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Introduction Générale

L'électronique de puissance est cruciale pour une gestion efficace de I'énergie électrique et
trouve une large application dans différents domaines tels que I'énergie, les transports et les
systemes de conversion d'énergie. La performance des structures de puissance dans I'électronique de
puissance dépend en grande partie des caractéristiques électriques et thermiques des interrupteurs.
Les interrupteurs jouent un role essentiel en tant qu'élément de base dans tous les convertisseurs

statiques [1,2].

Les composants & semi-conducteurs de puissance, tels que les modules IGBT, jouent un réle
essentiel dans les dispositifs d'onduleurs de puissance. Ils sont largement employés dans les
domaines de I'électronique de puissance nécessitant des niveaux élevés de puissance et de tension.
Toutefois, I'évolution technologique rapide présente des défis en matiere de gestion thermique des
convertisseurs d'électronique de puissance, en raison de I'accroissement de la puissance nominale et

de la réduction de la taille des dispositifs.

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT), qui combine les avantages des transistors
MOSFET et des composants bipolaires, joue un role essentiel dans les applications de puissance
moyenne [3]. Cependant, la rapide évolution des semi-conducteurs de puissance présente des défis
en termes de gestion thermique des convertisseurs. Il est primordial d'assurer une dissipation
thermique efficace des IGBT et d'autres composants électroniques de puissance afin d'assurer leur
bon fonctionnement et de prévenir les défaillances liées a la chaleur [4,5]. Cela requiert une
conception structurelle thermique précise, 1'utilisation de matériaux appropriés et la mise en ceuvre

de techniques de refroidissement adéquates.

La production de chaleur au niveau de la jonction du semi-conducteur et sa dissipation vers
le boitier et I'environnement sont des aspects cruciaux dans la conception des composants
électroniques. Cela revét une importance particuliére en raison de la miniaturisation, de

l'augmentation de la densité de puissance et de la fréquence de commutation des composants [6,7].

Le projet proposeé vise a simuler un modele thermique compact et électrique de I'lGBT, qui
est essentiel pour voir la température de la jonction lors de la conception des systemes
électroniques. Les modeles existants ont des limitations d'application et leur précision diminue avec
l'augmentation de la fréquence de commutation, ce qui est problématique pour de nombreux

fabricants.

Dans le premier chapitre, nous rappellerons brievement des convertisseurs de puissance qui
jouent un role crucial dans la transformation de I'énergie. Ces convertisseurs dépendent des semi-

conducteurs de puissance pour leur fonctionnement optimal. Parmi les composants clés, on trouve




les interrupteurs de puissance tels que les diodes, les thyristors, les transistors de puissance, les
IGBT et les MOSFET qu’on va citer dans ce chapitre. Par la suite, on va parler sur la cellule de
commutation qui est souvent employée Afin de controler le flux de courant a travers les
interrupteurs. Néanmoins, ces composants peuvent étre soumis a des problemes thermiques dus a

leur environnement thermique spécifique. Enfin, les divers modes de défaillance seront présentés.

Dans le deuxiéme chapitre, on se focalisera sur 'IGBT et ses différentes structures selon les
besoins spécifiques. Ainsi, ces IGBT peuvent étre fabriqués selon différentes technologies planar,
offrant ainsi des performances et des caractéristiques spécifiques qui vont étre présentées dans ce
chapitre. De plus, on va mentionner les différents matériaux des modules d'électronique de
puissance qui sont composes pour assurer leur fonctionnement optimal. 1ls comprennent également
divers éléments constitutifs nécessaires au bon fonctionnement du module. Ensuite, nous
présenterons le principe de fonctionnement des IGBT impliquant la compréhension des pertes qui
se produisent, notamment les pertes de commutation et de conduction. Le transfert de chaleur sera
abordé dans le but de présenter les différents modes de transfert de chaleur qui peuvent se produire.
Enfin, des concepts tels que la résistance thermique, la capacité thermique et I'impédance thermique

seront détaillés pour comprendre et analyser les aspects thermiques de I'lGBT.

Dans le troisieme chapitre, nous décrirons le modéle thermique de I'ensemble de I'onduleur.
Nous examinerons d'abord les méthodes de modélisation thermique existantes, en mettant lI'accent
sur la méthode du réseau thermique. Ensuite, nous présenterons le modele proposé dans ce
mémoire, qui est basé sur la simulation électrothermique avec le modele Foster en utilisant le
logiciel Portunus. Cette méthode est couramment utilisée dans la conception et I'analyse des circuits
électroniques de puissance tels que les onduleurs ou les convertisseurs de tension. Nous allons
effectuer une simulation électrothermique transitoire de I'onduleur en utilisant le modele de pertes
de puissance et le modéle thermique. Nous prenons en compte la dépendance de la température des
pertes de puissance et des effets de couplage thermique. Ce modeéle est utilisé pour évaluer les
performances dynamiques de la température de jonction de I'IGBT dans différentes conditions de

fonctionnement.




Chapitrel : Généralités sur I’électronique de
puissance et les problemes thermiques des

convertisseurs




Chapitre 1: Généralités sur I’électronique de puissance et les problemes thermiques des
convertisseurs

1. Introduction

Le domaine de I'électronique englobe toutes les applications qui font usage de composants
semi-conducteurs. Certaines applications de I'électronique analogique utilisent des composants
fonctionnant dans leur plage linéaire, modulant ainsi la tension a leurs bornes, ce qui entraine des
pertes significatives qui ne sont pas compatibles avec des applications nécessitant un rendement
élevé [8]. En revanche, I'électronique numérique utilise des composants pour réaliser des
commutateurs présentant théoriqguement des pertes négligeables. Toutefois, en raison de la
fréquence de fonctionnement élevée et du grand nombre de composants utilisés, des courants et des
tensions résiduels peuvent encore occasionner des pertes d'énergie non négligeables.

La dissipation thermique est un défi majeur dans la conception et l'utilisation des
convertisseurs électroniques. Ces dispositifs convertissent I'énergie électrique et produisent une
quantité importante de chaleur. Les composants électroniques sont sensibles a la température, ce qui
peut entrainer des problemes tels que des pertes d'efficacité, des défaillances et une réduction de la
durée de vie si la température dépasse les limites recommandées. Certains composants dissipent
beaucoup de chaleur, nécessitant une gestion appropriée pour assurer leur bon fonctionnement. La
fiabilité des composants électroniques est fortement liée a leur température de fonctionnement [9].

Dans ce chapitre, nous nous occupons des convertisseurs de puissance et de leur dépendance
aux semi-conducteurs de puissance tels que les diodes, les thyristors, les transistors de puissance,
les IGBT et les MOSFET. Nous expliquons également I'utilisation de la cellule de commutation
pour contrdler le courant a travers ces interrupteurs, ainsi que les probléemes thermiques et les

modes de défaillances associés.
2. L’utilisation de I’électronique de puissance

L'électronique de puissance est une branche de I'électronique qui s'occupe de la conversion
d'énergie électrique en énergie utilisable pour différents types d'applications. Elle est utilisée dans
de nombreuses applications industrielles, commerciales et domestiques pour contrdler et reguler
I'alimentation électrique [1 ,2].

Parmi les applications les plus courantes de I'électronique de puissance, on peut citer :

e Alimentation électrique : elle permet de convertir I'énergie électrique de I'alimentation en une
tension et un courant adaptés aux besoins de I'appareil.

e Moteurs électriques : elle contrble et régule la vitesse et le couple des moteurs électriques,

optimisant ainsi leur rendement et leurs performances.
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e Energies renouvelables : elle convertit I'énergie électrique produite par les panneaux solaires ou
les éoliennes en une forme utilisable pour les réseaux électriques.

e Systemes de transport : elle assure le controle de la vitesse et du couple des moteurs électriques
dans les véhicules électriques, ainsi que la gestion des batteries et des systemes de charge.

e Climatisation et chauffage : elle contrdle et régule les systéemes de climatisation et de chauffage,

améliore ainsi leur efficacité énergétique.

3. Les convertisseurs

n

L'¢lectronique de puissance, €galement connue sous le nom de " [’électronique de
conversion d'énergie”, a connu un développement fulgurant en moins de 50 ans. Aujourd'hui,
environ 15 % de I'énergie électrique est convertie sous diverses formes [10]. Fondamentalement, un
convertisseur pour transformer I'énergie électrique disponible en une forme appropriee pour
alimenter une charge. Cette énergie peut étre fournie soit en courant alternatif (AC), soit en courant
continu (DC). De méme, la charge peut nécessiter une alimentation en courant alternatif ou en
courant continu. Au fil des années, les convertisseurs ont réduit leur taille, leur poids et leur codt,
principalement grace aux avancées de la commutation électronique. Il existe plusieurs types de

convertisseurs représentés comme suit :

Source onauleur . I{:Jharg?
continue > alimentée
s mmmmm———— + en alternatif
. Convertisseur
—_— .. indirect de
i ., fréquenca A\/
Gradateur (Fg=Fq')
Hachaur ‘n\n
RN Cyclocomvertisseur
‘\ \" F
— Convertisseur . *. ;'\i_ﬁl:q]
— indirect continu- N
Charge  <-2"""...... "
it Source
Aot alternative
en continue Redresseur

Figure.l. 1: Les différents convertisseurs [11].

L'électronique de commutation est une technologie efficace permettant de modifier la
tension et/ou le courant en utilisant des interrupteurs et des éléments de filtrage. Elle fonctionne en
hachant la tension ou le courant a une fréquence élevée, puis en lissant le résultat pour en extraire

une valeur moyenne. Malgré quelques pertes inévitables causées par les imperfections des
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composants, cette approche permet une dissipation thermique sans recourir a des méthodes
colteuses. L'électronique de puissance est de plus en plus utilisée dans des domaines variés, tels que
les ordinateurs et les systemes alimentés par batterie, afin de réduire les pertes d'énergie et d'assurer

un rendement éleve.
3.1 Conversion alternatif-continu

Un redresseur, représenté dans la Figure 1.2, est utilisé pour convertir I'énergie fournie en
courant alternatif en courant continu pour alimenter une charge. Les redresseurs sont des
convertisseurs unidirectionnels qui ne permettent pas le transfert direct de puissance d'une source
de courant alternatif a une charge en courant continu. lls sont généralement composés de diodes

individuelles ou de thyristors, formant ainsi des configurations hybrides.

Entrée Cp~ Sortie
.ﬁ ‘ﬁ

(AC) _ (DC)

Figure.1. 2 : Convertisseur alternatif-continu.

3.2. Conversion continu-continu

Un convertisseur DC-DC, également connu sous le nom de hacheur, est utilisé pour
transformer une source d'énergie en courant continu en une alimentation de charge a courant
continu. Ce dispositif offre la possibilité de réguler la tension ou le courant fourni a la charge et

peut fonctionner de maniére réversible ou non, selon les besoins.

Entree — Sortie
—_  » s
(DC) — (DC)

Figure.1. 3 : Convertisseur continu-continu.

3.3. Conversion alternatif-alternatif

Pour transférer I'énergie électrique d'une source alternative vers une charge en courant

alternatif, on peut utiliser un gradateur ou un cycloconvertisseur. Le choix dépendra de la nécessité
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de modifier la fréquence du courant. Les gradateurs conviennent aux applications ne nécessitant pas
de modification de fréquence, comme I'éclairage et les moteurs universels. Les cycloconvertisseur,
composés de thyristors, sont utilisés pour les puissances élevées nécessitant une modification de

fréquence.

Entrée & Sortie
—_— >
(AC) |\ j (AC)

Figure.l. 4 : Convertisseur alternatif-alternatif.

3.4. Convertisseur Continu-Alternatif (DC- AC)

Un dispositif électronique de puissance appelé onduleur est utilisé pour convertir I'énergie
électrique continue (CC) en une forme alternative (CA) afin de fournir du courant alternatif aux
charges. Cet échange d'énergie repose sur l'utilisation de composants semi-conducteurs rapides et

solides qui peuvent étre commandés.

Entrée — Sortie
EEE— —
(DC) | § j (AC)

Figure.l. 5 : Convertisseur continu-alternatif.

Les onduleurs sont utilisés pour deux principales applications :

e Fournir une tension ou un courant alternatif avec une fréquence et une amplitude variables, ce
qui permet de réguler la vitesse des moteurs asynchrones et d'autres dispositifs.

e Fournir une ou plusieurs tensions alternatives avec une fréquence et une amplitude constantes,
notamment dans le cas des alimentations de sécurité qui sont généralement alimentées par des

batteries.

Les convertisseurs modernes utilisent des interrupteurs a semi-conducteurs et des composants
passifs tels que des inductances, des capacités, des résistances, des transformateurs magnétiques et
piézoélectriques, ainsi que des dissipateurs thermiques. Le choix de l'interrupteur dépend de la
fréquence de commutation, du type de commutation, du courant et de la tension. Les concepteurs
cherchent a réduire le temps et les colts de conception, ainsi que le poids et le volume du

convertisseur, tout en respectant les exigences de compatibilité électromagnétique. Cela nécessite
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un équilibre entre la topologie de I'alimentation, le type de commutation, la fréquence de

commutation, les caractéristiques des interrupteurs et les capacités de dissipation thermique.
4. Semi-conducteurs de puissance

Les composants de puissance commandables ont évolué depuis l'introduction des premiers
thyristors de puissance dans les années 1950. Cette évolution a donné naissance au MOSFET dans
les années 1970 et a I'lGBT dans les années 1980. Le MOSFET est adapté aux convertisseurs basse
tension et haute fréquence, tandis que I'lGBT est utilisé pour les tensions supérieures a 300V et les
fréquences généralement inférieures a 20kHz. Les GTO et les thyristors sont concus pour les
applications haute tension et les courants éleves. Une classification des composants de puissance en
fonction de la fréquence de commutation et du produit (Ul) des composants est présentée dans la

figure 1.6.

U.a

Thyristor

Bipolaire

MOSFET

Fréguence de découpage

Figure.l. 6 : Classification des composants de puissance en fonction de la fréquence de

découpage et le produit U.I des composants.

Les modules IGBT sont des composants qui couvrent completement le champ d'application des
transistors bipolaires et partiellement celui des MOSFET et des GTO. En raison de cette couverture
étendue, ces modules sont considérés comme prometteurs pour les applications de puissance élevée
et moyenne [12].

