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INTRODUCTION GENERALE



INTRODTICTI0N G EN ERAI,E:

L'irnpact de l'évolution de Ia technologie cle haute puissance

(SMART POWIIR) sur les systèmes électroniques a été étudié [81. Une fois

quc la définition de la technologic de haute puissance est fournie, la clé du

développelttent technologique tles composanls semi-conducteurs dc puissancc,

à savoir le Mosfet tle puissance et I'IGBT sont étudiés.

La technologie de haute puissance exige la combinaison de Ia
technologie des composants de puissance avec la logique CMOS et les circuils

analogiqucs bipolaires.

Depuis I'invention du transistor bipolaire, il y'a eu une grande motivation

d'augmentcr le contrôle dc la puissance (handling capability) de ces

compusants discrets dont lc but rJ'élargir lcurs applications ct lcur champ

d'utilisation.

[.'interruptcur dc puissancc IGBT cst né cn 1982 et à suscité un

grand intérôt dans lc mondc de I'ilcctroniquc tlc puissancc. Situé entre le
transistor MOS ct le transistor bipolairc, il occupe lc vidc laissé par ces

composants cn utilisant lcs avantagcs tlc chacunc dc ccs tcchnologic, à savoir:

- côté MOS, une facilité de commandc ct unc dynamique rapide,

- côté hipolaire, un hon dtat passant pour des interrupteurs de

tension rnoyennc.

L'|.G.B.T. cst un scmicontluctcur tlc puissancc dc type composant à trois

broches. Deux brochcs rcliées au circuit dc puissancc, la troisième au

dispositif de commantle. Les deux connexions de puissance sont appelées

collecteur(ou drain) et émctteur (ou source), l'électrode de contrôle grille G-

Son symhole est donné par la figure (l).

Collec{eur

cri're+

Emetteur

Figure I : Symbole dc I'l.G.B.T.



Ainsi dcpuis quclqucs annécs ct avcc l'évCnettrcnt dcs tcchnologics dcs

transistors tle puissancc, lcs composants IGB't (lnsulaLcd-Gatc-Bipolar-

Transist0r) ont vu leur champ d'utilisation s'élargir pour englober de

nguveaux domaines tels que par cxcmplc, la ^conYersion et Ie contrôle de

I'éncrgic ", "ojustage rlc.s rilcs.sc.s lcs tttotcurs " ," ossure le contrôle

rohotitluc / ttumériqu c ", ainsi quc dans les tlispositifs de contrôle'

Bien que le Mosfet tle puissance est mieux adapté aux

applications oir les tensions de blocage sont relativement faibles (inférieur à

200V), sa résistan ce "nfl" augmente rapidement avec I'augmentation des

tensions de blocage. De ce phénomène, il n'a pas été possible d'économiser la

fabrication de haute tension du Mosfet de puissance avec un taux de courant

élevé. L'une des solutions à ce prohlème est I'invention de "Insulated Gate

Bipolar Transistor" IGRT).Il a été toujours appelé " conductit'i|y nndulnted

fictd-effct transistor" CVMFET lll. A cause de sa caractéristique signifiante

pour les applications tle basses et moyennes fréquences, lorsqu'il est comparé

avec le transistor bipolaire et le Mtlst'et de puissance, une partie substantielle

de notre travail, est prise en compte pour obtenir une bonne compréhension de

sa caractéristique tl'opération-

ces composants IGBT ont le même avantage que les Mosfet de

puissance qui est la grande impédance tl'entrée et peuvent opérer à une densité

tle cgurant dans I'grdrc dc rnagnitudc supéricurc quc celle des Mosfet de

puissance.

