

IDE.E §

12%.8
iR LB
1BE. &
P :
: T v
2.8 e R ey

Pd = 400 W Trad = 17°C 138°C < Tjmax < 141°C 0,302°C/W < Rth < 0,310°C/W

PROFIL SIMULE

Pd = 400 W
Ty = 142°C
Trad = 17°C

Rth = 0,312°C/W

Figure 85. Profils de température : mesuré avec la caméra infrarouge,
simulé avec la configuration de base. -
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11.3.2.3 Etude de la sensibilité des différents paraméires thermiques

Cette étude sera effectuée sur les paramétres thermiques sensibles de I’empilage. Comrne nous
’avons constaté au cours des expérimentations infrarouges, les caractéristiques thermiques de
chacune des quatre puces sont différentes. Aprés des mesures effectuées au rayon X sur le
module, nous avons nettement relevé un taux de bulles important sur la puce n°4, alors que par
ailleurs la puce n°2 semblait avoir une soudure Silicium/Cuivre de bonne qualité.
Nous avons donc entrepris différentes simulations, avec la configuration de base, en faisant
varier la conductivité des soudures pour encadrer les résultats obtenus par les mesures
infrarouges.
De ces simulations, nous en avons déduit la caractéristique Rth=f(kg) présentée figure 86 qui
représente la sensibilité, de la résistance thermique simulée vis-a-vis de la valeur de la
conductivité des brasures. B '

CIW

0.36

0.35¢ q\ ETUDE DE LA SENSIBILITE DU PARAMETRE Kb

™

| Reb(P4) oy
0.34 N SUR LA RESISTANCE THERMIQUE SIMULEE
0.331 !

Rth  pazr \t:

0.31F

0.3t

Q.28 rinern

0.28

! : ! 1 J&

8 108 12 16 20 44 4

4 24 28 31y meK

Conductivité de brasure ‘
Figure 86. Tracé de la sensibilité de la conductivité de
soudure kg sur la résistance thermique simulée.

Lintroduction des paramétres thermiques fonction de la température nécessite de travailler par
itérations. Le temps de résolution du programme récursif tant nettement plus important que celui
d’un programme linéaire (rapport de 1 4 5), nous avons étudié 1'influence de cette dépendance
pour justifier ou non sa pertinence. Pour cela nous avons, pour différents niveaux de puissance

et différents niveaux de température de radiateur, défini un parametre écart (&), tel que :

_ T;lingaire - Tj _ (0,32P + Trad) - T;

3
T T;

avec : Tilingaire * température de jonction calculée avec des conductivités thermiques constantes

Tj : tempérautre de jonction calculée avec kg;=f(0) etk AIN=E(E)

Ce paramétre est tracé en fonction de la puissance P dissipée dans la puce, pour différentes
températures de radiateur (Figure 87).
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Figure 87. Influence de la prise en compte de I’évolution des conductivités
du Si et de I’AIN en fonction de Ia température,

Pour I’étude en régime permanent, la prise en compte de 1’évolution des conductivités du
Silicium et du Nitrure d’ Aluminium en fonction de la température n’est donc pas Justifiée,

Rthjingeire =Rth ¥4 %
-1%

En effet, si nous nous reportons 3 I’étude de sensibilit€ de la conductivité de brasure sur Ia
résistance thermique simulée, nous constatons que celle-ci introduit de par ses imperfections
technologiques une zone d’incertitude sur Ie résultat telle que :

Rthpy < Rthgimulge < Rthpy

0,289°C <£0,320 < 0,340 "’C/W

sgit: Rthgimuiee = 0,32 flggs

IL.3.2.3  Sensibilité du mode d’'injection de puissance

Suivant les outils de simulations utilisés, Iinjection de la puissance est surfacique on volumique.
De récents travaux [47] ont montré Pinfluence de mode d’injection sur la répartition de
température dans le domaine des temps courts. L’objet de ce paragraphe est de montrer cette

influence en régime statique. Pour cela, nous avons défini différents modeles de puces pour
simuler :

