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SEMI-CONDUCTEURS DE PUISSANCE

e Les interrupteurs en electronique de
puissance

e Les diodes rapides

e Les transistors bipolaires de puissance
e Les thyristors et les triacs

e Les transistors a effet de champ MOS
e Les IGBT
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CALIBRE EN COURANT (1 k max)
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REPRESENTATION SYMBOLIQUE
D'UN INTERRUPTEUR

A1k
Vk
-
UNIDIRECTIONNEL EN TENSION
BIDIRECTIONNEL EN COURANT

COMMUTATION COMMANDEE
NATURELLE
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Caracteristiques a Caractéristiques a Caractéristiques a
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Représentation imagée d’'une jonction
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VR>6V effet d’avalanche - CTP

VR<6V effet Zener — CTN
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V... . Reverse Repetitive Maximum Voltage
Valeur garantie par le constructeur
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Reverse
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=1, exp(qV/KT)
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Modélisation de la caracteristique directe

A fort niveau de courant
Il faut tenir compte de la

résistance série de la
diode
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COURANT EFFICACE

[éfinition
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Temperature maximale de jonction T .,

| e courant de fuite en inverse d’'une diode a

— risque d’emballement thermique

jonction PN croit tres vite avec la température.

La température maximale de fonctionnement

appelée température maximale de jonction
est spécifiée par le constructeur.

Pour des composants silicium T} max est
toujours inférieure a 200 <.
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Courant maximal admissible

I:)ol 0 moy I:\)Oleff

En general, le terme Egyl,,, est nettement supérieur au

terme R, I 2
On classe donc les diodes par calibre de courant moyen

maximal:

lavg Max

Le courant maximal admissible est celui qui permet a la
tempeérature de jonction de ne pas dépasser sa valeur
maximale dans des conditions de refroidissement

données.
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Evacuation de la chaleur

PUCE
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TambT

Rth b-rad

Rth rad-amb

Lol d’'Ohm thermique:

AT=Rth . P
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Exemple

Une diode BYTO8P est utilisée dans un
convertisseur flyback.

Le courant qui la traverse est triangulaire ||
de valeur créte 20A et de rapport cycligue 0,5.

Le constructeur donne: I\ \
EO=1,1V R0=24mQ

Calculer la puissance dissipée dans la diode
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Calcul de radiateur

Le constructeur donne:
T) max=175T H.*—SGSr:\:ulder
Rthj-b=2,5C/W e s
La diode est montée sur
un refroidisseur par
'intermédiaire d’'un film a“‘““‘““‘“
Isolant dont la résistance pre— bt
thermique est

Rthb-rad=0,5TC/W

Mounting surface
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Calcul de radiateur

La température ambiante
Tamb est de 50T et par
sécurité on désire que la
température de jonction ne
dépasse pas 150<C.

Calculer la résistance
thermique du radiateur
necessaire et sa
température.
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Calcul de radiateur

Le radiateur est fixe a I'extérieur du botitier de
'appareil et on désire que pm= '

sa tempeérature ne dépasse ( il
pas 80T par securite pour R LS
les utilisateurs. LAY

Calculer la nouvelle valeur de la résistance
thermique du radiateur adapte et la
température de jonction.
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Radiateur en aluminium
anodisé noir

Montage vertical
Convection naturelle
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Rth

Aluminium brut ; +10%
Montage Horizontal ; +20%

Ventilation forcée suivant la courbe ci-dessous
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Phase de conduction, K ouvert
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On ferme K, la diode conduit en inverse un court instant avant de se bloquer

K
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Recouvrement inverse
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VR
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trr est le temps de recouvrement inverse (reverse recovery)

29




La charge stockée durant la conduction dépend de I'intensité du courant
direct et de la durée de vie des porteurs minoritaires (temps statistique pour
gu’un électron libre et un trou se recombinent)

Qs =Tl

T : durée de vie des porteurs minoritaires
IF . courant direct traversant la diode.

