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Master M2
La commutation — composants

Cyril BUTTAY
Laboratoire Ampére, Lyon, France

14 novembre 2016
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Objectifs de cette présentation

Electronique de puissance = commutation

Comprendre les paramétres influant la commutation

» Au niveau des composants V
» Au niveau du convertisseur
2 états stables :

Savoir mettre en ceuvre les composants > Passant (interrupteur ferme)

. > V=0 Dans les deux états, pas de
» A quoi faire attention quand on route un circuit ? > 1#0 puissance dissipée : P = VI = 0
» Bloqué (interrupteur ouvert)
» V#£0
» /=0
Fronpire me-w«

Les 4 quadrants Les 4 quadrants — exemple de la diode

A | A
/ ~ I Caractéristique  » attention aux ordres de
— Pertes 3 : directe grandeur :
V I'état bloqué » tension de seuil
Représentation dans le plan (/, V) Tension de ~1 V
i ) claquage » tension de claquage
» etat bloqué : 100-10000 V
» état passant Courant g%ngé%mv > courant de fuite
. de fuite nA-piA
Tous les composants ne fonctionnent i ]
dans les 4 quadrants ! Arict > courant direct -
pas q : Caracteristique 1-1000 A
inverse

\/



caractéristigue d’'un composant pilotable

o

» 2, 3 ou 4 quadrants suivant le
type d’interrupteur

» pilotables a l'ouverture (GTO), a

> la fermeture (Thyristor) ou aux
V deux (transistor)

» la caractéristique varie suivant le
niveau sur I'électrode de
commande

Familles de composants

Composants actifs de puissance

|

Commutation spontanée

Commutation commandée

—

Diode PiN

Diode Schottky

MOSFET JFET IGBT BJT Thyristor

Composants a

porteurs minoritaires

—

A _

porteurs majoritaires

~—
Composants a

~—
Composants a
porteurs minoritaires

Attention : tous les composants existants ne sont pas représentés !

La commutation

AN
S

Ouvert |[Ferme| Fermé
P=
V(t) x I(t) Pertes aux
commutations

LN

JR
DR
R

B R R RN

Les commutations
causent :

» pertes
» perturbations EM
Elles dépendent des

Ouvre QOuvel Ferme| Fermé . .
. composants mails aussi
Pertes & Pertes a la . .
l'ouverture (ou fermeture (ou du circuit
a la coupure, ala mise en
au blocage efc) conduction, &
L~ lamorgage etc)

-
image source : “Dispositifs de 'électronique de puissance”, J
Arnould et P. Merle, 1992, Hermeés, Paris, tome 1, p 36)
Pertes statiques 1 Fonpre
Figure 1-4 : Possibilités de commutations réelles des DEP. "
c 0. _nOMg q
Domaines d’utilisation
1Tension
Thyristor
GTO
7 kV et plus —
6 kV =
v / Courant
4 kV = 100 Hz
3kV IGBT 1 kHz
2 kV = 10 kHz
1kV 100 kH:
7 MOSEET ‘
—— f f 1 MHz and more
0 200A 1 kA 2kA2.2 kA
Fréquence and more

Note : tous les composants ne sont pas représentés, et les limites évoluent constamment !

Fompere

15/58



Sommaire

Composants
Diode

Comportement dynamique

W)

vp () = Ve (1)

to Yam
scm OU tvam

di /dt (dJp /dt)
(dIF / dt # -Ec)

Dopage 4 Courant de trous
(cm?)