= une injection volumique uniforme : c’est la configuration de base que nous avons utilisée
dans I’ensemble des simulations présentées précédemment. Le mode d’injection considére

que la répartition de puissance est uniforme dans tout le volume de la puce (v = 5,76 10-8

mS). La valeur introduite est § = (P /5,76.10°8) en W/m3 ;
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- une injection volumique localisée 2 la surface de la puce : le logiciel utilisé définit les sources
de chaleur en densité de puissance volumique. Nous avons donc simulé I'injection surfacique

en définissant une zone de faible épaisseur (50 pum) a la surface de la puce (v= 7,2.10°° m3)
et 8=(P/7,2.102) en W/m3;

- une injection volumique répartie qui dissocie les pertes dissipées dans la puce : ce modele
s’appuie sur la géométrie définiepar AKTYAMA [20 ].

Nous avons donc localis€ :
- les pertes ohmiques de la puce (v = 1,58.10°8 m3) et dp = RIZ/1,58.10°8) en W/m3 ;
- les pertes dues & la tension de seuil dans une seconde zone (20 pm) enterrée dans la puce

 (v=288.107 m3) et &y = VI / 2,88.10°%) en W/m?.

‘Les géométries utilisées pour modéliser ces différentes configurations d’injection ainsi que les

points de mesures expérimentaux sont représentés figure 88.

H t
1 i
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| ! A SOoum, ; A 1 10,1,-?71— | A Zone résistive
| | !
§ B “B 20#—:»4: *B ZOne thermo
g
P % i
{ : 1 i
! i i
Injection uniforme Injection surfacique Injection répartie
dans la puce - dans la zone résistive
P(t) = V,i())+riZ(t) P(t)= V,i(D+1iZ(1) PO =1i%()
- dans la zone thermosensible
. P(1) V,i(0)

A : point de mesure de la température maximale
B : point de mesure de la température maximale dans la zone de parametre thermosensible

Figure 88. Configurations d’injection de puissance utilisées

Les conditions thermiques étant identiques dans ces trois modes d’injection nous avons obtenu
les résultats simulés présentés dans le tableau de la figure 89.
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Mode d’injection Uniforme Surfacique Réparti

TjA O 132°C 140 137°C

Rthgirm16CC/W) 0,290 0,310 0,300

Figure 89. Etude de I'influence du mode d’injection sur la
température maximale surfacique relevée au point A.

Suivant le mode d’injection retenu, la température surfacique maximale de la puce (point A) varie
de maniére sensible, ce qui traduit sur Ia résistance thermique par :

0,290°C/W < Rithgimue < 0,310°C/W

Ces simulations peuvent &tre comparées avec les expérimentations menées avec la caméra
infrarouge.Elles sont toutes les trois proches des résultats expérimentaux obtenues.

0,289°C/W < Rthey, < 0,328°C/W

Si nous souhaitons comparer ces simulations avec les expérimentations qui utilisent le paramétre
thermosensible, il est nécessaire de définir une valeur Tjsimulée qui est située an point le plus
chaud de Ia zone thermosensible (au niveau de la jonction PN du transistor équivalent (point

B)). Ces valeurs sont présentées dans le tableau de la Figure 90.

Mode d’injection Unifotme Surfacique Réparti
T:iB (] 113°C 126°C 122°C
Rithgi 166 CC/W) 0,240 0,270 0,260

Figure 90. Etude de I'influence du mode d’injection sur la
température maximale de la zone thermosensible.
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De ces simulations, nous pourrons en déduire que : [0,240°C/W < Rthgmuee < 0,270°C/W

Ces valeurs sont & comparer avec les mesures expérimentales efffectuées avec le parametre

thermosensible qui ont donné : {0,304°C/W < Rthexp < 0,364°C/W

L’influence de ce paramétre d’entrée, bien que moins importante en régime permanent qu’en
régime dynamique (temps courts), introduit dans notre modele un écart sensible. Si nous

by

souhaitons corréler les différentes expérimentations effectuées a ’aide du parametre
thermosensible ou de la caméra infrarouge avec ces simulations, il paraft important de mieux
localiser les zones de dissipations dans la-puce.