La représentation graphique de la figure(2) permet de situer

I'I.G.B.T. parmi les autres Composants de l'électronique de puissance'

De nomhreuses études mettent en avant un espace privilégié de ftrnctionnement

de cet intermPtcur qui se situe:

- Dans une gamme de fréquence moyenne f : quelques 10KHz,

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

- pour des calibres courant 10A < I < 6004'

Ce composant oscille entre les tleux typcs tle technologie MOS et bipolaire

(figure (3)).
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Les labricants proposcnt cles ganrmes divcrsiflées tlc transistor I.G.B.T. et
crrécnt clcs classcs tlitcs lcntes, faiblc saturation ou dc prcrnière génération, et

des classcs clitcs rapitles ou dc la scconde génération. On favorise soit la
structure bipolaire et donc l'état passant du composant, soit la structure MOS
ct donc les caractéristiqucs rlynamiqucs de I'intcmrpteur.
Bien que le transport du courant de I'IGBT se prrxluit sous les contlitions de

haut niveau d'injection, leur vitesse dc commutation est limitéc par la
recombinaison des porteurs minoritaires.

I-eurs tcmps dc "turn off" cst tlc 0.1 à l01rs. Ccl:r lcur pcrmct tl'ôtrc adapter

aux applications à liéqucncc moycnncs oir lcs tcnsions de blocage tlépassent

les 200V [1].

Ainsi il est apparu quc la comhinaison du courant de conduction
du transistor hipolairc avcc: lc courant contrôlé du Mosfet dc puissance

préscnte un :rvantagc idéal : i) dcnsités dc c:ourant élcvécs on dircct (', high -

operating ftrrward current dcnsity ") ct, ii) une faiblc puissance tje l'étectrode
dc contrôle grillc G.

[-'uno dcs approchcs pour combincr ccs avantagcs est d'utiliser
le transistor bipolairc discrct et le Mosfct dc puissancc I'un connecté à I'autre
dans une configuration Darlington.

En plus, il a été établi théoriquernent et expérimentalement que

I'IGBT à canal p a dcs performances comparablcs à ceux à canal n, ainsi
autorisant I'utilisation des composants complémentaires dans les systèmes de

puissance.

Stluvent le tléveloppcrnent des circuits dc contrôle intégrés
présentc un élan pour incurporer tlcs circuits de protcction sur des

microcircuits de contrôle contre: la surtension, surintcnsité et sous des

conditions de haute tcrnpérature. Iln addition, le besoin tl'interface de ces

comptlsants tGBT avec un microprocesseur mènc ou conduit à I'incorporation
des circuits logiques.

La dispttnibilitC clu Mosfct dc puissancc ct I'lGB'l' avcc lcurs
caractéristiques tlu voltagc contrôlé résulte tl'une simplification énorme dans le
circuit de contrôle. Cela a créer I'opportunité pour les tléveloppcments des

circuits du driver grille intégré, avec I'utilisation ttu développement récent tje
la technologie de haute tension des circuits intégrés.

Cela permet une grande réduction du coût, une augmentation signifiante de la
fiabilité et une amélioration des pcrformances rlans les systèmes combinés.



Cefles, le développcmcnt informatique a permis la réalisation de

Iogicicls, i) clc conccption dcs cornposants tlc puissancc (cxp: MOS ct

transistor bipolairc) au nivcau tcchnolugique de la puce ct ii) de

compréhension rJe mécanismes physiques réagissant les propriétés

fonctionnclles tlc chaque zone tlc ccs composants.

Mais les logiciels qui permettraient tle manière suffisamment précise; i) cle

concevoir; ii)de simuler tles circuits comprenant par excmple le MOS tle
puissance, transistor bipolaire de puissance; iii) de déterminer les contraintes

internes et externes, courant.s et tensions à I'entrée et à la sortie de ces

transistors sunt inexistantes. Seule la possibilité de simuler ces transistors

MOS et le bipolaire de faiblcs calibres en tension et en courant, par leur

motlèles " petits signaux " cst envisageable: c'est par exemple, le cas du

krgiciel ESACAP .

Le but tle ce mémoire est de présenter une modélisation du

transistor IGBT (lnsulated Gate Bipolar Transistor) de puissance allant du plus

complet (valable en tout régime tle fonctionnement) au plus simple (pour

l'étudc cn commutation) qui scra implantéc tlans le logiciel ESACAP.