Courant d'électrons 4

Courant d'électrons
et de trous

Anode

N+

Cathode

» Les charges injectées durant la
conduction doivent étre évacuées

=» Phénoméne de recouvrement

» Réduction du recouvrement =»
dégradation conduction

image source : “Disposilifs de 'électronique de puissance”, J. Amould et P. Merle, 1992,
Hermes, Paris, tome 1

Fronpire

18/58

Comportement statique

100

Courant (A)
D o0
[=} (=}

P
=

[5]
S

0
0.0

05

1.0

5

Tension anode-cathode (V)

2.0

Vg :la tension inverse maximale
(ex : 600, 1200 V)

Ir : le courant direct (forward)

Ve : chute de tension a I’état
passant

Rp : Résistance dynamique

En théorie, Ir = Is (e% - 1), avec s faible (par exemple 1010 A).
En pratique, la chute de tension est surtout liée aux éléments résistifs

Composants

MOSFET

Sommaire



M OS F ET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) — caractéristique directe M OS F ET — caractéristique statique directe

50 T T
V _V =7 V HV42720
GS™ Vth |D(A) Ves=10V
T 40t linear region 1
g € 6V 400
P
g
é saturation region 5 1 300 I
\ ]
= ]
(] 4
% 4V 200 /
g £l
2V //
Y ]
1 2V
6 8 10 0 2 4 6 8 Vos(V)

Drain to source voltage [V]

v

Vi, @ tension de seuil, Vgs tension grille source (= de commande)

fonctionnement nominal : zone linéaire, a Vgs élevé B dulé la tensi "
2 i ar . > -

Comportement résistif : Vps = Rps,, x Ip dans la zone linéaire Honpire ps,, Mmoaulee par 1a tension grilie-source

» Fonctionnement nominal en zone linéaire

vy

M OS F ET — contributions a la résistance a I'état passant M OS F ET — lien entre résistance et tenue en tension

' MOS idéal
MOS idéal avec une résistance de ciblage de 500 pQ
100 F MOS commercialisés en 2004 (résistance spécifique estimée) = =
MOS standard commercialisés en 2014 o
. . MOS "super—jonction” commercialisés en 2014 2
> Compogant unipolaire : pas de G o
modulation g
=» résistivité définie par le dopage Z om oo
» Rg : résistance de source (y 2 &
compris externe) 2 loom e '
» R, : résistance du canal 3 : 0 A
-[ (modulée par la grille) Lom RPN LI j o
+ » R, :résistance de la zone N~ o ! -
B
7 2 » Rp résistance de drain (y compris 1000w == pv— .
Drain 6 ° eXterne) Tension de claquage (V)

Source : données 204 C. Buttay, données 2014 : Jérémie Brunello et Julien Bourdon

» Lépaisseur de la zone N~ est liée au calibre en tension
» Augmentation de Rps,, avec le calibre en tension
Fompare » Rps,, =5.93.10° V22 (Source : Baliga) Fompare



M OS F ET — comportement inverse

O
=
g
3 -10
)
<
S 15
3
P -
‘D,‘_-‘ -20 courant-tatal er
-25

-5 -4 -3 -2 -1 0
Drain to source voltage [V]

Le MOSFET devrait étre bidirectionnel en courant (2 quadrants)
La présence d’'une diode le rend asymeétrique

\(@15] o = E—

HV42760

C(pF) -
f=1MHz
10000
8000\
!
Y\\ Ciss
6000 T
\
4000
2000 Coss |
— 5
Crss .
o— Drain (l)
0 10 20 VDs(V)

CGS = CoxN+ + CoxP + Coxm
Pour des raisons pratiques, on définit

» Ciss (capacité vue de la grille) = Cgp + Cgs
» Css (capacité “reverse”) = Cgp
» Coss (capacité de sortie) =Cgp + Cps
Les capacités sont non-linéaires : elles varient avec la tension so: Fonpire

datasheet du Mos STL150N3LLH5

MOSFET s

Source

Drain J) Source

Le comportement dynamique (= en commutation) est fixé par les
capacités “parasites” et le cablage du composant (on y reviendra)

On représente 3 capacités (Cgs, Cgp, et la capacité de la diode Cpg).
Ces capacités sont non-linéaires.