Les récents progres réalisés dans les composants de puissance ont pour objectif d'intégrer
des fonctionnalités avancées telles que la protection, la commande avancée, la détection d'état et la
communication avec l'environnement externe dans les interrupteurs de puissance. Cela vise a rendre
les interrupteurs plus "intelligents”, ce qui permet d'améliorer I'efficacité, la fiabilité, ainsi que les
colts de fabrication et de maintenance du systeme global dans lequel ils sont utilisés.

La figure 1.7 présente les principaux composants discrets utilisés en fonction de la puissance

et de la fréquence. Elle met en évidence les domaines d'application clés tels que la distribution
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d'énergie électrique, I'automobile, la traction ferroviaire, etc.
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Figure.l. 7 : Les applications des semi-conducteurs de puissance

5 .Les interrupteurs de puissance

La fonction principale d'un interrupteur est de permettre ou d'interrompre le passage du courant

électrique. 1l posséde deux états stables, appelés états statiques :

- L'état conducteur (ou état ON) ou le courant peut circuler a travers l'interrupteur. La tension

aux bornes de l'interrupteur est négligeable par rapport a la tension appliquée par les sources.

- L'état bloqué (ou état OFF) ou le courant est stoppé. Le courant de fuite a travers l'interrupteur

est insignifiant par rapport au courant qui circule dans les sources.

A. Diode

Cet interrupteur posséde deux segments de signes opposes, ce qui idéalement permet une
commutation sans perte. Cependant, en pratique, en raison de la conduction par diffusion, cela
n'est pas réalisable, entrainant une accumulation de charge et des pertes lors de la commutation.
Son fonctionnement dépend entierement du circuit dans lequel il est intégré, en tant
qu'interrupteur a commutation naturelle ou spontanée. 1l est utilisé dans la plage ou le courant est

positif (i > 0) et la tension est négative (u < 0) [13].
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i

Figure.1. 8 : Caractéristique d’une Diode.

B. Le thyristor

Cet interrupteur est compose de trois segments et est contrdlé par une ou deux électrodes de
commande, également appelées gachettes. Il peut étre utilisé lorsque la valeur de i est supérieure
a 0, et la valeur de u peut étre de n'importe quelle amplitude grace a la présence de deux

segments de signes opposés [13].

I "‘--.,_\"J‘ --.\\\.‘
Uk

Figure.l. 9: Caractéristique d’un thyristor.

C. Transistor de puissance

Le transistor est un interrupteur contrélé qui permet I'ouverture et la fermeture du circuit.

Son fonctionnement est limité aux valeurs positives du courant (i > 0) et de la tension (u > 0)

~ D

Cormma nd=

Figure.l. 10 : Caractéristique d’un Transistor de puissance.
D. L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un semi-conducteur largement utilisé en tant
qu'interrupteur électronique a haute vitesse, ce qui le rend extrémement polyvalent pour les

convertisseurs de courant continu-continu et continu-alternatif. Son état de conduction est contrélé
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par une tension appliquée a sa gachette, ce qui permet d'activer ou de désactiver sa conductivite. Il
posséde trois bornes : le collecteur (C), I'émetteur (E) et la base (B), qui sont similaires a celles d'un
transistor classique. Les caractéristiques de conduction et de blocage de I'lGBT sont illustrées dans

la figure 1.11, ou les valeurs limites de tension et de courant dans le collecteur sont également

indiquees.
I

Etat passant IGRT C l[
i

) » Etat bloqué G

r/"lsz‘.: rd f":r"r _*'._
4 Eck E[:
Figure.1l. 11: Caractéristique du transistor IGBT.
E. Le MOSFET

Le MOSFET de puissance est un composant semi-conducteur a trois bornes : le drain (D), la
source (S) et la grille (G). Son état de fonctionnement est déterminé par la tension appliquée a la
grille. Une tension positive d'environ 12 V entre la grille et la source permet au courant de circuler
du drain vers la source. La conduction s'arréte lorsque la tension grille-source est réduite en dessous
d'environ 1 V. Le MOSFET de puissance est capable de supporter des courants élevés (de I'ordre de
centaines d'amperes) sous des tensions d'environ 500 V. Lorsqu'il est saturé, la tension aux bornes
du MOSFET varie généralement entre 2 V et 5 V.

MOSFET D17+°

EGS

Figure.l. 12 : Caractéristique statique et dynamique d’'un MOSFET.
6. La cellule de commutation

La cellule de commutation est un élément central de tout convertisseur dans le domaine de

I'électronique de puissance. Elle est généralement composée de deux interrupteurs réversibles en

10
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courant (K1 et K2) et d'une source de tension irréversible (E) [14]. Dans les systemes reels, la

source de courant (is) est souvent représentée par une inductance bidirectionnelle.

J— — .
K1 ;r'“

_”q)i Yy, 5 *—\
o O

2,02/ | Vs
1= ~

is courant de sortie ou de charge -+
v, tension de sortie

=

K2

a

e N
N

Figure.l. 13 : a) Schéma d’une cellule de commutation d’un onduleur ; b) Formes d’ondes

schématiques de commutations (a la fermeture, puis a I’ouverture).
6.1. Les propriétés de commutation de la cellule

Les propriétés de commutation de la cellule dépendent des caractéristiques de charge, des
interrupteurs actifs utilisés et du type de commande. Un interrupteur peut étre dans deux états
stables : I'état ouvert/bloqué (ou le courant est nul et la tension existe) et I'état fermé/passant (ou la

tension est nulle et le courant circule) [14].
6.2. Définition de la commutation

La commutation dans un circuit électronique correspond au processus de transition d'un état
a un autre en ouvrant ou fermant un interrupteur électronique. Elle est couramment utilisée dans
diverses applications électroniques telles que les convertisseurs de puissance, les onduleurs et les
systemes de commande de moteurs. La vitesse de commutation peut varier en fonction des besoins
de l'application, allant du rapide au lent. Les interrupteurs électroniques utilisés pour la
commutation comprennent des transistors, des IGBT, des thyristors et d'autres dispositifs. On

distingue deux types de commutation possibles :

a) La commutation spontanée : se produit lorsque la tension bloguée et le courant passant
ont des signes opposés. Tant qu'un courant circule a travers le dispositif, la tension aux bornes
de l'interrupteur ne peut pas étre établie. De méme, le courant ne peut exister tant que la tension
aux bornes n'est pas annulée. Le changement d'état ne se produit que lorsque I'une des deux

grandeurs, la tension ou le courant, est annulée, ce qui entraine la transition d'un état a un autre.

11
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b) Lacommutation commandée : peut se produire lorsque la tension et le courant passant sont de
signes identiques. Dans ce cas, il est possible de commuter en passant par les axes ou en les
évitant. Si le changement d'état est effectué lorsque la tension et le courant sont tous les deux
non nuls, et qu'il est provoqué par une action sur la commande, on parle de commutation

commandée.
7. Probléemes thermiques dans les convertisseurs

Les modules de puissance a semi-conducteurs sont des composants largement utilises pour
convertir I'énergie électrique. La fiabilité de ces modules est cruciale en raison des contraintes
thermiques cycliques générées par les variations de charges électriques. Ces contraintes thermiques
cycliques entrainent des déformations mécaniques dans l'assemblage, affaiblissant sa cohésion
mécanique. Ces déformations peuvent entrainer I'apparition de contraintes mécaniques, en
particulier dans la partie supérieure du module (collage, métallisation, matrice, soudure),
susceptibles d'induire un vieillissement prématuré des composants. La variation de température
exerce une contrainte mécanique sur les composants, impactant les connexions de soudure et les fils
de liaison [15].

Vibration
20%

Humidity

19% Temperature

55%

6%

Figure.l. 14 : Défaillances des composants électroniques [16].
7.1 Environnement thermique

Les performances thermiques d'un élément électronique sont affectées par son environnement,

et il existe cing principales sources de perturbations thermiques qui peuvent impacter cet élément.
a) Latempérature

La température ambiante est un facteur déterminant qui influence la température initiale d'un
élément électronique avant son utilisation, ainsi que sa température de stockage. Lorsque I'élément
est en fonctionnement, la température du milieu ambiant peut fluctuer en raison des échanges de

chaleur par convection avec les éléments environnants.

12
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b) Les constantes de temps

La durée des cycles d'utilisation de I'élément et des éléments environnants, ainsi que leurs
durées d'utilisation, sont des facteurs importants qui influencent les variations de température du

composant.
¢) L’humidité

L'humidité peut causer la corrosion des matériaux constituant I'élément, ce qui altére leurs
propriétés d'isolation et leur capacité a dissiper la chaleur. De plus, la présence d'eau peut impacter

les échanges thermiques en modifiant les conductivités thermiques des matériaux.
d) Le rayonnement solaire

Lorsque les éléments sont exposés au rayonnement solaire, ils peuvent subir des élévations

de température, ce qui entraine un chauffage de I'élément.
e) La pression atmosphérique

La pression joue un rdle dans le processus de ventilation qui vise a évacuer la chaleur a

dissiper, tout en favorisant le renouvellement de l'air.
8. Principaux modes de défaillances des modules de puissance

Pendant leur opération, les composants de puissance a semi-conducteur et leurs
assemblages subissent des cycles thermiques dus aux pertes de conduction et de commutation a
I'intérieur des puces. Les principales défaillances de I'assemblage de puissance se manifestent par
des delaminages des brasures entre les différentes interfaces de l'assemblage, ainsi que par la
détérioration du fil de cablage dépendant de la puce de puissance aux connexions électriques de
I'assemblage [17].

8.1 Fatigue thermique des joints de brasures

Le schéma présenté dans la Figure 1.15 représente un module d'alimentation simplifié qui utilise

un substrat en céramique avec une couche de métal en cuivre. Ce module intégre une puce de
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puissance a semi-conducteur telle qu'un IGBT ou un MOSFET, qui agit comme un interrupteur et
assure les fonctions électriques requises. Le substrat isolant offre a la fois une isolation électrique et
une dissipation thermique pour la chaleur générée par la puce, tout en fournissant un support
mécanique pour les connexions électriques. Une plaque de métal fixe I'ensemble sur le dissipateur
thermique pour améliorer la dissipation thermique. Le module est également protégé par un boitier
qui renferme les connexions électriques. Pour prévenir les arcs électriques et protéger contre les
contaminants externes, un gel est généralement utilisé entre le boitier et les composants de

puissance [18].
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Figure.l. 15 : Assemblage classique de puissance montée sur son radiateur.

La fiabilité des modules de puissance est essentielle pour assurer leur bon fonctionnement. Les
brasures utilisées dans I'assemblage jouent un réle crucial dans I'évaluation de cette fiabilité.
Cependant, l'assemblage de puissance est soumis a diverses contraintes, telles que thermiques,
électriques et environnementales, qui peuvent entrainer la dégradation des propriétés électriques,
thermiques et mécaniques de I'ensemble. La défaillance de certains éléments de I'assemblage peut
avoir un impact significatif sur les performances globales du module et potentiellement perturber

son fonctionnement.
8.2. Défaillance du fil de cablage

Les défaillances des fils de cablage peuvent étre classées en deux catégories : la délamination
des fils au niveau de la métallisation de la puce de puissance et la rupture du fil a son extrémité.

> La premiére catégorie de défaillance (illustré dans la Figure 1.16 (a)) est principalement
due a la différence de dilatation thermique entre I'aluminium de la métallisation et le
silicium.

» Quant aux fissurations au niveau de I'extrémité du fil, elles peuvent étre attribuées a des
problemes de qualité lors de la fabrication ou aux contraintes thermomécaniques subies
par le fil (Figure 1.16 (b)) [19].
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Y |
Figure.l. 16 : (a) Levee du fil de cablage, (b) fracture du pied du fil de cablage.

8.3. Défaillance au niveau de la puce de puissance

La défaillance de la puce de puissance peut avoir un impact significatif sur la fiabilité
globale du module de puissance. Cette défaillance peut étre attribuée a la fonction électrique de la
puce en tant qu'interrupteur, ainsi qu'a des problemes liés aux matériaux et aux différentes couches

constituant la puce de puissance.
9. Conclusion

En conclu, I'électronique de puissance revét une importance capitale dans de nombreux
domaines de notre société moderne. Ses applications sont multiples et variées, et elles touchent de
nombreux aspects de notre vie quotidienne. Les interrupteurs a semi-conducteurs jouent un role
essentiel dans de nombreux systemes électriques et électroniques modernes, bien que les
interrupteurs a semi-conducteurs offrent de nombreux avantages, les problemes thermiques restent
un défi majeur a surmonter. La gestion efficace de la chaleur est essentielle pour garantir la fiabilité

et les performances des interrupteurs.

Dans ce chapitre, notre attention est portée sur I'impact des contraintes thermiques sur les
caractéristiques électriques des composants électroniques a base de semi-conducteurs de maniere
générale, tels que les diodes, les transistors bipolaires, les transistors MOS, ainsi que sur les

composants de puissance requise, comme le transistor IGBT.
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Chapitre 2: Description et étude de fonctionnement des transistors IGBT

1. Introduction

Les modules électroniques présentent une densité d'intégration élevée, mais leur assemblage
complexe engendre des contraintes thermomécaniques significatives pendant leur utilisation. Les
composants semi-conducteurs de puissance, comme les IGBT, subissent des cycles thermiques
actifs en raison des fluctuations des pertes par conduction et par commutation dans les puces. Ces
variations sont associees aux changements de régime de fonctionnement des convertisseurs.

La conception d'interrupteurs de puissance fiables et efficaces nécessite des études
thermiques approfondies des composants électroniques. Ces études se basent sur les lois
fondamentales du transfert thermique et tiennent compte des propriétés géométriques et
structurelles des composants. La chaleur dans les composants électroniques est principalement
transférée par conduction, mais également par rayonnement et convection [20]. Les modes de
transfert autres que la conduction impliquent principalement les échanges thermiques avec
I'environnement extérieur. Une analyse thermique approfondie des composants électroniques
nécessite donc une prise en compte détaillée de ces différents modes de transfert.