11.3.3 Etude du comportement en régime dynamique

Le régime dynamique est traditionnellement défini par les constructeurs par la caractéristique.
Zth=f(tw) issue de la réponse indicielle. Nous avons donc débuté la simulation en régime
dynamique par 1’étude de la réponse & un échelon.

11.3.3.1 Simulations en régime indiciel permettant de définir I'impédance thermique Zth

-Comme pour I’étude en régime permanent, différentes configurations peuvent étre employées
pour simuler le comportement thermique d’une puce du module. Aprés les constats établis
précédemment, nous avons utilisé des capacités calorifiques indépendantes de la température.

Les valeurs utilisées sont les suivantes :

- pour Ie silicium (pC)g; = 0,17 . 107 Jm3.%k

- pourlisolant (PC)apy = 0,23 . 107 Jm3.%k
- pourlecuivie (pC)gy = 0,35 . 107 Jm3.%k

Vau le volume des différentes interfaces, nous n’avons pas introduit de capacité calorifique pour
ces couches. Nous avons tracé, pour différents pas de temps la réponse thermique 2 un Echelon
de puissance de la structure.

Les tracés retenus sont ceux de la température surfacique maximale de Ia puce. De ces différentes
réponses, nous en avons déduit la caractéristiques Zth=£(tw) présentée Figure 91.

Ces simulations ont été effectuées en mode PLAN et en mode AXISYMETRIQUE avec une
injection volumique uniforme dans la puce.
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Figure 91, Tracé des caractéristiques Zth = f(tw) simulées.

Des simulations effectuées avec des conductivités thermiques fonction de 1a température, ont
montré que cette dépendance n’influengait pas de manidre sensible la réponse du modele. Dans

cette configuration, nous avons aussi comparé les réponses A des échelons positifs (0—=P)-et des

€chelons négatifs (P—0). Les résultats obtenus confirment les expérimentations effectudes dans

ce domaine et, malgré la dépendance des parametres thermiques vis-a-vis de la température, nous
pouvons considérer que le modele est linéaire. Par contre, les simulations effectuées dans les
temps courts montrent que le modele employé diverge sensiblement des expérimentations. Nous
avons attribu€ en partie ces écarts au mode d’ injection employé. Pour confirmer I’influence de ce
paramétre dans les simulations temps courts, nous avons utilisé les modeles précédemment
définis pour déterminer la sensibilité du mode d’injection vis-a-vis de I’impédance thermique
simulée.
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Ces réponses indicielles simulées sont présentées Figure 92.
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Figure 92. Réponses thermiques indicielles du modele avec différents mode d’injection.

Le graphe de la Figure 93
simulées avec : -

compare dans les ternps courts, les caractéristiques Zth = f(tw)
une injection surfacique
une injection répartie

- une injection uniforme
Ces caractéristiques sont positionnées vis-2-vis :
- de Ia courbe du constructeur
- de Ia courbe expérimentale (issu du paramétre thermosensible)
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Figure 93. Tracé dela caractéristique Zth=f(tw) dans les temps
courts avec différents modes d’injection de puissance.
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Si le mode d’injection influence les réponses simulées en régime permanent, il devient un des
parametres prépondérants de I'étude dynamique. C’est ce modéle dynamique que nous devons
améliorer pour étudier I’évolution des contraintes thermiques que subit 1a puce lors de surcharges
ponctuelles.