M OS F ET — les caractéristiques principales

Vgr :la tension maximale a I’état bloqué (ex : 30, 200 V)
Ip :le courant de drain maximal supporté par le transistor :
» donné le plus souvent a plusieurs températures, dont 25°C
» dépend du refroidissement (taille du radiateur, température
ambiante)
Rps,, : Résistance drain-source =» pertes en conduction

» Dépend de la température, de la tension Vgs)

Vin (Threshold) : tension de seuil (tension de commutation)

Qg : Charge nécessaire pour faire commuter le transistor

» dépend de la tension Vgg, ainsi que de Vpg et Ip
» important pour les transistors utilisés a haute fréquence
(plusieurs centaines de kHz)

F


http://www.st.com/internet/analog/product/201844.jsp

SO m m ai re I G BT — caractéristique directe

50 : r
Ve Va=TV
S 0} v
2 \
g /
5 [ i
g 30
= 5V
8
Composants % 20 L ]
° 4V
g
8
IGBT = 10} 3V
© 2V
Y
0 ——s
0 2 4 6 8 10

Collector—Emitter voltage [V]
» Vy, : tension de seuil, Vgs tension grille source (= de commande)
» fonctionnement nominal : zone linéaire, a Vgs élevé
Honpire > la caractéristique a I'état passant présente un seuil (V¢e,,) Fnpre

I G BT — caractéristique statique I G BT — comportement dynamique

R P Rl E—— /.
4200 4200
z 3600 T 3600
:;_’ 3000 f 3000 <> A lc >t
E 2400 g 2400 VCE
g 1800 S 1800 \ /‘7
S 100 S 1200 Vae courant
de queue
6o T ve 600
o —== Ve =20V 0 —=— Ve =20V t
0 1 2' 3 4 5 0 1 2 3 4 5 . . . . ;
_ Collector-emlttervoltage,YCF-(V) _ CfllectaremlﬁervoItage,YcF-(V) > P||Otage en tenSIOn (g””e ISO|ee)
» Présence d'un seuil (Vgg,,,) dans la caractéristique (V) » trainée de courant a l'ouverture (tail current) : évacuation des
» Modulation de la résistance dynamique en fonction de la tension charges stockees
grille-émetteur » compromis vitesse/conduction, semblable a la diode PiN

Source : datasheet de I''GBT DIM2400ESS12-A000


http://www.dynexsemi.com/products/igbt/index.htm

I G BT — les caractéristiques principales M OS F ET, I G BT — Circuits de commande

Vce,.. |a tension maximale supportée par I'lGBT a I'état bloqué
. . , . Transmission des ordres
Ip :le courant de drain maximal supporté par le transistor : et retours informations
» donné a une température ou plus <>
» dépend du refroidissement (taille du radiateur, température | L
f Commande |/ Primai S dai
ambiante) globale [\, rimaire | econdaire 4 —
Vce, :lachute de tension a I'état passant i
» pendant de Vg pour une diode, avec le méme compromis ramsmission
pertes en commutation/pertes en conduction puissance Module IGBT
Vi (Threshold) : tension de seuil (tension de commutation) Isolation
Type punch-through/non punch-through (PT/NPT) définit la structure du gatvanique
composant
» PT . falbles pertes en Conductlon Source : Thése Pierre Lefranc, «Elude,conceplion et réalisation de circuits de commande d'IGBT de forte puissance » INSA de Lyon, 2005
» NPT : meilleure tenue en court-circuit o ] . . .
» Le circuit de commande (driver) pilote un transistor de puissance
me » Des fonctions d’isolation électrique sont parfois nécessaires %w
s e
M OS F ET, IG BT — Circuits de commande, exemple du bras d’onduleur M OS F ET, IG BT — Pilotage de la grille (commande rapprochée
Unc
Q
§ c Le circuit driver génere la tension Vgs :
° 5 "
23% » Charge capacitive (MOSFET, IGBT)
@ n® Transistor i )
€L Commande high side Vdrive Vee » Courant impulsionnel
£ EE —| rapprochée » impulsions de plusieurs ampéres
@ . . spi
52 £ gL " Vitesse de commutation définie par Rg
Z “ 5 » Tension Vg a I'état passant définie par
V .
+— Potentiel Dr/vel o i
- - flottant Rgate » Tension Vg a I'état bloqué 0 ou
Isolation ou décalage Q2 syt
des niveaux logiques &= = negative.
sourcs :EEtimes Asia » Entrée sur niveaux logiques
5VoulsVo 7 Vec ansistor » Disponible sous forme de circuits
Logique de Commande | low side intégrés.
commande rapprochée
7L Ve 77 Vo G