Ce deuxiéme chapitre se concentre sur les IGBT, leurs différentes structures et technologies,

ainsi que sur les pertes, le transfert de chaleur et les aspects thermiques associés.
2. Le composant IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Les transistors IGBT sont des dispositifs hybrides qui combinent les caractéristiques d'un
transistor a effet de champ (MOSFET) et d'un transistor bipolaire (BJT) [21]. Plus précisément, ils
sont intégrés a la fois des effets bipolaires (BJT) et unipolaires (MOSFET) [22] .La structure d'un
IGBT planaire classique est dérivée d'un transistor MOS de puissance, mais avec un émetteur P au
lieu d'une région de drain N+. L'émetteur P joue un réle important en injectant des porteurs
minoritaires (trous) dans la région N faiblement dopée, ce qui permet de moduler la conductivité,
une caractéristique absente dans les éléments MOS lorsqu'ils sont en état passant. Cette
combinaison de propriétés complémentaires des transistors MOS et bipolaires permet de réaliser des
composants IGBT qui peuvent relayer les composants MOS dans les applications haute tension (de
I'ordre des kilovolts) de maniére avantageuse. La technologie IGBT est liée aux transistors MOS de
puissance, en particulier dans les géométries multicellulaires. Pour obtenir un courant nominal élevé
(de l'ordre des kilos ampeéres), plusieurs puces IGBT sont généralement mises en paralléle sous

forme de modules [23].
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Packaging

Encapsulant gel silicone

Clrcuit

Packaging

Association d'interrupteur

(a) (b)

Figure.2. 1: (a) Module de puissance a IGBT standard, (b) Vue éclatée d’un module standard.

3. Principales structures IGBT

Le développement des structures IGBT a eu pour objectif d'améliorer la fiabilité des
composants en optimisant le compromis entre les pertes de commutation et I'état passant. Cela est
illustré dans la figure. 2.2 [24].
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Figure.2. 2: Schématisation des pertes en commutation et en conduction de I’IGBT.
De nouvelles structures sont régulierement proposées pour augmenter les densités de courant ou

réduire la surface de silicium requise pour une donnée de reésistance. Cependant, il semble que la
technologie du silicium ait atteint ses limites en termes d'amélioration de la tension de tenue, avec
une limite maximale de 6,5 kV. Chaque application d'électronique de puissance utilisant des IGBT
présente des exigences spécifiques en matiere de fréquence de découpage, de pertes de conduction,
de tension de blocage, et autres criteres. Par conséquent, il est crucial de diversifier les structures

afin de fabriquer des composants adaptés a ces besoins spécifiques.
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4. Les diff érents types de technologie planar des IGBT

Deux technologies ont été développées pour améliorer les performances des IGBT en termes
de tension, de courant et de plage de fréquences. La technologie non-punch-through (NPT) a été
introduite en 1982, suivie de la technologie punch-through (PT) en 1985. Ces technologies ont
permis d'optimiser la conception des IGBT et de répondre a des exigences spécifiques en fonction
des applications. [25, 26, 27, 28, 29].
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de Emettewr
cunmamanan/ AT ] Z
de Emetteur ;
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Couche doxyde % doxyde
de silicium S — : i ! de siliciwm
Couche de— NI " Cellule IGBT
motallisationt SN /7SS Vi élémentaire
de Grille AT RN AT
- . Couche de
p " metallisation
A R . de Collecteur

Figure.2. 3 : Structure de I'lGBT.

4.1. Structure PT

Les IGBT de type PT (punch-through) sont caractérisés par une couche N+ mince entre la
zone N- et le substrat P+. Cette conception permet de réduire I'épaisseur de la zone N- tout en
favorisant la recombinaison des électrons pendant la phase de blocage. Les IGBT de type PT sont
couramment utilisés car ils offrent un compromis entre le temps de disparition du courant de file
d'attente et la tension directe a I'état passant. 1ls ont une tension directe plus faible que les IGBT de
type NPT pour une méme tension de claquage. Cependant, leur capacité a supporter une tension
inverse est limitée en raison du fort dopage des zones de part et d'autre de la jonction J1, ce qui les

limite généralement a quelques dizaines de volts.
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Figure.2. 4 : Cellule élémentaire de type PT.

4.2. Structure NPT

Les IGBT de type NPT (non punch-through) présentent une structure ou une zone N n'est
pas completement envahie par la zone de déplétion a I'état bloqué. Cette configuration NPT permet
de réduire les pertes de commutation en ajustant le dopage et la profondeur de la jonction de
I'émetteur du PNP. Une fine couche P* est utilisée pour contréler la quantité de charges
consommeées dans la région N°, ce qui permet d'optimiser le gain du transistor et d'augmenter la
quantité de charges dans la zone de dérive. Bien que la durée de vie des porteurs dans cette région
ne soit pas contrélée, cela entraine une importante capacité de courant a I'état bloqué, tout en

maintenant de faibles pertes de commutation. La technologie NPT est couramment utilisée pour les

tensions de 1200V ou plus.

P*  substrat

A) Collectenr

Figure.2. 5: Cellule élémentaire de type NPT.
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4.3. Field Stop

L'IGBT a champ limité, également connu sous le nom de technologie Field Stop, est une
nouvelle approche qui résout les problémes liés a I'épitaxie dans les structures a haute tension. Cette
technologie combine les avantages des structures préceédentes en utilisant une fine couche N "Field
Stop" faiblement dopée pour limiter la zone de charge d'espace. Cela modifie I'injection des trous de
la couche P coté anode, ce qui arréte le champ électrique dans la zone N°. En conséquence, la chute
de tension est réduite et la distribution du courant est modifiée. En résumé, I'lGBT a champ limité
utilise une couche spéciale pour contréler le champ électrique, ce qui améliore ses performances

dans les applications a haute tension. (Voir la figure 2.6) [30].

Cathode Grille Cathode
—h [—
P- PI J]
N
N Field Stop
I
Anode

Figure.2. 6: structure IGBT Field Stop [12].

5. Les différents matériaux d’un module d’électroniques de puissance

Les modules d'électronique de puissance sont composés de différents matériaux qui
remplissent des fonctions spécifiques. Voici les principaux matériaux utilisés :
» Silicium : utilisé¢ pour les semi-conducteurs tels que les MOSFET et les IGBT en raison de sa
conductivité élevée.
« Cuivre : utilisé pour les conducteurs électriques en raison de sa conductivité électrique élevée.
* Aluminium : utilisé pour les dissipateurs thermiques en raison de sa bonne conductivité thermique.
+ Céramique : utilisée comme matériau isolant pour isoler électriquement les composants et les
circuits.
* Plastique : utilisé pour les boitiers de protection offrant une isolation électrique et une protection
mécanique.
* Verre : utilisé comme substrat isolant offrant une isolation électrique et thermique.
« Métaux ferromagnétiques : utilisés pour améliorer I'induction magnétique et la performance des

transformateurs de puissance.
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Ces matériaux sont choisis en fonction de leurs propriétés électriques, thermiques et
mécaniques pour répondre aux exigences spécifiques de chaque application des modules
d'électronique de puissance.

Un module électronique de puissance est composé de plusieurs couches de matériaux comme
le montre la Figure (2.7) qui assurent le support mécanique, l'isolation électrique et le transfert
thermique. Les composants de puissance sont conditionnés dans un module de puissance, avec les
puces soudées sur un substrat DBC (Direct Bonded Copper) en céramique plaqué de cuivre. Les
soudures utilisées sont généralement a base d'étain, d'argent et de cuivre. De nouvelles technologies
de fixation, comme le frittage de particules d'argent, sont également utilisees. Les fils de liaison en
aluminium relient les puces aux pistes de cuivre du DBC, et ils sont soudés par ultrasons. La figure
représente une combinaison de couches typique spécifiant les propriétés des matériaux utilisés.

Diodes Pin : IGBT

Fils de bonding

Piste de cuivre

Figure.2. 7: modules convertisseur intégré A IGBT ouvert (200 A - 600 V).

-Bonding (Al
Puce silicium (Si. SiC)
Gel Brasure puce

(salicone)

S

Métallisation

Substrat 1solant < (Cu) Boitier plastique
DCB Substrat céramique
| (ALO,.AIN. ..) Brasure
{* ; Semelle
] (Cu, AISIC.)

Figure.2. 8: Structure d’un module de puissance standard.

6. Les différents eléments constituants du module de puissance

6.1. La semelle

La semelle des modules de puissance est un élément crucial qui assure la résistance
mécanique et la dissipation thermique des composants. Le matériau de la semelle doit avoir une

bonne conductivité thermique et une rigidité mécanique pour permettre une manipulation et une
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fixation sans déformations excessives. Ce choix de matériau est essentiel pour garantir la fiabilité et
les performances du module de puissance.

Les semelles des modules de puissance sont généralement en cuivre, mais l'utilisation de
semelles en AISIC (Aluminium-Silicium-Carbone) se développe. L'AISiC offre un coefficient de
dilatation thermique optimisé proche de celui des céramiques, améliorant ainsi la fiabilité des
modules. Bien que sa conductivité thermique soit inférieure a celle du cuivre, I'AISiC contribue a
une meilleure dissipation thermique, essentielle pour la performance et la durée de vie des modules

de puissance [31].
6.2. Les Substrats

Les substrats sont des supports isolants utilisés pour assurer la connexion électrique entre les
composants dans les modules de puissance. lls doivent présenter des caractéristiques telles qu'une
résistivité électrique élevée, une conductivité thermique élevée, une rigidité diélectrique élevée, une
faible permittivité et une bonne adhérence avec les métallisations. Ces substrats peuvent étre
fabriqués en polymere ou en céramique métallisée, en fonction des exigences spécifiques de

I’application [31].
6.2.1. Les substrats a base de polymeres

Les polymeéres sont souvent utilisés comme substrats dans la microélectronique en raison de
leurs bonnes propriétés diélectriques et de leur résistivité. Cependant, en électronique de puissance,
leur utilisation est généralement limitée aux applications a faible dissipation thermique et a des

températures de fonctionnement relativement basses, en raison de leur résistance thermique limitée.
a. Les Substrats Métalliques Isolés (SMI)

Les Substrats Métalliques Isolés (SMI) sont constitués d'une feuille de cuivre d'environ une
centaine de micrometres d'épaisseur, collée sur une plaque métallique plus épaisse de 1 a 3 mm, qui
agit comme une semelle. Une couche de colle d'une épaisseur de 50 a 100 um assure l'isolation

entre les deux.
b. Insérer le cadre de connexion moulé "Insert Molded Leadframe™ (IML)

Dans cette méthode, les composants sont montés sur un support composé de pistes de
métallisation épaisses encastrées dans un corps en polymeére. Ce support assure a la fois I'isolation

électrique et la stabilité mécanique de I'ensemble. Les composants sont directement soudés sur la
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métallisation a l'arriére du support, et I'ensemble est fixé sur un dissipateur de chaleur a l'aide d'une
colle thermiquement conductrice mais électriquement isolante. Cette technique est illustrée dans la
Figure 2.9, qui montre une section transversale d'un module assemblé avec la méthode IML.

fil de cdblage
connecteur brasure boitier diode

puce IGBT gel silicone

empreintes de cuivre

Figure.2. 9: lllustration d'assemblage par Insert Molded Leadframe.
Ce type de support présente une meilleure résistance thermique, ils peuvent réduire la durée de vie

des soudures en raison des différences de dilatation thermique avec les autres matériaux. De plus,
leur utilisation est limitée dans des applications soumises a des contraintes thermiques séveéres en
raison de leurs capacités thermiques relativement faibles et de I'instabilité des propriétés des résines

utilisées a haute température. [32].
6.2.2. Les substrats ceramiques métallisés

Les substrats en céramique sont largement utilisés dans les modules de puissance en raison
de leurs excellentes proprietés diélectriques et de leur résistance aux températures élevées.
L'alumine (AI203) est souvent privilégiée pour sa disponibilité et sa facilité de métallisation avec le
cuivre. Cependant, pour une meilleure dissipation thermique, I'oxyde de béryllium (BeO) est préféré
en raison de sa conductivité thermique supérieure et de son coefficient de dilatation thermique plus

faible par rapport a lI'alumine.
6.3. Les métallisations

Les métallisations supérieures et inférieures des substrats jouent un rdle essentiel dans la
connectivité des composants électroniques. Elles sont utilisées pour établir des connexions entre les
composants eux-mémes ainsi qu'avec les connecteurs externes. De plus, elles assurent une liaison
mécanique solide entre les composants et la semelle ou le radiateur, souvent par le biais d'un
processus de brasage. Outre leur fonction de connectivité électrique et mécanique, les metallisations
supérieures et inférieures jouent un réle crucial dans la dissipation thermique. Elles permettent de
transférer efficacement la chaleur générée par les composants vers les dispositifs de refroidissement

appropriés, tels que les radiateurs.
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a

Figure.2. 10 : Métallisation de puces : a) Vue d’un wafer ; b) Vue d’une puce métallisée.

6.4. Les connexions électriques

Il existe plusieurs méthodes pour établir une connexion électrique entre la puce et son
environnement électrique. Le wire bonding (ou connexion par fil eutectique) est une méthode
couramment utilisée en électronique de puissance. Elle implique la soudure d'un fil en appliquant
une pression a l'aide d'un outil a ultrasons entre des matériaux similaires. Les fils de collage sont
généralement fabriqués a partir d'un alliage d'aluminium pur mélangé avec des éléments tels que le
silicium, le magnésium ou le nickel (Voir figure 2.11). Ainsi, les fils de collage utilisés dans le wire
bonding sont généralement fabriqués & partir d'un alliage d'aluminium pur meélangé avec des

éléments tels que le silicium, le magnésium ou le nickel.

Figure.2. 11: Connexion électrique puce/Substrat par wire bonding.