0332 Etude du comportement thermique en régime impulsionnel

Pour valider Ie modéle thermique employé dans la zone des temps courts nous avons développé
un banc d’expérimentation permettant d’étudier la réponse thermique d’un composant 3 une
impulsion de puissance. |

La structure réalisée est présentée Figure 94,
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Figure 94. Structure expérimentale permettant I'étude en régime impulsionnel

Ce dispositif permet de générer, 3 travers Pinterrupteur testé, une onde de courant sinusoidale
dont I’amplitude et la période sont fonction des parametres E.L et C, avec :

.Imax-:E“/ZE
T

=t YL.C

to -
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Les interrupteurs pilotes ont été réalisés avec des modules IGBT MG 400H1US1 alors que
I’interrupteur testé est constitué d’une seule puce de ce module. T permet la décharge du circuit
RLC 2 travers I'IGBT en test (T). La partie négative de 1’onde résonante est déviée 4 iravers la
diode “D” afin de permettre la mesure de la température du composant testé. C est rechargé a
travers T et la résistance R.

Comme pour I’étude en régime indiciel, la température de jonction a ét€ obtenue via le paramétre
thermosensible Vygop- Un courant d’étalonnage Ipge circule en permanence dans I'interrupteur
testé pour relever, une fois I’onde de courant éteinte, I’évolution de la température.

La Figure 95 présente une des réponses obtenues.
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Figure 95. Réponse impuisionnelle d*une puce du module MG 400H1USI

Le logiciel de simulation FLUX2D penmet & partir de programme utilisateur de définir une source
de chaleur fonction de paramdtres extérieurs. Pour simuler ’ordre de puissance générée par
I’onde de courant sinusoidale, nous avons repris le modele utilisé au chapitre IT (V,1).
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Dans ces conditions, la puissance instantanée imposée 4 1a puce de Pinterrupteur est égale 3 ;

p(t) = V, i(t) +riZ()

avec i) = I, sinot

Lo Con 1
i(t) E‘/_ICJ—.SIant

Différentes simulations ont été effectuée dans ce mode de fonctionnement pour mettre en
évidence I'influence :

- dumode d’injection de la puissance (volumique, surfacique ou réparti)

- delalocalisation du point de mesure retenu (en surface ou dans la zone thermosensible)

Les configurations électrique et thermique retenues sont :

V=12V kg; = 100 W/m°K
r =30mQ kp = 12 W/m°K
Tinax = 300 A ke = 360 W/m°K
T/2 =421 pis kAN = 100 W/mK
| ky = 8,4 W/m°K
kg =5 W/m°K

L’évolution de la température maximale (point A) obtenue avec ces trois modes d’injection est
présentée Figure 96.
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Figure 96. Evolution de la température maximale de jonction (point A)
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L’évolution de la température maximale de la zone thermosensible (point B ) obtenue avec ces
trois modes d’injection est présentée Figure 97.
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Figure 97. Evolution de la température maximale située dans la
zone du paramétre thermosensible (point B).

Ces résultats mettent en évidence la forte dépendance de la réponse vis-a-vis du mode
d’injection. Aucun des trois modeles, quel que soit le point de mesure, n’est aujourd’hui
satisfaisant. Ce constat peut se justifier par emploi d’un modéle électrique rudimentaire qui ne
peut traduire I’évolution du comportement électrique d’un composant soumis & de forts gradients
de courant. De plus, ce modéle électrique ne tient pas compte de la température de la puce.
Néanmoins ces simulations confirment, en valeur relative, les résultats obtenus en régime
indiciel. Des améliorations dans ce domaine des temps courts pourront €tre envisagées en
simulant plus finement le comportement électrique et thermique du silicium.
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II.4 ANALYSES ET CONCLUSION

Ce chapitre relatif 4 la modélisation thermique des empilages de puissance nous a permis de
mieux cerner les problémes et les limites de chaque approche. La simulation impose tout d’abord
le choix du modgle : un modele 2 constantes localisées est plus simple d’emploi mais Ia perte de
precision se fait sentir pour le régime permanent. Inversement la modélisation par éléments finis
peut devenir lourde mais reste une référence dans beaucoup d’applications. La méthode
développée au LAAS par I’équipe du Professeur -LETURCQ représente un bon compromis dans
ce domaine.