Source : « MOSFET et IGBT : circuits de commande », B. Multon et S. Lefebvre, Techniques de I'ingénieur


http://www.eetasia.com/ART_8800358983_499501_NT_0a39847b.HTM

M OS F ET, I G BT — Alimentation isolée des circuits de commande

Alimentation isolée

» Basée sur un convertisseur DC/DC isolé
£ » v,
» Adapté a toute structure
- v
» Pas de limites sur la commande
» Complexe
N
A1
Dg
Bootstrap
» adapté au bras d’onduleur
y » Stockage d’énergie dans une capacité
cc ©
Vee » Recharge lorsque l'interrupteur du bas
JL o—
ov est passant
Source : « MOSFET et IGBT : circuits de commande », B. Multon etS’ Lefebvre, / .
Techniques de I'ingénieur /‘”‘f"""’

Upc

Vee

H vos Level-Shifter
Cp == L I e R . . . .
8 |E“’3‘ nighside  » Transmission non isolée
Tg » Forte impédance

» Transistor MOSFET haute
tension utilisé en source de
courant

T

‘ Source
. de courant

[commands as

Source : « MOSFET et IGBT : circuits de commande », B. Multon et S. Lefebvre, Techniques de I'ingénieur

| Ve g | ] = mos

‘ oV »—I | -—{h— )

‘ . | low side
|
|
|
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Circuits de commande : Transmission des signaux

Circuit de G
commande —|
de grille

Source : « MOSFET et IGBT : circuits de commande », B. Multon et S. Lefebvre, Techniques de
Fingénieur

Source : « On-Chip Transformers Facilitate Integration For Isolated Power Supplies », Baoxing
Chen, Analog Devices

Transmission optique

Transformateur . .
) , , » Optocoupleurs (simples, sensible
» Nécessite une mise en forme des aux perturbations)
signaux . .
9 L » Fibre optique (plus complexe,
» Peut étre intégré robuste)
> Pour les systemes les plus » mise en forme des signaux
simples, peut étre passif intégrée ya
W

38/58

Circuits de commande : Protections

Protection contre les courts-circuits

» Mesure la tension drain source durant la
commutation

» Sielle est trop forte : ouverture du transistor  emree

Commande
grille

Ecréteur actif
» La diode zener fixe la tension max. a 'ouverture

» Si cette tension est dépassée, le transistor est
remis en conduction

Entrée

-15V

Détection de sous-tension
» UVLO (Under-Voltage Lock-Out)
» arrét du driver en cas d’alimentation insuffisante
» une résistance assure la connexion grille-source

Source des figures : « MOSFET et IGBT :
circuits de commande », B. Multon et S.

Lefebvre, Techniques de lngénieur /
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Commutation d’'un MOSFET de puissance - e commaion Cellule de commutation — fermeture

1 A !

Idrain

[0 Vds Ve
O
ggTVdiode
|I: > d I
<> Ve Idrain
(o]ln
H Tvds
» La cellule de commutation est la “brique de base” des > i
convertisseurs Vo S
. . diode Ve
» Connexion entre une source de courant et une source de tension
t
Fompire >

41/58

Cellule de commutation — ouverture Commutation d’'un MOSFET/IGBT de puissance -

A

Idrain

y > courant dentrée : f; = YizVe — Yill1A)
ds Ve ’ V, > Impédance dentrée : Zy = 7 = 15

Vi
iTVdiode 7. N » sion considére que Z = ,c%
> d ls mgm — » on obtient C; = C(1 + A))
<> Ve larain » Durant la commutation, on peut considérer que
9 Vps = k(Vas — V-
H [Vgs ps = K(Vas — Vrn)
H » la capacité Cgp apparente est multipliée par effet miller.
- s
Vdiode A
t
> Fronpire 1""?"’”
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Impedance_Multiplier.png
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