6.5. L'encapsulation

L'encapsulation a pour objectif principal de protéger les composants de I'assemblage contre
les agressions de I'environnement extérieur. Les solutions utilisées doivent étre compatibles avec les
fonctions de I'assemblage, en particulier sa résistance mécanique et diélectrique. Le processus

d'encapsulation comprend deux étapes principales : la mise en boitier et I'application de gels
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diélectriques. Un gel encapsulant est utilisé pour assurer I'isolation électrique et protéger contre la

corrosion.
6.6. Le boitier

Le boitier d'un module électronique joue un role crucial en termes de colts, de fabrication et
de fiabilité. 1l assure la protection des composants électroniques et de leurs connexions contre
I'environnement extérieur, permet les connexions électriques avec les circuits externes et garantit la
stabilité mécanique de I'ensemble. Lors du choix du matériau du boitier, des critéres importants a
considérer sont sa résistance mécanique et sa capacité a résister aux températures élevées.
Généralement, les boitiers en plastique sont préferés pour empécher I'entrée de corps étrangers dans

le module.
6.7. Les gels diélectriques

Les gels diélectriques sont utilisés pour assurer l'isolation électrique et I'étanchéité des
composants actifs des modules électroniques. Ils sont utilisés pour remplir les espaces vides a
I'intérieur du boitier et doivent étre appliqués dans un environnement sans oxygene pour éviter

I'oxydation des composants a protéger.
6.8. Un radiateur

Le radiateur est un élément distinct du module de puissance et est responsable de la

dissipation thermique vers I'extérieur. Il n'est pas automatiquement inclus dans le module lui-méme.
7. Principe de fonctionnement et composition des pertes des IGBT

Les exigences croissantes en matiére de puissance nominale élevée et de dispositifs de
puissance & commutation rapide ont conduit a I'introduction, dans les années 1980, des transistors
bipolaires a grille isolée (IGBT). La figure 2.12 montre le symbole du circuit de I'|GBT et de la

diode de roue libre a l'intérieur d'un module de puissance IGBT.
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Collector

Emitter

Figure.2. 12: Symbole de circuit de I'lGBT et de la diode antiparalléle.
Il y a trois bornes qui sont désignées comme suit : collecteur, émetteur et diode de roue libre : Le

collecteur, I'émetteur et la grille. Le collecteur et I'emetteur sont liés au chemin de la conductance et

la grille est congue pour son contréle [7].
7 .1. Processus de fonctionnement et pertes dans I'l GBT lors de la commutation

L'IGBT est un dispositif électronique régulé par une tension, ou un signal de commande est
appliqué entre la grille et I'émetteur. Les informations détaillées sur son fonctionnement et la
répartition des pertes sont fournies dans la figure. 2.13.

Lors de la transition d'allumage, une tension positive entre la grille et I'émetteur (Ugg) est
appliquée. Lorsque cette tension dépasse le seuil prédéfini (Uce>Uw), le courant de collecteur (Ic)
commence a circuler du collecteur vers I'émetteur. Apres un certain temps, appelé temps de montée
du courant tri, Ic atteint la valeur du courant de charge (lo), puis la tension collecteur-émetteur (Uce)
commence a diminuer. Une fois que I'Uce a atteint sa valeur minimale en mode passant, appelée
Uon, le processus d'allumage est terminé. La dissipation d'énergie due a des valeurs élevées de
tension et de courant pendant l'intervalle de commutation (ts (on)) est connue sous le nom de perte
de commutation.

Lors d'une transition de mise hors tension d'un IGBT, le processus inverse se produit.
Initialement, le courant et la tension sont maintenus constants jusqu'a ce que la tension grille-
émetteur (Uce) chute en dessous du seuil requis pour maintenir le courant de collecteur (Ic) a la
valeur du courant de charge (lo). Ensuite, pendant le temps de montée de la tension (tru), la tension
collecteur-emetteur (Ucg) augmente jusqu'a la tension de blocage (Ug), tandis qu’lc reste inchange.
Aprés cette période, IC atteint zéro, le courant diminue pendant un certain temps (ti), et le courant
lo passe de l'interrupteur a la diode. La dissipation d'énergie causée par des valeurs élevees de
tension et de courant de commutation pendant l'intervalle de commutation (ts (off)) est appelée

perte de commutation [7].
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Figure.2. 13: Pertes de puissance d’un cycle de commutation d’un IGBT a) Tension grille-émetteur
; b) courant de collecteur ; c) Tension collecteur-émetteur ; d) Pertes de puissance de ’'IGBT.

7.2. Les diodes des modules IGBT

Dans les modules IGBT de puissance, les diodes sont connectées en antiparallele et jouent le
role de diodes de roue libre dans les circuits a commutation dure. Elles doivent avoir des
caractéristiques similaires en termes de tension de tenue par rapport aux puces IGBT, ainsi qu'une
faible tension de seuil et une faible récupération pour réduire les pertes lors de la commutation de
I''GBT. Les diodes ont un impact crucial sur les performances globales du module IGBT,
notamment en ce qui concerne les pertes de commutation et de conduction. Le développement
technologique des diodes est donc étroitement lié a celui des puces IGBT, car les performances du

module IGBT dépendent de maniere conjointe des diodes et des puces IGBT [33].
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7.3. Mode de fonctionnement de L'IGBT

A. Comportement a I'état bloque

En termes simples ,'IGBT fonctionne de maniere similaire a un transistor MOSFET, mais
avec l'avantage supplémentaire de pouvoir moduler la conductivité de la zone N faiblement dopee
en injectant des porteurs minoritaires grace a une couche P* insérée entre cette zone et le contact de
collecteur. Cela permet de réduire la chute de tension a I'état passant pour une tension inverse
donnée. Le contrdle de I'état de I'lGBT se fait par la tension Grille-Emetteur (Vge). Lorsque Vee est
inférieure & Veem), I'lGBT est bloqué et seul un faible courant de fuite circule a travers la jonction
J2. Si I'épaisseur de la zone N est suffisamment grande pour éviter la rupture (contact de la zone de
déplétion avec la zone P*), il n'est pas nécessaire d'avoir une couche N* supplémentaire [25, 26, 27,
28, 29].

B. Comportement a I'état fermé

La caractéristique statique de I'lGBT, représentée par Ic=f(Vce, Vce), décrit la relation entre
le courant Ic et les tensions Vce et Vee. Lorsque la tension Ve dépasse le seuil de tension Veem),
une zone d'inversion se forme sous la Grille de I'lGBT, connectant la zone N faiblement dopée a la
zone N prés de I'Emetteur. Un courant électronique circule dans cette zone d'inversion, ce qui
entraine l'injection de trous provenant de la couche P* du Collecteur dans la zone N-. Cela
augmente la conductivité de la zone N°. Les trous atteignent la zone de diffusion P et se
recombinent avec les électrons provenant de I'Emetteur. Les caractéristiques Ic(Vce) pour
différentes tensions de commande Vge sont représentées dans la Figure 2.14. Lorsque Vge est
inférieure a Vee(mn), le transistor est bloqué et la caractéristique Ic(Vce) est proche de I'axe des
tensions, tant que Vce reste inférieure a la tension d'avalanche Vgr de la jonction J2. Lorsque Vge
dépasse Vee(th), les canaux se forment et le transistor conduit. Cependant, pour que le courant Ic
atteigne des valeurs élevées, VCE doit compenser la barriére de potentiel présente dans la jonction
Ji. C'est pourquoi on observe une augmentation rapide d’Ic avec Vce pour des valeurs de Vce

supérieures a un volt.
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Figure.2. 14: Répartition des courants dans I'lGBT.

Lorsque la tension VVce dépasse une certaine valeur, les caractéristiques Ic=f (Vcg, Vce) de I'lGBT
présentent une pente plus raide que celles du MOSFET en raison de la faible résistance de la zone
N~ due a l'injection de porteurs minoritaires depuis la zone P* du Collecteur. Comme pour le
MOSFET, il existe une "tension de pincement" au-dela de laquelle le transistor entre en “zone de
saturation”, ou le courant IC devient essentiellement indépendant de Vce et est déterminé par la
tension Ve appliquée. [25, 26, 27, 28, 29].
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Figure.2. 15: Caractéristique de sortie Ic=f (Vce, Vce).

8. La principale cause de destruction de modules IGBT

La destruction des modules IGBT est principalement due a des problemes thermiques

résultant d'une élévation excessive de la température. Cela entraine des changements irréversibles
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dans les puces IGBT et les diodes, conduisant a la défaillance du composant [34]. Il est crucial de
contréler la température pour assurer le bon fonctionnement et la durabilité des modules IGBT.
L'élévation anormale de la tempeérature dans les modules IGBT peut étre causée de différentes
maniéres :

e Cyclage et fatigue thermique : Les cycles de température répétés peuvent entrainer une
augmentation anormale de la température du module IGBT [35]. Cela provoque une
dégradation des brasures et du contact surfacique, réduisant ainsi le transfert thermique et
augmentant la résistance thermique locale. Si cette augmentation continue, la température
peut atteindre un niveau critique entrainant la destruction du module.

e Court-circuit : En cas de court-circuit, une puissance élevée est dissipée, ce qui entraine une
augmentation rapide de la température. En l'absence de protection adéquate, cela peut
entrainer la destruction du module IGBT en peu de temps..

e Amorcage dynamique : Les variations rapides de tension (dv/dt) peuvent provoquer un
amorcage irréversible dans la structure de I'lGBT, entrainant sa défaillance et le rendant
inutilisable.

e Avalanche : Lorsque le module IGBT s'ouvre, une surtension peut survenir en raison de la
décroissance du courant dans les inductances du circuit. Cette surtension peut dépasser la
tension limite du composant, provoquant une avalanche. Cette situation entraine une

augmentation rapide de la température des puces diodes et IGBT.
9. Gestion thermique dans la conception de composants électroniques

La chaleur est générée lorsque le courant traverse les composants électroniques. Il doit étre
refroidi pour éviter la surchauffe. Ceci peut étre réalisé avec des boitiers thermiquement
conducteurs, des dissipateurs thermiques en aluminium ou en cuivre et des ventilateurs pour
améliorer le flux d'air. Ces ventilateurs sont placés a proximité des composants électroniques pour
améliorer la circulation de l'air et la dissipation de la chaleur. Le transfert de chaleur est un aspect
important de la conception des composants électroniques pour éviter les dommages dus a la
surchauffe.

En somme, le transfert de chaleur est un facteur important a prendre en compte lors de la conception
de composants électroniques. Les concepteurs de circuits et les ingénieurs doivent tenir compte de
plusieurs facteurs pour assurer une dissipation thermique adéquate et éviter une surchauffe qui

pourrait endommager les composants.
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10. Les modes de transfert de chaleur

Trois meécanismes physiques permettant le transfert de chaleur entre des corps a des

températures différentes : la conduction, le rayonnement et la convection.

Conduction
Convection <

o

WY, -

Rayonnement

Figure.2. 16: les modes de transfert de chaleur.

A. La conduction
La conduction thermique se produit lorsqu'il y a un transfert de chaleur entre les particules
d'un objet ou entre des objets a des températures différentes. Ce transfert de chaleur se produit sans
mouvement macroscopique des particules et dépend de facteurs tels que la géomeétrie, I'épaisseur et
le matériau des objets impliqués, ainsi que de la différence de température entre eux. La conduction
thermique est un processus de transfert d'énergie qui se produit a travers les solides, les liquides et
les gaz, et qui permet I'équilibrage des températures entre les régions en contact direct.
B. La convection
La convection est un phénomeéne de transfert de chaleur qui se produit dans les liquides et
les gaz en mouvement. 1l est caractérisé par le déplacement des particules du fluide entre différentes
régions de température, favorisant ainsi un échange intense d'énergie thermique. Ce mouvement des
particules entraine un mélange et une interaction énergétique entre elles, permettant ainsi le transfert
de chaleur et de quantité de mouvement.
C. Le rayonnement
Le refroidissement radiatif se produit lorsque la chaleur d'une surface chaude est transférée a
une surface plus froide, comme un mur structurel. Ce processus dépend de I'émissivité du matériau
constituant la surface chaude. L'émissivité (notée €) est un coefficient adimensionnel qui représente

la capacité d'un matériau a émettre de I'énergie par rayonnement.
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11. Transfert de chaleur dans ’IGBT

Dans le cas des IGBT, la conduction est prédominante, suivie de pres par la convection
forcée (air, eau). Selon la Figure 2.17 [36], la chaleur est dissipée de la surface supérieure de la puce
vers la surface inférieure de la plaque de base.

Le transfert de chaleur dans les IGBT est principalement assuré par conduction, mais la
convection forcée joue également un réle important. La chaleur se dissipe de la surface supérieure

de la puce vers la surface inférieure de la plaque de base (semelle).

Figure.2. 17: Schéma de transfert de chaleur dans le module IGBT [36].

12. Problémes thermiques dans PIGBT

Le probléeme thermique des IGBT suscite de plus en plus dinquiétudes en raison de
l'augmentation des pertes de chaleur dans de nombreuses applications. Ces pertes de chaleur
peuvent étre classées en deux catégories : les pertes par conduction et les pertes par commutation.

Il existe également d'autres pertes dans I'lGBT telles que les pertes de fuite et les pertes de
diode inverse, mais celles-ci sont relativement faibles par rapport aux pertes de commutation et de
conduction [37].

e Perte de puissance

L'analyse thermique des composants électroniques met en évidence une interaction non linéaire
entre le champ de température interne du dispositif, influencé par la chaleur qu'il génere, et I'état
thermique des sources externes régulé par les lois électriques. Cette interaction crée un systeme

bouclé appelé couplage électrothermique.
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Figure.2. 18 : Schéma de principe du couplage électrothermique.

Trois types de pertes sont a considérer lors du fonctionnement d'un interrupteur de puissance :

1. Pertes de conduction : ces pertes surviennent lorsque l'interrupteur est en état passant et sont
dues a la résistance interne de l'interrupteur. Elles dépendent du courant qui le traverse et de
la tension aux bornes de l'interrupteur.

2. Pertes de commutation : pertes dynamiques lors des changements d'état de l'interrupteur
(ouverture et fermeture), causées par les charges accumulées et la dissipation d'énergie.

3. Pertes de blocage : ces pertes surviennent lorsque l'interrupteur est en état bloqué, c'est-a-
dire qu'il blogue le courant. Elles sont généralement dues a une tension résiduelle aux bornes
de Il'interrupteur.

En notant v(t) et i(t) les formes d'onde de tension et de courant respectivement aux bornes de
I'interrupteur, et T la période de ces signaux, la puissance totale dissipée dans le composant peut

étre calculée en utilisant la formule suivante :

P=— [, V(D.i().dt (2.1)

Nous devons choisir soigneusement une structure de puissance qui déterminera la forme des
signaux v(t) et i(t). Dans notre cas, nous avons choisi la cellule de commutation la plus élémentaire
comme structure de puissance. Dans la suite de notre étude, nous imposerons que la puissance
dissipée pendant la phase de tenue en tension soit prise en compte, et nous supposerons que le

régime thermique est stationnaire.

> Pertes a la fermeture
Pendant la phase d'amorcage, il est important de prendre en compte les phénomenes liés a
I'ouverture de la diode, car I'interrupteur et la diode antiparallele sont traverses par des courants
complémentaires. De plus, le front de courant est contrdlé par I'interrupteur, ce qui signifie que la

tension a ses bornes est imposée, non seulement par la tension d'alimentation E, mais également par
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I'inductance parasite de la cellule de commutation, également appelée inductance de maille. Ces
facteurs doivent étre pris en compte lors de I'é¢tude de la commutation de l'interrupteur lors de sa
fermeture.
> Pertes a I'ouverture
L'ouverture d'un IGBT se divise en deux parties distinctes en ce qui concerne le courant. La
premiére partie, tres rapide, correspond au blocage de la fonction MOS de l'interrupteur, ce qui
entraine une surtension due a l'inductance de la boucle de commutation.