Le deuxi¢me point concerne la connaissance des parametres utiles 2 la simulation, leur variation
en fonction de la tempérture et leur influence relative sur le résultat. Par exemple, la soudure et sa
conductivité thermique, qui dépend directement de 1a qualité de cette soudure, influence de facon
-notable le transfert thermique alors que les variations des conductivités du silicium et du nitrure
d’aluminium en fonction de la température peuvent &tre négligées, améliorant ainsi la rapidité de
la simulation.

La validation expérimentale des résultats obtenus en dynamique a mis en relief la forte
- dépendance de I’impédance thermique vis-a-vis du mode d’injection de la puissance. Les
résultats obtenus dans ce domaine pourraient &tre affinés par une modélisation électrique qui
localiserait 1a répartition volumique des pertes,

Les résultats de simulations thermiques obtenus nous laissent penser qu’une investigation plus
poussée dans ce domaine s’avererait illusoire alors que la puissance de pertes est encore mal
maitrisée surtout pour les pertes en commutation,

L’approche expérimentale relative 3 ces pertes a mis en évidence leur dépendance vis-a-vis de 1a

température. Les outils de simulation thermique mis en place seront une base pour des
simulations couplées électrique-thermique.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire sont nés de la volonté d’approfondir la connaissance
relative aux interrupteurs utilisés en commutation.

L’ électronique de puissance actuelle emploie les semi-conducteurs disponibles sur le marché et

réel, avec les fabricants.

Cet état de fait conduit 3 une caractérisation qui n’est pas toujours adaptée aux besoins réels des
utilisateurs et impose, lors de la conception la réalisation d’un prototype. Des efforts notables ont
été réalisés dans le domaine de Ia caractérisation (commutation sur charge inductive, dépendance

vis-a-vis de la température) et de la modélisation.

En effet, les modgles issus des laboratoires de composants sont en voie d’étre intégrés dans le
processus de conception des convertisseurs.

Parallélement A ces constats, 1’évolution de 1’électronique de puissance vers les hautes
fréquences a nécessité plus de “soins” quant & la mise en oeuvre des semi-conducteurs. En
particulier, la rapidité de ces derniers a contribué i I’évolution des montages hybrides pour
réduire les dimensions des connexions. Les problémes de topologie de circuits ont pris alors une
importance capitale dans ces dispositifs intégrés.

Le point de rencontre entre les fondeurs et les concepteurs de convertisseurs a lieu autour des

pertes et de I’évacuation de celles-ci. Les problémes thermiques représentent la “butée” de la
montée en fréquence et sont un facteur prépondérant pour la fiabilité.

C’est avec ce double objectif de caractérisation électrique et thermique que nous avons conduit
nos travaux, La premiére partie a permis de définir le comportement €lectrique des interrupteurs
IGBT en conduction et commutation, confirmant les progrés récents de cette famille de
composants.

Les travaux ont été effectués en prenant en compte I’environnement €lectrique et thermique de
Pinterrupteur. L’analyse des commutations a été conduite en considérant les éléments
environnants (circuits d’aides, éléments parasites) et avec le contrdle de la température de
jonction.

En conclusion, pour des courants voisins du courant nominal, le comportement électro-
thermique des transistors IGBT se rapproche de celui des transistors MOSFET. Ce constat 2 été
confirmé par I’étude menée en régime statique sur la mise en parallele de plusieurs puces
€lémentaires.




En commutation, les difficultés rencontrées pour conclure montrent combien il est peu aisé de
corréler les grandeurs “internes” (mobilité, durée de vie, ) et externes (g, (di/de),,, tg, tiails
L.ip --) du composant.

Le comportement thermique, quant a Iui, est essentiellement 1ié & la nature et & la qualité de
I'empilage (incluant généralement un isolant €lectrique pour les montages hyrides) entre Ia puce
de silicium et le boitier. La caractérisation du transfert thermique a été grandement améliorée par
la simulation qui a mis en évidence les parametres importants (soudures, accrochage
cuivrefisolant, joint de graisse) influant sur la résistance thermique. Les expérimentations,
effectuées avec divers moyens de mesures de température, ont confirmé les grandes tendances.