Pour réduire le recouvrement inverse, il faut diminuer la durée de vie
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Diodes rapides

Catégorie | VRRM(V) VE(V) Trr (ns)
max typ typ
standard 2000 1,2| 600...1000
Ultra fast 1200 1,4 50
Ultra fast 600 1,3 30
Ultra fast 400 1 25
Ultra fast 200 0,9 20
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Conséquence du recouvrement

Cas du hacheur sur charge inductive en conduction continue

Vi
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K fermé
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K ouvert
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K ouvert commutation K fermé




Régime de commutation

En électronique de puissance les transistors
sont utilisés comme des interrupteurs

o

/

Ouvert

Off

Fermeture
Turn on

]r\

QOuverture
Turn off
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Transistor bipolaire de puissance

NPN et PNP
Dans la pratigue essentiellement des NPN

Collecteur

Base NPN PNP Base

Emetteur
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Base

Collecteur

Emetteur

B-C

B-E

Vce
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Vceo

VCER

|
. Vceo
|
|

= VcE

VCEO(sus)

VeEx

NPN

Vceo — R *© open
Vces — R=0 short

La tension collecteur — émetteur base ouverte Vceo est la plus faible

tenue en tension

Vce.
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Caracteristique a fort niveau de
courant

|C COLLECTOR CURRENT VERSUS COLLECTOR-
EMITTER VOLTAGE
Courant collecteur en fonction de la tension

lc collectreur-émetteur

(A) @; -
R ST
16 7 p—T—
Vce 12) ;2_1 e
i// 150 mA
ST
- /
1: Zone linéaire |
2 : zone de quasi saturation o |
1

. saturation vraie ) 2 3 4 v (v

w

Lorsque Vce devient faible, le gain en courant B=Ic/lb décroit fortement 37




Tension de saturation
collecteur—emetteur Vce (sat)

R COLLECTOR CURRENT VERSUS COLLECTOR-
—1 EMITTER VOLTAGE
Courant collecteur en fonction de la tension

IC — c ( /S collocmur—érnc{tcur
Ib V : ‘P&"" .,‘;30“‘Pk 350 mA
© . p Lo A
12 B / / 200 mA
E=Vce + RIc droite de charge A 150 mA
7 - .

On cherche Vce minimal s Dr?”ede‘:harge i
Ib=150mA — Vce=4V 4 — | l|g =50 mA
Ib=200mA — Vce=1,4V — point A
Ib=350mA — Vce=0,4V — point B o

Ib=450mA — Vce=0,4V — point B 0 L 2 = 4 VgV
Le transistor est saturé.
On définit Vce (sat) a (Ic sat, Ib sat), le rapport 3f =lc sat/lIb sat est appelé gain forcé

pf< P 38




17
P :-F_EVCEICdt

Dans les convertisseurs a transistors, le courant collecteur est souvent
trapézoidal ou triangulaire. En prenant Vce (sat) a Ic= Icréte on peut
ecrire;

T
Rj zVCE(sat)_%_ j ICdt Valeur par exces
0
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Puissance maximale dissipable

P =Vce lc +Vbe lb = Vce lc

Pmax : puissance dissipée correspondant a
T)j=Tjmax pour Tboitier=25T

Dans le plan Ic — Vce, Pmax=Vce Ic est
'equation d’'une hyperbole appelée
nyperbole de dissipation maximale
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On regroupe les limites du transistor sur un méme diagramme Ic-Vce appelé

aire de sécurité (safe operating area)

Ic 4

ICc max
Pmax

Vce

Vceo
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Transistor bipolaire de puissance

) i BASE

: [

COLLECTEUR

42




Transistor bipolaire de puissance

Base Metal

T 41 1) 1
Silicon Oxide / /j » 4 |
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Second claquage

Base Metal Emitter Metal
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Localisation des points chauds
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Aire de sécurité
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Hacheur en conduction continue

l
charge

| trans

Om O

1 1.5,
Py T

oT | T I

DY i B 1

Durant le temps de commutation (<<T) on peut considérer la
charge comme un genérateur de courant 48




| | diode

Vdiode

Vk

Ik

La diode conduit

L’interrupteur est ouvert
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V diode

| diode

Vk

L’interrupteur est fermé

La diode est bloquée
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Pertes de commutation

Pcommut=(0,5EIlton+ 05 E Itl)F
F: frequence de commutation

Les pertes de commutation sont
proportionnelles a la frequence de
découpage et aux temps de
commutation
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Puissance dissipée

Pd

pertes de conduction
pertes de commutation

Calcul du refroidisseur




Temps de stockage

On sait que le fonctionnement en saturation d’un transistor est
caractérisé par un phenomene d’élargissement de la base. Tout se
passe comme si une partie du collecteur était transformée en base.

Cette inversion du type de matériau nécessite une certaine quantité
de charges, appelée charge stockee, qui sont apportees par le
courant base.

La décroissance du courant collecteur consécutive a l'inversion du
courant base ne peut avoir lieu gue lorsqu’une partie suffisante de la
charge stockée a été évacueée. Le temps nécessaire a cette
évacuation peut étre assimilé au temps de stockage.