Pour réduire les pertes de puissance dans I'lGBT, il est important de sélectionner des IGBT
ayant une faible résistance interne afin de diminuer les pertes de conduction. De plus, il est essentiel
de minimiser les temps de commutation pour réduire les pertes de commutation. L'utilisation de
diodes a récupération rapide peut étre avantageuse pour réduire les pertes inverses de la diode.

Par ailleurs, l'utilisation de techniques de refroidissement telles que des dissipateurs thermiques ou
des systemes de refroidissement liquide peut contribuer & maintenir la température de

fonctionnement de I'IGBT a des niveaux acceptables.
12.1. Pertes par conduction de I'lGBT

Les pertes de conduction sont causées par la résistance interne de I'lGBT lorsqu'il est en
mode passant. Cette résistance interne entraine une chute de tension dans I'lGBT et une dissipation
de puissance sous forme de chaleur. Les pertes de conduction augmentent avec la valeur du courant
passant dans I'lGBT. Elles dépendent principalement du rapport cyclique (duty cycle), du courant
de charge et de la température de jonction.

Les pertes par conduction peuvent étre représentées comme le produit du courant conduit

instantané ic(t) et de la tension collecteur-émetteur correspondante uce(t) [38].
Pcon (t) == iC (t) UCE (t) (22)
12.2. Pertes de commutation de I'lGBT

Les pertes de commutation de I'lGBT sont dues au temps nécessaire pour passer de I'état
bloque a I'état passant et vice versa. Lors de la transition de I'état bloqué a I'état passant, les charges
accumulées dans la capacité de jonction de I'lGBT doivent étre éliminées, ce qui entraine une perte
de puissance appelée "perte de commutation directe”. Lors de la transition de I'état passant a I'état
bloque, le courant doit étre arréte, ce qui nécessite I'extraction d'une certaine quantité de charge de
la capacité de jonction, entrainant une autre perte de puissance appelée "perte de commutation

indirecte".
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De méme, la puissance instantanée dissipée de I'lGBT pendant les processus d'activation et
de désactivation est égale au produit de courant ic(t) et de tension uce(t). Cependant, en raison de la
courte durée de ces processus (généralement de I'ordre de plusieurs centaines de nanosecondes),
I'énergie dissipée pendant les phases d'allumage et d'extinction est plus significative. L'énergie

d'allumage (Eon) et I'énergie d'extinction (Eoff) peuvent étre exprimées de la maniere suivante :

Eon (t) = [ ic ucg (1) dt (2.3)
Eorr (t) = [ ic ucg (t) dt (2.4)
12.3. Pertes de la diode de roue libre

La diode de roue libre présente a la fois des pertes par conduction et des pertes par
commutation. Les pertes par conduction se produisent lorsque la diode est en mode de conduction,
laissant passer le courant. Les pertes par commutation se produisent lors de la transition entre les
états de conduction et d'arrét de la diode, ce qui entraine des pertes d'énergie supplémentaires. Les
pertes par conduction sont également représentées par le produit de la chute de tension instantanée

de la diode ur et du courant ir traversant la diode.
Prcon (V) =1F ()™ UF (1) (2.5)

Normalement, les pertes de commutation de la diode sont négligées en raison de leur temps

d'activation tres court par rapport a la période de commutation. [39].

Les pertes a la coupure de la diode sont principalement causées par les pertes de récupération
inversée de la diode. Ces pertes se produisent lors de la transition de la diode de I'état passant a I'état
bloquant. Les formes d'ondes de tension et de courant de la diode pendant la transition vers la

désactivation sont illustrées a la figure 2.19.
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Figure.2. 19: Les formes d'ondes de tension et de courant de la diode pendant la transition vers la
désactivation.

Comme pour la dissipation de I'énergie de commutation de I'lGBT, I'énergie de récupération de la
diode Erec peut étre définie comme suit :

Erec (t) = [ ip up (t) dt (2.6)
L'effet de la température sur la robustesse des composants IGBT est une caractéristique essentielle a
considérer, surtout dans des conditions de haute température. Il est important d'étudier comment la
température affecte les caractéristiques électriques de ces composants, notamment lorsqu'ils sont

utilisés dans des applications soumises a des contraintes thermiques séveres.
13. Analogie thermo-électrique

Les phénomenes de la conduction thermique et la conduction électrique ont des similitudes
dans leurs lois physiques, mais des différences existent en raison des propriétés des matériaux et de
la présence de phénoménes comme la convection et le rayonnement thermique soit donc :

e laloi de Fourier pour la conduction thermique [37] :

—

@ =-kgrad(T) (2.7)

e laloi d'Ohm pour la conduction électrique :

J=-0, grad (V) (2.8)
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Tableau.2.1. Analogie des variables physiques des systemes thermiques et électriques [7].

Thermique Electrique
Température TenK Tension UenV
Débit thermique PenW Courant len A
Capacité thermique Cih en W-s/K Capacite électrique CenA-slV
Conductivité thermique Rih en K/IW Conductivité électrique Ren V/A

14. Résistance thermique

La résistance thermique mesure la capacité d'un matériau isolant a resister aux variations de
chaleur. Elle dépend de la conductivité thermique du matériau et de son épaisseur. Dans une
structure homogene de section S et d'épaisseur e, traversée par un flux de chaleur uniforme selon un
axe normal a la section, la résistance thermique peut étre calculée en utilisant la formule
Rth = (e / k * S). Cependant, cette approche unidimensionnelle ne tient pas compte des variations de
conductivité thermique dans le matériau ni des phénomenes de convection ou de rayonnement
thermique. Par conséquent, cette formule offre une estimation simplifiée de la résistance thermique,
mais des modéles plus complexes sont nécessaires pour prendre en compte ces facteurs dans des
situations réelles. Dans des cas plus complexes, dautres facteurs et modeles peuvent étre

nécessaires pour évaluer la résistance thermique avec précision.

Rep = — (2.9)

K étant la conductivité thermique du matériau.

3!

& R To-Te
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Figure.2. 20: Schéma équivalent thermo-électrique.

37



Chapitre 2: Description et étude de fonctionnement des transistors IGBT

Ce schéma, basé sur le formalisme de la théorie des circuits électriques, permet de traiter
I'équation stationnaire de la chaleur de maniére analogique. Il offre la possibilité d'appliquer des
concepts tels que la mise en série ou en paralléle de résistances, l'utilisation de sources de courant
liées a des nceuds de potentiel et de sources de tension pour modéliser les conditions aux limites.
Ainsi, il devient possible de modéliser de maniére unidimensionnelle des assemblages de puissance
et de prendre en compte les phénoménes électrothermiques liés a la dissipation de puissance dans
les puces semi-conductrices. Ce schéma ouvre de nombreuses perspectives pour une analyse

approfondie des systemes thermiques et electrothermiques.
15. Capacité thermique

La capacité thermique est une mesure de l'augmentation de I'énergie interne d'un corps en
réponse a une élévation de température. La capacité thermique (C) d'un solide homogene est
calculée en multipliant la masse volumique (p), la chaleur massique (Cp) et le volume (V) du solide.

La formule générale pour la capacité thermique est :

C=p*Cp*V (2.10)
La capacité thermique est une mesure de la quantité d'énergie thermique nécessaire pour
augmenter la température d'un corps d'une unité. Elle dépend de la masse volumique, de la chaleur
massique et du volume du corps. La capacité thermique est utilisée pour caractériser la réponse

thermique des matériaux et des systemes.
16. L'impédance thermique

L'impédance thermique est une mesure de la résistance thermique d'un matériau ou d'un
systeme a la dissipation de chaleur. Elle est exprimée en degrés Celsius par watt (°C/W) et
représente la capacité d'un matériau a conduire ou dissiper la chaleur. Une impédance thermique
élevée indique une résistance thermique importante, ce qui signifie que le matériau aura plus de

difficulté a dissiper la chaleur efficacement.
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17. Conclusion

Pour conclure ce deuxieme chapitre, on a vu que la structure et les matériaux des IGBT
jouent un role essentiel dans leurs performances et leurs pertes de puissance. En effet, une
conception multicouche utilisant des matériaux tels que le silicium, I'aluminium, le cuivre et le
tungstene permet une commutation efficace de puissance. De plus, les pertes de puissance sont
principalement dues a la résistance interne du dispositif et au processus rapide de commutation.
Ainsi, l'optimisation de la structure interne et le choix de matériaux appropriés sont des facteurs clés

pour réduire ces pertes et améliorer I'efficacité globale des IGBT.

Les IGBT genérent de la chaleur pendant leur fonctionnement en raison des pertes de
conduction et de commutation. Pour éviter une accumulation excessive de chaleur, il est nécessaire
de dissiper efficacement cette chaleur a partir des IGBT vers le dissipateur thermique ou le systeme

de refroidissement.
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Chapitre 3 : Modéle électrothermique d’un onduleur a base d’IGBT

1. Introduction

L'analyse thermique est un aspect essentiel de la conception des systéemes électroniques,
permettant de gerer efficacement la dissipation de chaleur. Parmi les approches utilisées pour
modéliser le comportement thermique des composants et des circuits, les méthodes de réseau RC
thermique jouent un role important.

Les phénomeénes physiques qui influencent le comportement électrique des dispositifs a
semi-conducteurs sont étroitement liés a la température de jonction. De méme, la température de
jonction est fortement influencée par la dissipation de puissance, qui est déterminée par les signaux
électriques appliqués. Actuellement, plusieurs tentatives de modélisation électrothermique sont en
cours, mais des défis subsistent en termes de méthodologie, notamment en raison des différences de
temps de réponse électriques et thermiques [38].

Une méthode est étudiée pour calculer les pertes en commutation et en conduction, ainsi
que pour estimer la température de jonction des semi-conducteurs (IGBT et diode) dans un onduleur
triphasé. Cette méthode se base sur la détection des valeurs instantanées du courant de charge a
commuter et des instants de commutation. Son objectif est d'évaluer avec précision les pertes
énergétiques et thermiques associées a la commutation, ainsi que la température de jonction des
composants.

Ce chapitre se concentre sur le modéle thermique de I'onduleur. Nous présenterons la
méthode du réseau thermique et notre modeéle électrothermique basé sur le logiciel Portunus. Ce
modele sera utilisé pour simuler les performances thermiques de I'lGBT dans différentes conditions
de fonctionnement.

L'objectif de notre travail se concentre sur lI'analyse des performances d'un onduleur en
fonction de la fréquence de commutation et du courant de conduction. L'objectif principal est
d'évaluer I'efficacité de notre modéle thermique pour prédire avec précision les températures de
jonction dans des conditions de fonctionnement réalistes. Nous examinons les formes d'onde de
puissance, les pertes de conduction et les tempeératures de jonction des IGBT et des diodes pour
comprendre I'impact de ces paramétres sur le systéme. Ces informations sont essentielles pour la
conception et l'optimisation des onduleurs, permettant ainsi d'améliorer leur efficacité et leur
fiabilité.
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2. La modelisation électrothermique

La modélisation électrothermique est utilisée pour tenir compte de I'impact de la température
sur les parametres électriques des composants électroniques. Dans cette section, nous examinerons
les différentes approches utilisées pour améliorer la prise en compte des aspects thermiques lors de
la conception de composants et de circuits électroniques. La température de fonctionnement joue un
role essentiel dans le comportement électrique des composants actifs, et les variations thermiques
peuvent entrainer des dommages et des défaillances. Au fil des années, les modeles thermiques ont
été améliores, mais il n'existe pas de modéle universel adapté a toutes les étapes de la conception.
Ainsi, plusieurs types de modeéles, tels que les modéles numériques mailles, analytiques,
comportementaux et compacts, ont été développés pour répondre aux divers besoins des ingénieurs.
[39].

2.1. Méthodes de modélisation électrothermique

Dans cette section, nous examinerons différentes méthodes de modélisation électrothermique
pour développer des modeéles réalistes et faciles a mettre en ceuvre. Ces méthodes peuvent étre
regroupées en deux catégories principales :

» La méthode directe de modélisation électrothermique permet de traiter simultanément les
phénomenes électriques et thermiques dans un méme simulateur, ce qui permet une
représentation complete des interactions entre I'électricité et la chaleur.

> La méthode de relaxation pour la modélisation électrothermique consiste a traiter séparément les
aspects thermiques et électriques en utilisant des simulateurs thermiques et électriques distincts.
Les résultats de ces simulateurs sont ensuite combinés pour obtenir une estimation globale de la
distribution de chaleur dans le composant.

Ces deux approches présentent des avantages et des limitations distincts, et le choix de la méthode
dépend des exigences spécifiques du modéle électrothermique ainsi que des ressources disponibles

pour la simulation.
3. Réseau RC thermique

Les méthodes de réseau RC thermique peuvent étre classees en deux catégories : les

méthodes basées sur la structure et les méthodes basées sur le comportement.
3.1. Réseau RC structurel

Le réseau RC base sur la structure est également appelé réseau thermique paramétrique basé

sur la physique. Cette méthode repose sur le principe selon lequel I'équation de conduction
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thermique présente une forme similaire a celle de I'équation de la ligne de transmission. Le
probléme de la conduction thermique unidimensionnelle dans un matériau homogene isotrope sans
tenir compte de la dépendance des caractéristiques thermiques par rapport a la température peut étre

exprimé comme suit [40] :

02T _ cxp , OT
0T _cop 0T 3.1
axz 7\,1-[ ot ( )

Ou T est la tempeérature et x les coordonnées dans la direction de propagation de la chaleur du
dispositif, At la conductance thermique spécifique, ¢ la capacité thermique spécifique et p la densité
du matériau.

Par ailleurs, I'équation différentielle de la ligne de transmission électrique sans inductance peut étre

exprimeée comme sulit :

Ou U décrit la tension, C’est la capacité par unité de longueur et R' représente la résistance par unité
de longueur.

Il est donc évident que (3.1) et (3.2) ont la méme structure, et puisqu'une ligne de transmission peut
étre décrite par un réseau RC comme le montre la figure 3.1, il s'ensuit que le probleme de la

conduction thermique peut également étre décrit par un réseau RC similaire.

“T'T 1.1

Figure.3. 1: Schéma du circuit équivalent de la ligne de transmission.