Notre étudc portcra principalcment sur unc modélisation tlu

transistor IGBT utilisahle pour traiter dcs régirnes de commutation. Ce sera un

outil ù'oiic à In conccption des circuits de I'électronique de puissance llll
Nous réimplantons :i) un mtxlèle du transistor VDMOS de

puissance, ii) un modèle du transistor bipolaire et ainsi la combinaison de ces

deux transistors en montage Darlington qui constituera le modèle complet de

notre composant IGB'I.

Le rnémoirc s'articule de la façon suivante:

Au prcnticr chapitrc, nous présentcrons la "modélisaticln

mathématique" tlu transistor IGBT afin d'établir un schéma équivalent

dynamique, physique et complet.

Dans le deuxième chapitre nous présenterons le motlèle dynamique

du transistor IGBT qui n'est autre qu'une combinaison du transistors VDMOS

et du transistor bipolaire, qu'il a fallu donncr à chacun son propre modèle afin

de représenter un modèle tle I'IGBT plus simplifié et plus aisé à intégrer dans

un logiciel de simulation des circuits (ESACAP). Nous allons aussi dans ce

chapitre, présenter le logiciel ESACAP à travers son formalisme et décrire les



phases essenticlles pcrmcttant tl'aboutir à unc versitln pour ce logiciel clu

tttotlèlesintplifiédutransistorl'G.B.T.atlaptéàl'étude<lurégimede
commutatign et nçus procétlcrons ainsi à la transcription tlu rnotlèle simplifié

del,I.G'B.T.tlanscelogiciel'Ensuiteettoujoursdansleformalisme
ESACAP, n.us mtrntrerons comment nous réimplanterons le transistor

V.DMosdcpuissance,letransistorbipolaireainsiquelesélémentsnon
linéaires tels que par cxemplc la capacité grillc-drain ct la capacité tlrain-

source par utilisation tles nrotlèlcs de la bibliothèque existantc dans I'ESACAP

(SPICE).Ilseraaussipossilrledeprésentertroismglèlesquisont:
- modèlc rlu VDIï[05,

- trutdèle tlu trunsistbr bipolaire'

- donc le modèle de I'IGIIT'

L'ensembledecestroismodèlesproposésontlamême
topologiequiesttlétluitedeccllcdumodÙlcphysiquectrmpletdutransistor
I.G.B.T.tléveloppéaupremierchapitre.Ilenrésultequetouslesparamètres
de ces trois modèlcs gardent un sens physique'

Dans|etrtlisièmechapitrenousdévelopperonsparailleursune

rnéthotlologie complète dc détcrmination de quelques paramètres de ces

morlèles qui seront tous obtenus par des mesures simples ou à partir des

données tles fabricants des ctlmposants' Ntlus montrerons à cet effet comment

tloivent êtrc complétés les feuilles tle données de ces produits pour fournir les

valeurs tles paramètres nécessaires à l'étude cle la commutation' Le moclèle

simplihé sera validé en régimes tlc commutation sur charge résistive et

inductive (selfique) par confrtlntation tles résultats de simulation du transistor

IGBT en régime tle commutation à ccux obtcnus sur les maquettes

expérimentales.

cc nrotlèlc cst d'un grand intéret pour l'étutle des circuits de

SIIIART PO'VT'R.
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MODELI1 MATHEMATIQUE
TRANSISTOR IGBT'
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I- TNTRODTI(:TTON .

Le boulevcrsenlent qui s'est opéré au cours de ces clernières
années clans la technologie de réalisation du transistor de puissance IGBT apcrlnis une ouvenure signi{Tcativc de sa réalisation en tant que composant depuissance cliscrct.

Actuellement, la gammc de puissancc dc ce composant attcint des tcnsions
bloqudes dc * Z Kv et tles courants ) I 200A 1251.