Le temps de stockage est fortement dépendant du courant inverse
de base et il existe des techniques de circuit permettant de
maintenir ce temps a des valeurs faibles.
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V =Vd1l + Vbe = Vd2 + Vce si Vd1=Vd2

Vce = Vbe
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Commande

R1

8.2
D3
N

V1

Anti sat
Q4

Béta=10

. Ic=10A
BQétam Vce max= 400V
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Ic1 = B1.Ibl T
lel = b2 c1— :
lel = (B1+1)lb1l o1 )
Ic2 = B2.1b2 2 == -
Ic2 = (B1+1) B2 Ibl . Q2

El >

E2

Ic = B1B2 Ib E
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Puces de transistor bipolaire de puissance
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ISOTOP
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Shoulder
1_ & Washer

Thermo
Pad

Lock Washer
Nut
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Cellule de commutation

AN
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Modules de puissance
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Anode

Gachette

Cathode

62




Gachette Gachette

Cathode Cathode
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THYRISTOR

Anode

Q2

PNP

V

\J Icl
Ic2 \\/

I¢
Gachette O—> -

Y o
[N

Q1

NPN

Cathode

Ic1 = B1 Ibl
Icl = Ib2
Ic2 = B2 1b2 = 1 B2 Ibl

Au départ Ibl =g

Sil1p2>1 Ic2>Ig
Le thyristor reste amorcé si
on annule Ig

Sil1PR2<1 Ic2<ligle
thyristor ne reste pas
conducteur si on annule Ig.
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Ilcmin lc

lc<lcmin—->p<1
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Conditions d’amorcage

Commande
e Ig > Igt pendant un temps suffisant (tgt)
e lak > IL pour assurer la condition 1 2 >1

Spontané

e T > Tjmax — Tjmax faible ~ 110C

o dVak/dt elevé — Nécessite d'un réseau
RC de protection
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Courant

direct thyristor amorgé
Efff (fon state'™)
IL t--

Tension '\\_ el
inverse T R I
F| 1:? kb
| F
(f_ T T Ten=ion
e CAaracteriatigque thyristor directe

! avra lanche inverse desamorge

[foff =state'™)

Courant

F inverse
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Conditions d’extinction

* Rendre 1 B2<1 — lak<I,
l,, courant de maintien = | courant d’accrochage

* Ne pas re-appliguer de tension Vak>o0
pendant un temps tqg
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I Anode

Gachette

I/I‘N

Cathode

Bidirectionnel en tension Direct : VDWM Inverse : VRWM
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Calibre en courant

e Courant moyen max ITav
e Courant efficace max ITrms

Specifies pour un courant sinusoidal avec
angle de conduction de 180°

 Courant de surcharge accidentel ITSM

demi sinusoide 10 ms — protection par
fusible — |2t
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Exemple BTWG69

Table 3: Absolute Ratings (limiting values)

Symbol Parameter Value Unit
| RMS on-state current RDoT T =70 50 A
T(RMS) | (180° conduction angle) TOP3 Ins. | To=75°C
IT Average on-state current RD91 Te=70°C 32 A

AV} | (180° conduction angle) TOP3 Ins, | T.=75°C
| N . t,=8.3ms T o5oC 610 A
on repetitive surge peak on-state current i =25°
TSM P gep t= 10 ms i 580
I’ It Value for fusing Tj=25°C 1680 A%s
Critical rate of rise of on-state current I =2 3 .
diidt 4 <100 ns F=60Hz |T;=125°C 50 Alps
lam Peak gate current th=20ps | T;=125°C 8 A
Pa(av) | Average gate power dissipation Tj=125°C W
Tstg Storage junction temperature range - 40 to + 150 o
T| Operating junction temperature range -40to + 125
Vram | Maximum peak reverse gate voltage 5 \Y%
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On modélise la caracteristique

I'T

Vt0

VT

VT =Vt0 + Rd IT

Pd = Vto ITav + Rd IT2rms

12




Commande de phase

1

@) Réseau 230V

| I

Charge résistive

Circuit de commande

4

THYRISTOR
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Principe:
 Annuler le courant dans le
thyristor (IT<IH)

* Ne pas ré-appliguer de tension
Vak>0 pendant un temps tq
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D1
N

IN
Ul

Thyristor principal

m

A

Z\ D2

L1 Ui eI Diode de roue libre

C1
|| YYY

nln I/H
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COourant

direct triac amorgé
Eﬁ;ff ["on state™)
A A
Tension k el
inverse gl .} s T I
i
4 {_:_ »
e Tyt Iy T Tenzion
"‘"u‘_‘_‘_ ‘1 triac directe
-1 Il désamorce