L'IGBT est un dispositif de puissance vertical, ce qui signifie que sa structure interne peut étre
segmentée en plusieurs couches comme le montre la figure 3.2. Pour chaque couche, I'épaisseur est
beaucoup plus petite que les autres dimensions, de sorte qu'un processus de conduction

unidimensionnel est toujours supposé dans la méthode du réseau RC basée sur la physique [41].
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Figure.3. 2: Schéma du circuit équivalent de la ligne de transmission.
En utilisant les variables physiques analogues du systeme thermique au circuit équivalent de la ligne

de transmission, le réseau RC thermique correspondant au module IGBT de la figure 3.2 peut étre
obtenu comme le montre la figure 3.3, ou chaque anneau RC correspond & une couche de matériau

différente dans le module IGBT.

Rth,snhcon Rth solder Rth ceramic

Rth,haseplate
P(t) | E !th solderl Cth ceramic J_
-I-Cth, Sl]lm;l- I :I?jth,haseplate
Tc

Figure.3. 3: Schéma de circuit équivalent de la ligne de transmission pour la conduction thermique.

Etant donné que I'on suppose un flux de chaleur quasi-D dans le systéme, la résistance thermique Ri

et la capacité thermique Ci de chaque couche peuvent étre estimées a l'aide des équations suivantes.

d.

Rinj= —2—
th,i XthAt:i (3.3)
Cui= p *c*dj* Aj (3.4)

Ou Ai et di représentent la surface de section transversale et I'épaisseur de la couche i, comme le

montre la figure 3.4.
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A P()

Figure.3. 4: Schéma de circuit équivalent de la ligne de transmission pour la conduction thermique.

Une limitation de cette méthode est I'nypothese selon laquelle la température est
uniformément répartie sur la surface de chaque couche, ce qui ne correspond pas a la réalité. L'effet
de propagation de la chaleur doit étre pris en compte, mais cela introduit des erreurs car les surfaces
des matériaux conducteurs de chaleur ont des sections transversales différentes. De plus, un angle
de propagation de la chaleur d'environ 40° est généralement supposé .La capacité thermique est
également difficile a déterminer précisément sans prendre en compte la diffusion de la chaleur en
trois dimensions. Par conséquent, la précision de ce modeéle thermique pour prédire la température
de jonction est un probleme important. De plus, cette méthode peut ne pas estimer correctement la
convection de chaleur de la plaque froide vers le liquide de refroidissement en utilisant un

coefficient de transfert de chaleur constant [7].

3.2. Réseau RC (Foster) basé sur le comportement et définition de I'impédance

thermique

Le modeéle de réseau structurel mentionné ci-dessus présente des avantages significatifs en
termes de vitesse de calcul, car il permet de réduire le nombre de nceuds dans la simulation
numérique, ce qui accélere les calculs. Cependant, pour une prédiction plus précise des flux de
chaleur et de liquide de refroidissement dans des zones complexes, des approches expérimentales
ou numériques telles que FEA et CFD sont nécessaires. Une méthode de modélisation combinant
les avantages du réseau thermique, des outils numeériques et des tests expérimentaux est proposeée.

La méthode du réseau RC basé sur le comportement, également appelée réseau d'accueil, est
utilisée pour résoudre ce probléeme de modélisation thermique. Elle implique I'extraction des
éléments R et C d'un circuit équivalent en ajustant la courbe dynamique thermique mesurée. L'étape
cruciale de cette methode consiste a calculer I'impédance thermique transitoire en chauffant ou en
refroidissant le composant avec une dissipation de puissance spécifiée jusqu'a ce que la température

de jonction atteigne son équilibre. Ainsi, cette approche permet de caractériser avec précision le
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comportement thermique du composant. Pour estimer 1'augmentation de température (AT) dans le
composant, une méthode courante consiste a fixer le boitier & une température constante (Tref) et a
mesurer les variations de la température de jonction (Tj) en fonction du temps (t). Cette mesure peut
étre réalisée a l'aide de caméras infrarouges ou de paramétres électriques sensibles a la température
(TSEP) [7].

La définition de lI'impédance thermique transitoire peut étre exprimée comme suit :

(3.5)

Tj — Tref
Zin (1) = %

Lorsque le systéeme thermique peut étre considéré comme linéaire et invariant dans le temps
(LTI, I'impédance thermique transitoire est équivalente a la réponse en échelon du systeme avec
une condition initiale nulle. Cette impédance thermique transitoire fournit une description compléte
du comportement thermique du systeme [42]. Une fois que la réponse en échelon est obtenue, que
ce soit par des mesures expérimentales ou par une analyse numérique, il est possible de prédire la
température transitoire de la jonction pour n'importe quel profil de dissipation de puissance P(t) en

utilisant I'équation suivante :
Tj ()=To [ P(t) Zth (t — t)dt (3.6)

Ou To est la température initiale et Zth (t) est la dérivée temporelle de I'impédance thermique, qui

correspond a la réponse thermique impulsionnelle du systéeme.

Cette méthode considére le probléeme thermique comme un systéme avec la perte de
puissance en tant qu'entrée et l'augmentation de la température en tant que sortie. Elle se concentre
uniquement sur le comportement thermique transitoire du systeme et ne prend pas en compte la
structure physique. Pour faciliter I'analyse thermique, les fabricants de modules IGBT fournissent
généralement aux utilisateurs la courbe d'impédance thermique transitoire de la jonction au boitier
(Zjc). Cette courbe, comme illustrée a la Figure (3.5), permet aux utilisateurs de réaliser des
analyses thermiques plus précises en tenant compte des caractéristiques spécifiques du module
IGBT.
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Figure.3. 5: Courbe d'impédance thermique transitoire typique.
Le probléme consiste a trouver un réseau équivalent qui reproduit la courbe d'impédance

thermique transitoire mesurée ou simulée en réponse a un échelon de température. Il existe
plusieurs réseaux qui peuvent répondre a cette exigence, mais le réseau de Foster, présenté a la
figure 3.6, est largement utilisé car il permet d'extraire facilement les coefficients a partir de la

courbe d'impédance thermique mesurée ou simulée [43].

IGBT

| o/ _|R:|_ _|R:|_ _|R:'_ _lR__{_l_ _ Heatsink

Rys |
— |
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— (-H\

Ty

Junction

™ —r—
By ——

Cy Cy

Figure.3. 6: Réseau de Foster typique.

En utilisant le réseau de Foster, la courbe d'impédance thermique transitoire peut étre ajustée dans

une série composée d'un nombre fini de termes exponentiels comme indiqué dans (3.7) :

. . t
Zc (s) = XL Ri*(1- exp (- —)) (3.7)
La fonction de transfert du réseau de Foster est obtenue en appliquant la transformeée de Laplace a

(3.7):
Zjc (5) = X, —L 7 (3.8)

i=1 s+1/ 7

Ou i est le produit de Ri et Ci, et est appelé la constante de temps thermique.
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Le modele de réseau RC, basé sur le comportement, permet de concilier une vitesse de
calcul élevée et une grande précision. Il peut étre facilement intégré a des simulateurs de circuits
tels que Portunus pour réaliser des simulations électrothermiques, ce qui en fait la méthode la plus
couramment utilisée de nos jours. Cependant, cette méthode de modélisation présente encore
quelques limitations, auxquelles le modele développé dans ce chapitre vise a remedier.

Le comportement thermique et électrique des composants et systemes électroniques sont
interdépendants. Les variations de température influencent les propriétés électriques des semi-
conducteurs, tandis que la puissance dissipée et les conditions de refroidissement affectent la
température de la jonction. Afin d'assurer la fiabilité et d'optimiser la conception thermique des
systemes électroniques, il est crucial d'estimer de maniere précise le comportement
électrothermique des circuits et des composants. Cela nécessite de prendre en compte les
interactions entre les propriétés électriques et thermiques, ainsi que de considérer les facteurs tels
que les boitiers, les conditions de fonctionnement et I'emplacement des composants sur les circuits

imprimés.
4. Principe de la simulation électrothermique

La simulation électrothermique est une approche utilisée pour résoudre simultanément les
problemes électriques et thermiques qui sont interconnectés. Lors de la modélisation des semi-
conducteurs, le modeéle électrique doit prendre en compte le comportement électrique du dispositif
en fonction de ses propriétés physiques et de sa sensibilité a la température. D'autre part, le modele
thermique est utilisé pour estimer I'évolution et la répartition de la température a l'intérieur du
dispositif, en prenant en compte les sources internes de chaleur ainsi que les échanges thermiques
avec l'environnement.

Des études ont été menées afin de coupler le comportement électrique des composants de
puissance avec leur impact thermique global. Ces études suivent plusieurs étapes. Tout d'abord, un
modele électrique du composant électronique est créé (MOS, IGBT, diode, etc.). Ensuite, les
paramétres du modele électrique qui sont influencés par la température sont définis, tels que les
mobilités, les concentrations de porteurs, les durées de vie des porteurs, etc. Ensuite, un modele
thermique est développé pour représenter la structure du composant, y compris son boitier et son
systeme de refroidissement. Enfin, une communication est établie entre les modéles électrique et

thermique.
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4.1. Simulation électrothermique avec le modéle Foster

Le réseau de Foster est une représentation comportementale du systeme qui présente
certaines contradictions avec les caractéristiques physiques de I'évolution du transfert de chaleur.
Par exemple, il suppose une propagation instantanée de la chaleur, alors qu'en réalité il y a un délai
dd au temps nécessaire pour que I'emballage se rechauffe avant de chauffer le dissipateur de
chaleur. De plus, dans un réseau de Foster, I'énergie stockée dans un condensateur thermique est
supposée dépendre de la différence de température entre les nceuds adjacents, alors qu'en réalité elle
dépend de la température absolue des composants. Le modéle du réseau de Foster présente des
incohérences avec les caractéristiques physiques réelles du transfert de chaleur, telles que le délai
dans la propagation de la chaleur et la dépendance de I'énergie stockée par rapport a la température
absolue.

La simulation électrothermique avec le modele Foster permet d'étudier les interactions entre
les aspects électriques et thermiques d'un systeme. Ce modele utilise des équations différentielles
pour représenter les comportements thermiques des composants €electroniques, tels que les puces
dans un circuit. La simulation permet de prédire les températures, évaluer les pertes thermiques,
optimiser le refroidissement et assurer le bon fonctionnement des composants électroniques. Des
logiciels spécialisés comme "Portunus™ sont utilisés pour réaliser cette simulation électrothermique

avec le modéle Foster.

4.2. Implémentation du modeéle électrothermique dans le simulateur en temps

réel

Dans le chapitre 2, les pertes de commutation ont été mesurées a différents courants et
températures du dispositif pour une certaine tension du lien continu, une tension de géachette
appliquée et une résistance de gachette. Les pertes de conduction sont exprimées comme une
fonction du courant et de la température du dispositif. En combinant ces deux modeles, le modéle
électrothermique peut étre construit pour prédire en temps réel la température de jonction de
I'onduleur.

Le schéma du modele électrothermique est présenté a la figure 3.7. Pour tenir compte des
effets des températures de jonction sur les pertes de puissance, on utilise les températures de
jonction estimées dans le calcul des pertes de puissance. Le modele thermique tient compte
également des effets de couplage thermique. Les pertes de puissance totales de I'lGBT comprennent
a la fois les pertes de commutation et les pertes de conduction. Les pertes de puissance de la diode
sont constituées des pertes de conduction et des pertes de récupération de la diode. Ces pertes

dépendent a la fois du courant et de la température de jonction. Il est important de noter que les
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températures de jonction des IGBT et des diodes peuvent étre différentes. En réalité, les pertes de
puissance des IGBT et des diodes dans la partie haute et la partie basse de lI'onduleur peuvent
également différer. [7].

Comme le montre la figure 3.7, les pertes de puissance dans chaque dispositif (IGBT ou
diode) dépendent du courant conduit et de la température dans ce dispositif, nous devons donc
décider quand et quel dispositif conduit le courant afin d'obtenir le profil des pertes de puissance de

ce dispositif dans le modéle de simulation.

Chute de tension

iF (£) » dans la Diode
. Perte de
courant mesurs #»| conduction dans
dans la diode .
la diode
¥
Tpite) Perte de Perte de puissance
' recuperation totale (diode)
> Chute de Perte de
Ic(t) » tension IGBT conduction dans
= I'IGET v
) . Perte de puissance
Courant conduit IGBT mesurs [ Perte de totale (IGET)
commutation
TIjit)
Température de |4 Model thermique |
jonction dans
FIGBT -+ Température de liguide
de refroidissement
Température de |

jonction dans la
Diode

Figure.3. 7 : Diagramme du modeéle électrothermique.

Les IGBT et les diodes de la phase A sont discutés a titre d'exemple, comme indiqué dans la
Figure 111.8. La méthode de détermination du chemin du courant est la suivante : lorsque I'lGBT
coté haut S1 est allumé et que S2 est éteint, si le courant de charge ia est positif, alors le courant
circule a travers S1 lui-méme. Cependant, si le courant est négatif, il ne peut circuler que par la
diode coté haut D1. De maniere opposée, lorsque S1 est éteint et que S4 est allumé, si le courant de
charge est positif, alors le courant circule a travers la diode c6té bas D4, sinon il circule a travers

S4.
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Si: off
0

Figure.3. 8: Commutation du courant avec les chemins de courant mis en évidence [44].
5. Principe de fonctionnement d'un onduleur triphasé

Les pertes totales de puissance (pertes de conduction et de commutation) de I'lGBT et de la
diode dans un onduleur sont déterminées par les caractéristiques du dispositif et les conditions de
fonctionnement de I'ensemble de I'onduleur (charge, topologie du circuit, séquence de
fonctionnement). Du cété du dispositif, nous avons exprimé les pertes de puissance de I'lGBT et des
diodes en fonction du courant du dispositif et de la température de jonction. Il est donc maintenant
nécessaire de discuter du principe de fonctionnement de I'ensemble de I'onduleur pour déterminer
comment les pertes se produisent dans chaque IGBT et diode pendant le fonctionnement.

L'onduleur utilisé dans ce mémoire est un onduleur triphasé a source de tension (E) et
I'objectif de cet onduleur est de convertir une tension d'entrée continue a une sortie alternative
source de courant triphasé. Figure 3.9 montre la topologie de I'onduleur étudié. Il est composé de

trois phases avec deux commutateurs (IGBT) et deux diodes dans chague phase.
5.1. Simulation du couplage électro-thermique des pertes et des températures

Un modele électro-thermique d'un IGBT est généralement utilisé pour prédire les
performances électriques et thermiques de I'IGBT dans différentes conditions de fonctionnement.
Ce type de modéle prend en compte a la fois les caractéristiques électriques et thermiques du
dispositif (Annexe).