I-e c'ncept tre ces c<lnrp.sants cst basé sur une c'mhinaison dela physiqtlc dcs transistors dc puissancc bipolaircs ct dcs transistors v.DMos.
Ils présentent les avantages suivants :

_ Grande vitesse de commutation à L,état
due à la paftie commantle représentée par le MOS qui
temps d'évacuation <Jes charges rninrlritaires.

"on" et à L'état "off"
ne nécessite pas un

Grandc puissanc:e duc à ra partic hiporairc (prur dcs caribres
en tensirn 400v <u< r200v ct dcs carihrcs c.urant r0A _<r_< 600A) [25r,

- pertes minimes en commutation,
- utilisation à des fréquences moyennes (f:lOKHz).

N.tre orrjectif est d'étabrir un modère de simuration tres
transiskrrs IGBT de puissance avec le logiciel ESACAP. Il faut élaborer celui_ci (le modèle) en tenant compte des mécanismes physiques existants tJans ces
nouvelles structures.

Nous allons tlonc étahtir le mrxlèle analytique du transistorIGBT' Le m'dèle tlécrit les caractéristique.s statiques courant-tension deI'ICBT ct en dynamiques, pour différcntcs chargcs.
Le modère est basé sur re circuit équivarent cru transistorv'DMos qui alirncntc lc courant tlc lrasc du transistur bipolaire rle puissance àun faible gain, et à un haut niveau tl,injection.

L'élément de basc tlu rnotlèle est I'analyse détaillée du transistor bipolaire qui
utilisc la théorie du transp'rt ambip'laire et n'assume pas les conditi'n quasi-
statiqucs pour I'analysc transitoire .

p'ur établir le modèle mathématique rte I,IGBT, nous
commencer'ns par rappcler les principales équations qui régissent les
comportements statique et dynarnique. pour ce dernier, il sera fait appel à une
méthode mathématique non rinéaire déveroppée au L.A.A.s [4,5J basé sur rarésolution des équations cle Poisson, de continuité et de neutralité électrique .



On présentera enfin un schéma électrique équivalent et complet
du transistor IGBT.

I-I) Tcchnologie du transistor IG|IT: J1,13,14,l7l.

Nous allons présenter un schéma de structure de I'IGBT
(lnsulated Gate Bipolar Transistor), ainsi que les principales étapes des

processus technologiques conduisant à sa réalisation.

tâ technique de fabrication nécessaire pour réaliser le

composant IGBT doit satisfaire les exigences combinées du traitement des

composants du VDMOS et du transistor bipolaire.
La durée tle vie des porteurs minoritaires doit être suffisamment grande pour
assurer une bonne modulation de la conductivité de la région n légèrement

dopée, durant la conrJuction et ainsi qu'une granrle qualité de I'oxyde cle grille
du MOS qui doit être réalisée et maintenue durant le cycle de fabrication.

La figure I-l représente une coupe schématique d'un transistor IGBT à

grillc en ptllysilicium. Sa structurc cst similairc au transistor V.DMOS
(Vertical Double Diffused Mosfet) à la seule clifférence que le substrat
fortement dopé de type P+ rcmplace le contact drain de type N du Mosfet
conventionnel.

EMETTEUR

COLLECTEUR

Eioure l-l : Coupe schÉmatioue de l'tGBT lr 4l



Lacttucheépitaxialeépaisse,légèrementtlopéedutransistor

v.DMoScstnéccssaircàsuppttrtcr|csgrtndcstensitlnscnmtxlcdcb|ocage,

rnais elle présente une grantle résistance à l'état "ON"'

LajtlnctionPNadditionnéeJ2(substratP,coucheépitaxialeN)

tle I'IGBT sert pour réduire la résistance à 1'état "oN" en injectant les porteurs

minoritaires qui motlulcnt sa conductivité'