En régime dynamique, la simulation informatique a été une aide importante pour mieux cerner les
parametres intervenant A chaque échelle de temps. L’ensemble de ces résultats a montré qu’en
régime statique les efforts doivent étre portés sur les interfaces alors qu’en régime dynamique la
* connaissance du comportement thermique transitoire impose de mieux localiser les €nergies
dissipées et de prendre en compte le couplage thermo-€lectrique. C’est & partir de ces constats
que nous envisageons de poursuivre nos travaux sur les composants de puissance. Nous
espérons que les futurs modules hybrides de puissance pourront &tre le terrain d’échange entre
les chercheurs des composants et fabricants de semi-conducteurs d’une part et les électroniciens
de puissance d’autre part. Les actions menées au nivean national devraient permettre i ces deux
communautés de mieux collaborer. Si jusqu’a présent les semi-conducteurs ont contribué
fortement au choix de la structure, nous espérons que les besoins relatifs aux convertisseurs
aboutissent & la réalisation d’un composant ou d’une association intégrée de composants adaptés.
Le développement de plusieurs gammes de wransistors IGBT congus pour des domaines
fréquentiels spécifiques semble en étre le si gne précurseur

L'ensemble de notre travail a été mené avec cette ouverture et nous souhaitons qu’il soit pris
comme une démarche des “circuiteurs” en direction des spécialistes du silicium,
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Analyse des comportements élecirique et thermique des interrupteurs
de puissance IGBT & technologie hybride

Les progres réalisés en Electronique de Puissance sont ia conséquence d’efforts complémentaires
aussi bien sur le plan conceptuel que d’un point de vue technologique.

Uinterrupteur de puissance devient aujourd’hui le terrain de renconire entre les “fondeurs” et les
utilisateurs et les progrés ne seront possibles qu’en abordant le probléme sous ces deux faceites.

L’ensemble de cette étude a comme support le composant 1.G.B.T. Excepté son aspect
novateur, sa facilité de commande, ses calibres courant/tension adaptés 4 bons nombres
d’applications, nous montrons dans la premidre partie de notre travail ses capacités a travailler a
fréquence élevée. Nous montrons ensuite I'influence de I’environnement thermique de la puce de
’interrupteur sur ses caractéristiques électriques.

L'aspect contrainte électrique ne peut &tre dissocié de I’aspect contrainte thermique qu’elle
engendre nécessairement. Pour estimer cet effet thermique généré par les pertes du composant
nous étudions dans une deuxidéme partie le transit thermique d’un hybride de puissance.

Une premiére phase expérimentale a ét€ menée afin de définir le comportement tant en régime
statique qu’en régime dynamique.

‘Dans une deuxidme phase, nous étudions les différentes approches de simulations existantes et
‘développerons un modéle thermique 2D de la structure hybride étudiée.

ABSTRACT

" Electrical and thermal behaviour of the power switch.
IGBT using the hybrid technology

Progress made in power electronics comes from interdependent work both on the design level
and from a technological point of view. The power switch has become today a focal point for
manufacturers and users, progress can only be made by approching the problem from both
sides. :

The whole of this study is based on the Insulated Gate Bipolar Transistor component. A part
from its innovating character its easy control, its wide current / voltage range which is well
adapted to anumber of applications, the first part of the study will show its ability to work at high
frequency. Influence of the thermal environnement of the switch component on its electric
characteristics will then be show.

The factor of electrical siress cannot be dissociated from the thermal stress which it necessarily
produces. In order to estimate this thermal effect, which is generated by losses in the component,
the study then deals with thermal transit of a power hybrid. A preliminary experiment will be
carried out in order to define behaviour under both steady and dynamic state. The second part
will study the different approches of existing simulations and develop a 2D model for the hybrid
structure which has been tested.

- IGBT - Hybride

- Caractérisation - Composants
- Blectrique - Puissance

- Thermique _ - Transit