Le couplage électro-thermique est possible une fois que les modéles électrique et thermique
sont établis, ils peuvent étre couplés pour prédire les performances électrothermiques de I'lGBT lors
de son fonctionnement dans un convertisseur de puissance.

Il convient de noter que I'établissement précis d'un modele électro-thermique de I'lGBT peut

étre complexe et dépendra des spécifications du dispositif, des conditions de fonctionnement et de
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la précision requise dans la prédiction des performances. Il est généralement recommandé de se
référer aux spécifications et documents techniques fournis par le fabricant de I''GBT, qui peuvent
contenir des informations détaillées sur le modéle électro-thermique recommandeé pour le dispositif
spécifique.

Il existe plusieurs logiciels de simulation électro-thermique largement utilisés pour
modeéliser les IGBT et prédire leurs performances électriques et thermiques. On peut citer quelques-

uns des logiciels couramment utilisés dans ce domaine :

1. PLECS : PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) est un logiciel de
simulation de circuits électriques basé sur Matlab/Simulink. 1l dispose de bibliothéques
dédiées aux composants de puissance, y compris les IGBT, et permet de modéliser les
performances électriques et thermiques des dispositifs de puissance.

2. COMSOL Multiphysics : COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation
multiphysique qui permet de résoudre des équations couplant plusieurs phénomenes
physiques, y compris I'électrique et le thermique. Il est largement utilisé pour la
modélisation électro-thermique des dispositifs de puissance tels que les IGBT.

3. ANSYS Icepak : ANSYS Icepak est un logiciel de simulation thermique qui permet de
modéliser les transferts thermiques dans des systemes électroniques complexes. Il est
souvent utilisé pour la modélisation thermique des IGBT et la prédiction de leurs
températures de fonctionnement.

4. Simcenter T3STER : Simcenter T3STER (anciennement appelé T3Ster) est un logiciel
spécifiquement congu pour la caractérisation thermique des composants de puissance, y
compris les IGBT. Il permet de mesurer et de modéliser les propriétés thermiques des
dispositifs et de prédire leurs températures de fonctionnement.

5. Portunus : est un logiciel de simulation de systéemes électroniques et électriques développé
par Adaptive_Solution. Il dispose de modéles de composants de puissance, y compris les
IGBT, qui permettent de modéliser leurs performances électrothermiques.

Ces logiciels offrent différents niveaux de complexité et de fonctionnalités. 1l est important
de choisir celui qui convient le mieux a vos besoins spécifiques, en fonction des caractéristiques de
I''GBT que vous souhaitez modéliser et des performances que vous souhaitez prédire. Pour notre
cas nous avons choisi le logiciel « Portunus » pour réaliser le modele électro-thermique de 'IGBT
pendant le fonctionnement dans un onduleur a deux niveaux alimentant une charge a courant

constant.
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Pour cette étude nous avons utilisé un module IGBT de marque Infineon de type
BSM300GB120DLC (1200V/300A) dont de nombreuses données électriques et thermiques sont

données par le constructeur (\Voir annexe).

Modéle electro-Thermique d'un onduleur triphasé

Figure.3. 9: Schéma du model thermique de lI'onduleur triphasé.

6. La modulation vectorielle d*espace (SVM - Space Vector Modulation)

La stratégie de modulation vectorielle (SVM) est largement utilisée pour améliorer la qualité
de I'énergie électrique. Elle offre une flexibilité significative pour optimiser les topologies de
commutation, ce qui en fait une option préférée pour une exécution sur un calculateur numérique
[45, 46, 47].
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La Modulation Vectorielle d'Espace (SVM) est une technique utilisée dans les onduleurs a
deux niveaux a trois phases. Elle permet de générer des signaux de commande pour les interrupteurs
de I'onduleur afin de produire une tension de sortie sinusoidale de haute qualité. La SVM utilise un
systeme de coordonnées pour représenter les vecteurs de tension possibles. Ces vecteurs sont
répartis de maniere réguliére sur un cercle appelé cercle de référence. Un vecteur de référence est
sélectionné en fonction de la tension de sortie souhaitée. La SVM permet de minimiser les
harmoniques indésirables et de produire une tension de sortie de haute qualité.

6.1. Principe de la modulation vectorielle (SVM)

La modulation vectorielle vise a répartir le temps de conduction entre les différents vecteurs
pendant une période d'échantillonnage Te dans un onduleur triphasé. Cette technique permet de
controler efficacement la sortie de I'onduleur en optimisant l'utilisation des vecteurs disponibles.
[48, 49, 50].

7. Effet de conduction

L'effet de conduction dans les IGBT a un impact significatif sur les pertes de puissance et la
dissipation thermique. Pour prédire avec précision les performances de I'|GBT, un modéle électro-
thermique est utilisé, prenant en compte cet effet. Cela permet une conception optimisée des
systemes de puissance dans lesquels les IGBT sont utilisés.

Ce travail a été realisé sur différentes plages de courant de charges. La fréquence de
1 .
commutation de 'IGBT a été fixée a f = i 3,3kHz pour des courants charge variables. Nous

montrons sur la figure 10 1’évolution du courant dans I’IGBT et dans la diode lorsque le courant de

charge passe par 50A, 100A et 150A, tout en gardant la fréquence de commutation constante.
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Figure.3. 10: Courant dans I’'IGBT et la diode a 50A ,100A et 150A.

Les pertes de conduction directe se produisent lorsque I'IGBT et la diode sont mis en
conduction et conduisent le courant de maniere directe a travers la région de canal. Ces pertes sont
principalement dues a la résistance ohmique de la région de canal, également appelée résistance Rds
(on). La figure 3 .11 montre I'évolution des pertes par conduction et par commutation dans un IGBT
et une diode en fonction du temps. Les pertes totales dans les deux jonctions sont données sur la

figure 3.12.
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Figure.3. 11: Les pertes de puissance (conduction et commutation) de I’IGBT et la diode a 50A
,100A, et 150A.
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Figure.3. 12: Les pertes moyennes totales a 50A ,100A et 150A.

» Interprétation des résultats

Les figures résultantes les pertes dans la jonction de I’IGBT et celle de la diode montrent que les
pertes de conduction dans I’IGBT et dans la diode sont généralement proportionnelles au courant de
conduction. Cependant, la relation precise depend de la resistance de canal du dispositif et peut
varier légérement en fonction des spécifications du fabricant et des conditions de fonctionnement.

Les pertes de conduction directe sont principalement dues a la résistance ohmique de la région de
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canal de I'lGBT et de la diode, également appelée résistance Rds (on). La résistance Rds (on) est

généralement spécifiée par le fabricant dans la fiche technique du dispositif.

La resistance de canal peut étre approximée comme étant constante sur une plage de courant de
fonctionnement donnée. Les pertes de conduction peuvent étre calculées en multipliant la résistance
de canal (Rds (on)) par le carré du courant de conduction (IC) et cela signifie que les pertes de
conduction augmentent de maniére quadratique avec le courant de conduction. Ainsi, plus le

courant de conduction est éleve, plus les pertes de conduction seront importantes.

Les figures montrent également que les pertes par commutation sont clairement augmentées
malgré que la fréquence de commutation reste constante. Cette augmentation est de maniere
quadratique avec le courant de conduction. Cela signifie que les pertes par commutation peuvent
étre proportionnelles au carré du courant de conduction. Dans cette approximation, les pertes par
commutation lorsque la fréquence est constante peuvent étre calculées en multipliant le carré du

courant de conduction (Ic?) par un coefficient de perte par commutation (K).

Le coefficient de perte par commutation (K) dépend du dispositif spécifique, des conditions de
fonctionnement et du schéma de commutation utilisé. 1l peut étre fourni par le fabricant de I'lGBT

ou peut étre déterminé expérimentalement ou par des outils de simulation.

Finalement, les figures(13,14) montrent I’évolution des pertes totales dans I’IGBT et dans la

diode en fonction du courant de conduction.
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Figure.3. 13: Pertes par conduction dans I’'IGBT en fonction du courant.
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Figure.3. 14: Pertes par conduction dans la diode en fonction du courant.

8. Effet de commutation

Les pertes de commutation dans les composants IGBT représentent généralement une part
importante des pertes totales. Ces pertes surviennent lors de la transition de I'état ON a I'état OFF et
vice versa de I'lGBT. Elles dépendent principalement des niveaux de courant et de tension
commutés, de la température et de la fréquence de commutation. Nous étudions dans cette partie
l'influence de différentes fréquences de commutation sur les pertes dans ’IGBT et dans la diode.
Pour ce faire, nous avons choisi trois niveaux de la frequence de commutation (2 kHz, 3,3 kHz et 10
kHz) tout en gardant un courant de conduction fixe a 50 A. Pour montrer I’effet de commutation,

nous avons tracé sur la figure 3. 15 les courants dans les deux jonctions de I’IGBT et dans la diode.
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Figure.3. 15: Courant dans I’IGBT et la diode a 2khz ,3.3khz et 10khz.

Les pertes de commutation et de conduction correspondant aux fréquences de commutation
sont montrées sur la figure 3.16.

Les pertes moyennes totales dans les deux jonctions sont données sur la figure 3.17.

59



Chapitre 3 : Modéle électrothermique d’un onduleur a base d’IGBT

60 e e reere—re ——
e Py, _Cond_IGBT

50 —o— Py, _Comm_IGBT
=t P40y _Cond_Diode

40 === Py, _Comm_ Diode

Courant | =50A , Fréquence=2kHz

Pertes (W)

o T L T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Temps (s)
60 - = =
o P,y _Cond_IGBT
50 - == Py, _Comm_IGBT
=t P,;oy _Cond_Diode
40 == P,y _Comm_ Diode

s Courant I= 50A , Fréquence = 3,33kHZ
T
‘o
t
[
o
10 -
0--’: S e B PR ey o G T -
T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Temps (s)
——— P-,v,oy_(':ond_léé’r
1 00-| —0— Prioy _Comm_I.GBT
=t Py, _Cond_Diode
== Py, _Comm_ Diode
E 75 4 |Courant | =50A , Fréquence=10kHz
B :
]
t
& 50-
25 -I
0 : : ; :
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Temps (s)

Figure.3. 16: Les pertes de puissance (conduction et commutation) de I’IGBT et la diode a
2khz ,3.3khz, et 10khz.
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Figure.3. 17: Les pertes moyennes totales a 2khz ,3.3khz et 10khz.

» Interprétation des résultats

La fréquence de commutation a un effet significatif sur les pertes par commutation dans un
IGBT ou dans la diode. Les pertes par commutation comprennent les pertes de charge/décharge des

capacités parasites du dispositif et les pertes d'énergie causées par les transitions de tension et de
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courant pendant la commutation. Les figures précédentes montrent que a mesure que la fréquence
de commutation augmente, les pertes par commutation augmentent également en raison des
transitions plus rapides du courant et de la tension. Cela est principalement di aux deux facteurs

suivants :

e Les pertes par commutation comprennent les pertes de charge/décharge des capacités
parasites internes de I'lGBT, telles que la capacité de grille, la capacité de collecteur et les
capacités de transition de jonction. Ces capacités doivent étre chargées et déchargées lors des
transitions de commutation. A une fréquence de commutation plus élevée, les transitions se
produisent plus fréeqguemment, ce qui entraine une augmentation des pertes de charge/décharge
et des pertes par commutation.

e Pendant la commutation d'un IGBT, il y a des transitions rapides du courant et de la tension,
ce qui entraine des pertes d'énergie. A des fréquences de commutation plus élevées, ces
transitions se produisent plus fréqguemment, ce qui entraine une augmentation des pertes
d'énergie associées. Les pertes d'énergie dépendent des caractéristiques spécifiques de I'lGBT,
telles que la tension de seuil, la résistance de canal, la tension de claquage, etc.

D’apres les courbes de pertes, il est important de noter que les pertes par commutation augmentent

généralement de maniere non linéaire avec la fréquence de commutation.
9. Comparaison des pertes de commutation pour L’IGBT et la Diode

Les courbes des figures 18.19 montrent 1’évolution des pertes par commutations dans les

deux jonctions de I'IGBT et dans la diode.
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Figure.3. 18: Pertes par commutation dans I’IGBT en fonction de la fréquence de commutation.
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Figure.3. 19: Pertes par commutation dans la Diode en fonction de la fréquence de commutation.

10. Influence d’effet de commutation et de conduction sur la température

La relation entre les pertes de puissance dans un IGBT et la température du dispositif est
généralement décrite par le modele de résistance thermique de la jonction (Rth (j-c)).
Le modéle de résistance thermique-jonction a boitier définit la relation entre la différence de

température entre la jonction du dispositif (Tj) et le boitier (Tc) et les pertes de puissance (P) :
ATj =P * Rth (j-c) (3.10)

Dans cette équation, ATj est la différence de température entre la jonction du dispositif et le
boitier, P est la puissance dissipée dans I'lGBT ou dans la diode et Rth (j-c) est la résistance

thermique-jonction a bottier.

Il est important de noter que la relation entre les pertes de puissance et la température de
I'IGBT et de la diode est également influencée par d'autres facteurs tels que les caractéristiques du

systeme de refroidissement, I'environnement ambiant, la durée de fonctionnement, etc.

La relation entre les pertes de puissance et la température peut étre utilisée pour évaluer les
performances thermiques de I'lGBT dans des applications spécifiques (onduleur). Et les
spécifications techniques de I’'IGBT mentionnées dans 1’annexe, le modele électro-thermique
proposé il peut estimer la température des jonctions de I’'IGBT et de la diode en fonction des pertes
dues aux conductions et commutation. Les figures (20, 21,22et23) montrent les températures de

jonctions (IGBT et diode) estimé en fonction des différentes pertes.
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Figure.3. 20: Variation de la température de la jonction I’IGBT en fonction du courant conduction.
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Figure.3. 21: Variation de la température de la jonction diode en fonction du courant conduction.
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Variation de la température de la jonction IGBT en fonction de la fréquence de

commutation.
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Figure.3. 23: Variation de la température de la jonction diode en fonction de la fréquence de

commutation.
» L'interprétation les résultats

D’apreés les courbes de 1’évolution de la température dans la jonction de I’'IGBT et celle de la
diode, il est clair que les pertes de conduction et de commutation ont une influence directe sur la
température de I’onduleur. Ces pertes d'énergie sont converties en chaleur, ce qui entraine une

élévation de la température de I'lGBT.