[.'cxcèsdcsptrrtcursrnintlritaircsquiSontinjcctésdansla

couche épitaxialc (N-Basc) diffusent à travcrs celle-ci' Le rcste des porteurs

minoritaires(ceux qui n'ont pas été recombinés dans la couche N) atteint la

jonction N-Basc-1,-Basc (onction Jl) ct stlnt collcctés par la hase-P' la

jonction YLéLantpolarisée en inverse cn mo<le de conduction (mo<le positif;'

Le transistor MOS qui se situe sous la grille alimente le base-N en porteurs

majoritaires dont une partie est recomhinée et I'autre est considérée comme le

courant tle hase ttu transistor bipolaire. Ainsi I'IGBT fonctionne comme un

transistor bipolaire qui est alimenté par lc courant du transistor MOS' t-a

figure(1.2)rnontrelesétapestechnologiquesessentiellespourlaréalisation

tl,unestructurcpour|ctransistorIGBT(DMOS):|ernatériaudebaseestun
substrat Irl ftrrtement dopé en atomes tle Bore (0'0lQ'cm) orienté(I11) sur

lcqucl unc couchc firiblclncnt rlopéc N avcc du Phosphore est épitaxiée' I-es

couches épitaxiales sont prtltluites en utilisant le tétrachlorure de silicium avec

unsoincalibrédusystènrctlctléposititlndcvapeurchimique.
Lesniveauxtletlopagedanslescouchesépitaxialessont

contrÔlés à unc toldrancc | 10% et les variations d'épaisseurs inférieures à

I l0% stlnt ttbtenucs.

Sur cettc c0uche N-, un oxycle (étape l)cst réalisé, qui scrt tlc lnasque à une

première difftrsion P1- (étape 2)'

Après la réalisatiOn de l'tlxytlc mince tle grillc une couche de polysiliscium est

cnsuitcdéposcc(ctapc3).Dcsfcnêtrcsstrntouvertesàtraversle
polysiliscium\l'oxyde rnince\ptllysiliscium, tléfinissant ainsi un motif à deux

couches qui formera la région tle grillc, une tleuxibme diffusion de type P à

travers ces fenêtres est effectuée pour former la zone tlu canal (étape 4); après

uncétapctletnasquagcparlaquc(photorésist),leszonesN*decontaclsde
(I,émetteur) sont diffusées en utilisant le rnotif de grille comme partie du

r j*".-r -ê J

masque(étapc5).CcstliffusionssuccessivcsPetN-t-permettentàtravers

leurs extensions latérales d'une part et le procédé d'auto-alignement d'autre

part, un ctlntrôlc précis rlc la longucur du canal'

Parlasuite,undépôtcl'trxydcbassetcmpérature(silox)surla

surface tle la plaquette suivie tl'une gravure de ce silox permettent d'enterrer
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la grille et tle I'isoler. t-es zones de contact sont ensuite gravées:

métallisation dcs zoncs de l'émettcur et de collccteur est réaliséc, qui

d'un dépôt tl'un matériau ele passivation.

Ainsi pour fabriquer des composants IGBTs, un processus

standartl du DMOS de puissance à grille de polysilicium est donc utilisé.

Oxyalc dr mrsqrrc

orydc dc grlllt -Dipol du polyillidûm .l dil Silox

Diflrrsinn P drr eenal
Llqu" (Photorcsisl I

Mrsq{rlqê-Fnr l14rt Êl lmFlinlttlon N'

Dfcatrge- D6pot el orrvurc du sllox

Figure(I-2): Etapes principales d'un processus typique de réalisation d'une

structure pour le transistor IGBT . 14,51
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I-2) STRUCTIJIIE DE IIÂ,\E IiT I;ON(:TIONNtittrEN'f: 11,13,14,l7l.