["off state™)

Courant

w inwverse
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Courant
. N
direct

- S .

breakback
voltage

Ten=ion
directe

Ten=sion
inverse LTl | N
W W
p (B0 o .
) ]
1
| Yo
| IiEn
Courant

* inwerse

Transistor symétrique sans connexion de base

YiBD)

™
F
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réoglage

— .
—  diac

.Hﬁg

ampoule 100 W max

’ C%i}———EﬁESD W

230 V¥ ~

80




Drain

[|==
gate

Source

Canal N

Drain

Symboles

Source

Canal P
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MOSFET de PUISSANCE

S AN

P
NL
SR

A\

A\

DO+
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SiO2

)

Métal de la Source

.

N +
de la
Source

Si polycristallin de la grille

—

RS

\@\\\ﬁ

A

Mtai du Drin
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Structure en bandes

~source

MOSFET basse tension, fort courant 84




Fonctionnement linéaire

Dans la zone de fonctionnement linéaire (canal&)inc

b = K(VGS_ th)2

Vth : tension de seuil
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| p. DRAIN CURRENT (AMPS)

160

140
120
100

80

40
20

| T |

— Vgg= 10V V= Ty= 25°C
6V
5V
P,
R N [ e T T U

Vps, DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)

86




MOSFET de PUISSANCE

Si1 VDS est tres faible:
ID = 2K (VGS - Vth) VDS

Rps = [2 K(VGS ~ Vi )]_l

Le MOSFET se comporte comme une résistange R
controlable par VGS

87




T—

ip (mA)

0.8 vos =V, + 8V

{].6 UGS = V, +ﬁ V

0.4 ves =V, +4V

0.2
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R DS on = f(T)

, DRAIN-TO-SOURCE RESISTANCE
(NORMALIZED)

RDS(on)

rTTTTTTTI

Vgs=10V
B |D =375 A
- PJP‘
1.5 =
JH”#’
1 B e
.--""'H
] g1
=t
05
0
- 50 -25 0 25 S0 75 100 125

T,. JUNCTION TEMPERATURE [°C)

150
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Puissance dissipee

e Puissance dissipée en conduction

Pc = Rpson X IDZ(RMS)

Toujours calculer avec R ¢, & chaud
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Tenue en tension




Aire de sécurité

| p, DRAIN CURRENT (AMPS)

1000 E ———— .
— SINGLE PULSE —
(@ TC:EE"G -.,,:E i
100 = 1
E 855 ~:
]
o
T — L 100ps LD N
? 1 ms
10 ms
dc
— THERMAL UMIT
_ e PACKAGE LIMIT
0.1 e | ] S
0.1 1 10

Vps, DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)




Capacités internes

5 G 2000 T T T IO T T T
o (T — CQV DRAIN |
Cgs (T CAT I | A sl GATE i Ciss = Cgd + Cgs | -
. . 1 e o = Cds Coss = Cgd + Cds ] !
9s I W/& POLY 7/ | = 1200 ,\‘ Crss = Cgg ‘
e T """T T"‘—r N4 T z Cgs OSOUHCE
L) GRS EE |
o Bo0
P+ = \ Ciss
o
00 |\
\ CD“
( 0 Cras ]
0 10 20 30 40 50 ¢

Vs DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)

Forte capacité grille-source
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_ —H

CentréeT
|

Le circuit de commande (driver) doit avoir une faible résistance interne
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VGS 90%

Sur charge résistive
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IGBT

Emetteur *G
% e
+
5i02 e - 8102

Collecteur

96




Collecteur

Emetteur
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Bras de pont 1200V — 150A

CcCMWM150DU-249H
SO7A A3
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Module pont triphase 600V — 400A
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Module pont triphase 600V — 200A

|

I-Nmfl. : '. el | '. W 111 1
l H —rt P i 110N Al
i o | | NIy I o

vi}\]l

AT wh

[
LR P bid

- R R 2% 4R
EALLA

<2 z e
- ! £y
| mmmm o m
< 3 % : - ;
- : =3 v =2 v g 1 T ] |
Hol [} 'i - L ‘;'. . AR EREEE 1
=" -y ) = R i i} i | i' |
» il B L B 4

i

) L
- a »

B ot

Yo s 1N EERERUE

'//

W W I,

¢’

Y

100




Sur un wafer il y a une grande quantité de puces
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des wafers

lage

Sc
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