Les pertes de conduction et de commutation contribuent a I'accumulation de chaleur dans
I'IGBT, ce qui augmente sa température. Si la dissipation thermique du dispositif n'est pas adéquate
(Radiateur), la tempeérature peut continuer a augmenter, entrainant une détérioration des
performances et une réduction de la durée de vie du dispositif.

11. Conclusion

Le but de ce chapitre est de tester le comportement thermique d’un onduleur triphasé utilise
des IGBTs. La simulation électrothermique transitoire de l'onduleur a été mise en ceuvre dans un
simulateur. Ce modele électrothermique est ensuite utilisé pour prédire les températures des
jonctions de I'onduleur dans différentes conditions de fonctionnement. Ensuite, on suit la fluctuation
de température de jonction a différents gamme de courant et de frequences , l'importance de
prendre en compte la dépendance de la température des pertes de puissance et des effets de

couplage thermique croisé dans le modéle thermique lors de la conception de I'onduleur est évaluée.
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Conclusion Générale

Les convertisseurs statiques de [I'électronique de puissance ont connu une évolution
technologique majeure axée sur l'amélioration de leur efficacité et de leur compacité. Ces
ameliorations sont principalement attribuées aux progres réalisés dans la vitesse des composants
semi-conducteurs de puissance, permettant ainsi de réduire les pertes liées a la commutation.
Cependant, les pertes de commutation et de conduction demeurent une part importante des pertes
totales dans les convertisseurs statiques. Les nouvelles configurations et technologies de
conception, bien qu'offrant des avantages, peuvent poser des défis de dimensionnement en raison du
phénomene de chauffage. La chaleur générée est directement liée aux pertes d'énergie du
composant électronique (IGBT), et il est essentiel de limiter I'échauffement pour préserver

I'intégrité du semi-conducteur et éviter toute détérioration.

La prédétermination des pertes de commutation et de conduction ainsi que d'autres performances
des convertisseurs statiques sont utiles dans ce contexte. L'évolution des caractéristiques de I'lGBT
monté dans un onduleur révele des changements liés a des dégradations du composant et les
fluctuations de température. Pour comprendre ces phénomenes internes, il est possible de simuler
ces degradations fonctionnelles du composant dans un point de fonctionnement pour une

application industrielle. Une fois maitrisée, cette simulation permet de prédire les dégradations.

Un modeéle rapide et précis de perte de puissance dépendant de la température a été développé.
Les pertes par conduction sont calculées a partir des spécifications techniques, tandis qu'un modele
de perte de commutation est mis en place. De plus, un modele thermique complet de I'onduleur,
prenant en compte l'effet de couplage thermique, a été développé. L'utilisation d'un modele de
réseau thermique basé sur le comportement pour représenter I'onduleur, incluant les modules de

puissance et le dissipateur de chaleur, a été validée et analysée.

Le but de cette étude était de présenter un modele précis pour le calcul des pertes dans un
convertisseur. La modélisation du comportement electrothermique de I'lGBT de puissance a l'aide
du logiciel de simulation "Portunus" a montré une bonne corrélation avec les données du fabricant
pour un IGBT de référence spécifique. Cela confirme I'approche de modélisation utilisée, offrant

ainsi la possibilité de dimensionner les besoins énergétiques du composant lors des commutations.
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Technische Information / technical information

IGET-Maodule
IGBT-modules

BSM300GB120DLC

—

B2mm C-Serien Modul mit low loss IGBETZ und EmCon Diode
B2mm C-series module wath low loss IGEBT2 and EmCaon diode

IGBT-Wechselrichter / IGBT-inverter

Héchstzulissige Werte/ maximum rated values

Kuollektar-Emitter-Sperrspannung

collector-emiter valtage Toy=257C Vees 1200 ¥
Kuollektor-Dauergleichstram Te=80°C, Tej=150°C IE nom 300 A
DC-collector current Te=259°C, Tyj=150°C I 626 A
Feriodisc her Kollektor Spitzenstrom _

repefitive peak collector current tp=1ms Ichm B00 A
Gesamty erlugtizistung e o o

total power dissipation Te=25°C, Ty=150°C Plai 2500 W
G ate-Emitter-Spitzenspannung

gate-emitter peak voltage Vies +-20 Y
Charakteristische Werte / characteristic values min.  typ.
kollektor-Emitter Sattigungsspannung le=300A Yee=18Y Ty=258°C W 210 | 260 v
¢ ollector-ermitter saturation votage Ic=300A Vee =15V Ty=126°C | TCEe 2,40 v
Gate-Schwellenspannuni _ _ _ ape

gate threshold voltage lo =120 mA, Yee= Ve, Tyi= 26°C Voen | 45 | 55 | BA | W
Gateladung Vee=-15Y . +18Y Qe 3,20 uc
gate charge '

Interner Gatewiderstand R .

internal gate resistor Tyy=25°C Riin 1.0 a
Eingangskapazit it _ . _ _ )

input capacitance f= 1 MHz, Ty= 25°C, Ve = 28, Wee= 0V Ciae .0 nF
Rilclwdrkungskapazitat f=1 MHz, Ty = 25°C, Vee = 25V, Vee= 0¥ Cres 1,40 nF

reverse transfer capacitance
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Kollektor-Emitter R eststrom

collector-emitter cut-off current Wee = 1200V, Vee =0V, Ty = 25°C Ices 50 | ma

G ate-Emitter Reststrom _ _ _ aen

gate-emitter leakage current Voe = 0V, Vee =20%, T = 25°C loes 400 | nA

Einschattverzigerungszeit {ind. Last) lo =300 A, Vee = 600% =28°C 14 s

turr-on delay time (nductive load) Voe= 218 = 125°C an us
Roan =330

Anstiegszet (induktive Last) lo =300 A, Vee = 600% =28°C t s

rise time {inductive load) Vo= 15 =125°C ' [NES
Roan =330

Abschaltverzdgerungszeit {ind. Last) lo =300 A, Vee = 600% =28°C t [NES

turr-off delay time (inductive load) Ve =218Y = 125°C 4o ps
Roan= 330

Falzeit {induktive Last) lc=300A, Ve = B00Y =28°C t Hs

fall time {inductive load) Vo= 15 =125°C 1 [NES
Roan= 330

Einschalttverlustenergie pro Puls lc =300 A, Vee = 600 Ls =G0 =28°C il

turrron energy loss per pulse Vcezﬂsv,du’dt—EDDDAIus (T.-,—'IQS"C) =1258°C Ean il
Romn =330

Abschaltverlustenergie pro Puls lc =300 A, Vee=600%, Ls=60nH =28°C il

turrroff energy loss per pulse Viee=+15%, durfdt = 4DDD Wips (T.=1258°C) T,J =125°C Ean il
Rgen= 3,20

Kurzschlussverhalten Voe = 158Y, Yoo =800 |

SC data VEma: = Yiees -Lece -difdt te =10 ps, Ty = 125°C sC A

Innerar Warmewiderstand pro 1GBT

thermal resistance, junction to case per IGBT Rinc 0,05 | K

Cbergangs-Warmewiderstand pro [GHET fper |GBET R e K

thermal resistance, case to heatsink

Aracia = TWIITKD F 0 dgreacs = 1 WK

prepared by Martin Knecht

date of publication: 2007-10-18

approved by Wilhelm Rusche

rewision: 3.2
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Technische Information / technical information

|GET-Module
|GET-modules

BSM300GB120DLC

Catineon

Diode-Wechselrichter / diode-inverter
Héchstzulissige Werte / maximum rated values

Periodisc he Spiensperspannung

repetitive peak reverse yoltage Tj=25°C VR R 1200 v

Davergleichstrom

DC farward current IF 200 A

Periodisc her Spitzensirom -

repeliive peak forward current te=1ms IFF 00 A

Grenzlastintegral _ _ _ .

1. vahe Ve=0W te=10ms Ty= 125°C 1% 149000 Atz

Charakteristische Werte ! characteristic values min.__byp.  max.

Durchlassspannung Ip=300A Ve =0V Ty= 5"C Ve 1,80 | 230 W

foreard valtage lF=300A Yee =0V T4=125C 1.70 ¥

Rickstromspitze I =300 A, - diefdt= G000 Alps (T=1257C)  Ty= 25°C 350 A

peak reverse racovery cumant Vr= 600 Y T4=125°C 1] 420 A
Vee=-15%

Spermverzogerungsiadung Ip= 300 A, - dipfdt = 6000 Afps (T, =125°C) Ty4= 25°C 8,0 pc

recovered charge Wr= 600 W T4=125°C | Q, 58,0 pc
Vee=-15Y

Abschaltenergie pro Puls IF =300 A, - diefdt = 6000 Alps (T,=125"C) Ty= 25°C 9,00 il

PEWETSE FECOVERY BnBrgy Vr= 600 W T4=125°C | Eise M0 rrl
Vee=-15Y

Innerer Warmewiderdand pro Diode

thermal resistance, junction to case per diode R 0,125] ke

UbergangswW armewiderstand pro Diode f per diode Rimch 0.0 K

Ihermal resistance, case to heatsink

Leaun = TWIIMHD) § dgieses = 1 WHMHK)

prepared by Martin Knecht

date of publication: 2007-10-18

approved by: Wilhelm Rustche

revision; 3.2
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Technische Information / technical information

BSM300GB120DLC

IGBT-Module
|IGBT-modules

Modul f module

Isolations-Prifspannung

insulation test voltage RMS, =50 Hz, 1= 1 rmin, Visa 25 Ky
M aterial Modulgrundplatte cu
material of module baseplate
M aterial fir mnere Isolation A0
material for ntemal insulation
Kriechstracke Kontakd - Kihlkdrper !/ terminal to heatsink 29,0 i
creegpage distance Kontakt - Kontakt [ terrminal to terminal 230
Luftstrecke Kontakt - KOhlkdrper § terminal to heatsink 230 mm
clearance distance Kontaki - Kontakt / terminal to terminal 11,0
Vergleichszah! der Kriechweghildung
comparative tracking index Tl > 400

min._ typ. maE
UbergangsWarmewiderstand pro Modul § per module R om o,
thermal resistance, case to heatsink Lessa = T WIIMEK) F Lgresen = 1 WI{M K) mCH '
M odulindulkdieitat
stray inductance module Loce 0 nH
M ndulleilungs&dderﬁanﬂ,
Ansthlisse - Chip _ ; .
module lead resistance, Tc = 25%C, pro Schalter § per switch Reenee 0,70 ma
terminals - chip
Hochstzulassige Sperrschichttemperatur .
rnauimurnjunl:%im tpemperatura b Wechselrichter, Brems-Chopper/ Inverter, Brake-Chaopper| Tyjmax 160
Temperatur im Schaltbetrieb . .
temperature under switching conditions Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper| Tejee 40 125
Lagertermperatur
slorate temoerature | Toa | -40 125 ] ¢
Arzugsdrehmoment . mech. Befestigung | Schraube MB-Hnnlage gem. galtiger Applikation Note M 300 R 600 | Mm
mounting torgque screw M B - mourting according to valid application note N !
Arzugsdrehmoment . elektr. Anschlisse | Schraube M6 - M ontage gem goltiger Applikation Note M 25 . a0 | Nm
terminal connection torque screw W 6 - mourting according to vald application note ' '
i 6 340 g

prepared by Martin Knacht

date of publication; 2007-10-18

approved by: Wilhelm Rusche

revision: 3.2
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Translent thermal Impedance diode- inverter

Zinic=T (1)
1 I L T TITIIT I I
H—— Zwc: Diode |
0,1 . L
—_— _;""-
g 7
E 1
5 e
/|
0,01 4
i 1 2 3 4
rA]: 000235 opoo0v13  DOG27 005255
T[=]: 0,00001187 0002364 DO02601 006499
0001 01 1 T
0,001 0,01 0.1
t[3]
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Résumé

Pour améliorer I'efficacité et la compacité des convertisseurs statiques en électronique de
puissance, des modeles thermiques précis sont utilisés pour évaluer les pertes. Les variations
de température ont un impact significatif sur les caractéristiques électriques des composants et
des circuits électroniques. Les pertes dans les semi-conducteurs, tels que les transistors
bipolaires a grille isolée (IGBT) et les diodes, sont essentielles & prendre en compte lors du
calcul des pertes totales dans un convertisseur d'électronique de puissance. Les IGBT sont
utilisés comme interrupteurs principaux, tandis que les diodes sont utilisées pour le circuit de
roue libre. Une modélisation précise est nécessaire pour calculer ces pertes, car elles
représentent une part importante des pertes totales. Dans cette perspective, un modéle
thermique est proposé pour estimer les pertes dans une cellule élémentaire de commutation
IGBT-Diode a l'aide d'un simulateur (Portunus). La méthode de calcul des pertes dans les
semi-conducteurs implique I'analyse de I'effet du courant de conduction et de la fréquence de
commutation sur les pertes de puissance et la température de jonction. Ce modele prend en
compte les principaux phénoménes liés a la commutation en utilisant une approche
temporelle. Son objectif est d'optimiser les performances des convertisseurs en répondant aux
exigences croissantes en termes de performances électriques, thermiques, d'intégration et de
fiabilité. Une étude comparative des résultats de simulation de I'onduleur permet de mettre en

évidence les avantages et les limites de cette methode.

Mots clés : IGBT, Diode, pertes de commutation, pertes conduction, température de

jonction.



Abstract

To improve the efficiency and compactness of static converters in power electronics, accurate
thermal models are used to evaluate losses. Temperature variations have a significant impact
on the electrical characteristics of components and electronic circuits. Losses in
semiconductors, such as Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) and diodes, are crucial to
consider when calculating total losses in a power electronic converter. IGBTSs are used as the
main switches, while diodes are used in the freewheeling circuit. Precise modeling is
necessary to calculate these losses as they constitute a significant portion of the total losses. In
this context, a thermal model is proposed to estimate losses in a basic IGBT-Diode switching
cell using a simulator (Portunus). The method for calculating losses in semiconductors
involves analyzing the effect of conduction current and switching frequency on power losses
and junction temperature. This model considers the key phenomena associated with switching
using a time-domain approach. Its objective is to optimize converter performance by meeting
increasing requirements in terms of electrical, thermal, integration, and reliability
performance. A comparative study of inverter simulation results highlights the advantages and
limitations of this method.

Keywords: Insulated Gate Bipolar Transistor, Diode, Switching losses, Conduction

losses, Junction temperature
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