(--onsictérons la structurc tlu transist<lr IGIIT montréc .sur la

figurc (l-3 a).I)ans ccttc structurc, lc courattt ltc pcut circulcr ltlrsquc unc

tcnsion négativc cst appliquéc au collcctcur (rcspcLiventent à l'énlcttcur) car

la jonction I'N J2 csl altlrs ptllarisdc cn ittvcrsc'

I-orst;uc unc tcnsi0n positivc cst appliquéc au tcrminal

cgllcctcur, avcc l;r grillc ctlurt-circuitéc à l'élnctLcur, l:l ioncti0n Jl dcvicnt

pglarisCc cn irrvcrsc ct lc crlrnposalrt o1tùt'c orl s()n " lllodc dircct tlc bltlcage".

TT.UN GNILLE

(:ot.l r.cll ttll

I luurc-LJ:q,L,S!;l/c-trrt-rlq-9tt-uQhrtç*tJÊ.L-lGu-L Il'l]

n - bipulrr brsc

fpitaxirl laYct

:,v";

stilrsllt ll

c.Â'rÂclrnlsflour

t N tù[|lcr

l;igtrrc (l-3-h) : Caractéristitltrcs élcctriqucs tlc s<trtic

tlc sot'tic dc l'lGI]ï' . llTl

Avec glrc tcnsirln positivc applitludc au ctlllectcur, si unc tensiOn

sufflsalnment positivc cst appliquéc à la grillc pour invcrscr la surface dc Ia

région P-basc sous la gritlc, lc cornprtsant opèrc cn mtldc dc contluction clirect
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("forward conduction statc") car lcs élcctrons pcuvent maintenant circuler de

la région émetteur N + à la région N-base. Dans ce mode el'opération (forward

conduction state) à l'étât passant, la jonction J2 cst polariséc en direct et Ia

région substrat Pl inicctc lcs trçus dans la région N-base' Lorsque la tension

augmente, Ia conccntraLion tlcs trous injectés augmentc aussi jusqu'à cc qu'clle

dépasse le nivcau dc tlopagc cle la région cpitaxiée N-basc' Dans cc régime

d'opération, les caractéristiques du composant sont similaires à ceux de Ia

diode P-i-N polarisée en directe. Ces composants peuvent opérer avec de

grantlcs dcnsités tlc ctlurant mômc lorsqu'ils stlnt appclés à supportet les

grantles tcnsitlns dc blocagc

Uneaugmentationdelatensitrnrlegrilleprovoqueune
augmentation de la charge dans le canal et par cgnséquent un accroissement du

nOmbre tl'élcctr0ns qui passent tlans la basc-N. La caractéristique cn msle de

conduction ressemble à celle tle la diotle P-i-N. Néanmoins si la conductivité

de la couche tl'invcrsion cst faible, trne chute de tension significative se

produit à travers la région , comme celle observée dans les Mosfeb

cOnvcntionncls. Il s'cn suit, unc saturatiOn tlu ctlurant dircct ct lc cOmposant

opèro dans sa région activc. La caractéristiquc Clcctriquc du transistor

I.G.B.T. s'illustre sur la figure(l-3-b)'

POur c0mlnuter I'IGBT de l'état "On" à l'état "Off', il est

nccessairc tlc déchargcr la grillc cn ctlurt-circuitant ccllc-ci avcc l'émetteur'

En l,ahsence de la tension grille, le canal de Ia région inversée à la surface de

la région P-base sous la grille tlisparaît. La tlisparition du canal empôche les

électrons de passer dans la région N-base et initialise le processus de " turn-

off". Durant cclui-ci, il ya une grande concentration dcs électrons dans la

régiOn N-base à la jonction J2 Il s'en suit, une iniection significative dcs

électrons tlans la régign collccteur P* pendant qu'un cgurant de trous

conespondant circule tlans la région P-base. Une fois que la concentration des

électrons chute, I'inicction tlc ces derniers dans la région collecteur P*

continue toujours à dinrinuer', laissant ainsi un 
""t?li.J,*"é1.$rons 

et tle trous

dans la région N-base qui ttoit tlisparaîl,re par recomtrihaison"l-e processus de

" turn off " se divise ainsi en deux phases:

l.a première phase dans laquelle le courant collecteur

tloit dirninuer rapidement, et la deuxième phase le courant s'affaiblit

éxponentiellemcnt en fOnction du temps formant une queue(tail) dans la forme

d'onde du courant ctlllectcur.
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A partir dc la précédcntc clcscription tl'opération du transistor

IGBI', on pcut voir cluc cc circuit opèrc avoc dc grantlos dcnsités tlc courant

clans lc mrxlc ttc contluction dircct ("lirrward cttntluctittn").

En plus, le composant exige une très faible puissance de la grille, seuls les

courants de chargelncnt et tlc déchargement dc la faible capacité de grille sont

exigés Ainsi, ce composant présente des caractéristiques élcctriques qui

s'approchent à ceux d'un interruptcur idéal.

La structure ds I'IGBT présentée dans la figure (1-3-a) contient

un thyristor P-N-P-N parasite cntre les tcrminaux collccteur et émettcur. Si lc

thyristor est cgnducteur, le courant ne peut plus être longuement contrÔlé par

la grille tlu transistor MOS. Il est important tle concevoir I'IGBT de façon à ce

que I'action tlu thyristor parasite soit supprimée. Ceci peut être fait par la

l'éliminatign de I'injcction des électrons rJc la région N-l émetteur dans la

région p-base durant le functionnement rlu composant. La région N* émetteur

commence à injecter rles électrons dans la région P-base, si la jonction N*-P

devient polarisée en clirect avec une tension plus de 0.7V- La de 0'7V est le

résultat de la chute de tension due à la circulation d'un courant latéral dans la

z6ne P-|ase. Cette injection peut être supprimée en choisissant l'épaisseur de

la région N I érnctteur étroitc et cn gartlant la résistancc Shect dc la région P-

base faihle.

I-3 ) ETUDE ANAT.YTTQAE DE IGIIT: l15l

La mrxlélisation nunrérique exacte peut être un outil valable

lorsqu'()n analysc dc nOuveau typcs tlc cOmposants c()mmc I'lGB'f.

La modélisation des dispositifs semiconclucteurs se fait en

utilisant {c tliffércnts concopls dc I'irnplantation. La prcrnièrc étape est cle

décrire le comportement physique avec la résolution tles équations de drift et

de tliffusion; ceci se fait généralement dans les programmes de simulation des

composants. La connaissance exacte de plusieurs paramètres des composants

comme l'épaisseur de la couche, la durée tle vie des porteurs et

la réduction tle la résistance "ON" sont les facteurs motivant le développement

rlu composant. L'équation mentionnée âu dessus, peut être résolue

numériquement ou analytiquement, soit à une, ou ir .j"eu|-ou-- à. trois

dimensions. L'avantage de cette méthotle est la précisionides r&u(as obtehul,

mais pour la sirnulation de grands circuits çl

calcul. f
I

I

i

le néccssite bcaucoup de.temps de ".j'
ti \

\
I

\i \,
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Pour I'IGBT Hefner a présenté une implantation dans [3] et [4]
largement apprécier.

Nous présenterons maintenant rtn mo<Ièle analytique pour un

IGBT qui inclue I'analyse détaillée du transport ambipolaire (voir chap.&I-4-
a) de la base du transistor bipolaire, partie du composant IGBT et n'assume
pas la conclition quasi-statique pour I'analyse transitoire.

Le motlèle tléveloppé qui utilise lc circuit équivalent de la figure(l-4) est le
modèle analytique de I'IGBT pour décrire les furmes d'ondes du courant et

tension aux différentes conditions de charge.

Emette ur

FN-P

1,,
Collecteur

ElG_Ltt=Çir_stt{ É qsiv_r! ç$_d_q_lrs dàtl_" I c n: tr a, r r ]

I-4- A4ODELE DU TR,INSISTOR IGI]T:

I-e courant de hase circule du collcctcur à travers la l'rase dans la
lnôtnc dircctittn quc lc courartt cotlccteur, ct lc couranl total (sgmmc dcs

courants des trous et dcs électrons) est constant le long dc la base, ainsi les

caractéristiques tlu haut niveau d'injection du transistor bipolaire de I'IGBT
peuvent être obtenues en utilisant l'équation de transport ambipolaire à une

dirnension pour décrire le transport de la base. Les équations du transp<lrt
ambipolaire sttnt généralcmcnt utilisé pour tlCcrire le transport dans la base

d'une diocle P-i-N. En effet le transistor bipolaire de I'IGBT est traité
similairement comme une diode P-i-N mais avec iles conditions aux limites du
transistor [41.

l5



I-4-o) TRAN!;PORT AIIIJIPOLAIRE : [141

Puisquc la base est large et la concentration de dclpage de la

base est faible pour le transistor bipolaire de I'IGBT, la concentration des

pofteurs injectés <lans la majorité tle la base clevient supérieure à la

concentration de dopage de base pour de faibles densités de courant c'est à

dire approximativement 0.24lcrnt p,rur un IGBT avec une durée tle vie de la

couche épitaxiale de Tprs [41. I-orsque I'excès des porteurs est supérieur à la

concentration de tlopage de base, le transport des électrons et le transport des

trous se fait sous I'effet d'un champ électrique. Ils ne peuvent être traiter

séparément.

L'étude faite en [4[, montre que le transport des électrons et des trous dans la

base du transistor hipolaire de I'IGBT doit être décrit par le transport

ambipolaire, et ne peut pas être tlécrit par I'approche classique de découplage

des équations de transprlrt dss électrons et tles trous.

En général tes courants des électrons et des trous sont donnés par :

In: n.t1.Ptn.A.E t g.Â.Dn.în/0x
Ip: p.q.ttp.A.E - q.A.Dn.r)/ôx

(l)
(2)

Le prernier terme dans l'équation (l) et (2) sont tlus au conduction et le second

terme sont dus au diffusion.

Dans le cas du transistor bipolaire classique à gain élevé, ces équations

peuvent être tlécouplés et le transport des porteurs rninoritaires dans la base est

décrit par une simple expression, sous les c<lnditions de haut et faible niveau

d'injection. Pour un transistor PNP à gain élevé et au faible niveau

d'injection (p< <n tlans la base ), les contlitions de gain élevé exige un

courant de conduction des trous négligeable, et le transport des trous est par

diffusion seulement ( le deuxième terme tlans l'équation (2)).

Dans le cas du transistor bipolaire à gain élevé et au haut niveau

tl'injection, la quasi neutralité tlonne n ^' p et les conditions de gain élevé

exige que la conduction des électrons est approximativement celle exigé pour

annuler la diffusion des électrons. Ainsi le champ électrique est obtenu en

assumant In :0. En utilisant cette expression tlu champ électrique et la relation

d'Einstein Dn,p:(k.T/q)Ltn,p, une expression du courant des trous est ainsi

obtenue.

Néanmoins, dans le cas d'un faible gain, et sous des conditions de haut

niveau d'injection du transistor bipolaire de I'IGBT, la tlifférence entre le

courant tles électrons de conduction et le courant de diffusion est important.
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Dans ce cas le ctlurant nct dcs électrons a un effet significatif sur le courant 4e
ctlntluctitln des trttus, ct les dquations dc transport tles élcctron.s et cles trous no
pcuvent pas être déctluplés. En supposant la quasi-neutralité (c'est à tlire
ôn:ôp) ct un niveau élevé de portcurs cn cxcès ( c-à-tt ôn) )Ng), tcs

ctluranls peuvent être écrits tJans le cas tlu transport amhipolaire en éliminant
le champ électrique entre les équations (l) et (2) :

In: b.l1/(l +b) + q.D.A.ôn/âx
In: I1/(1 + b) - q.D.A.rlrlâx

(3)

(4)

Ces deux expressitlns dépendent du courant total, ain.si le transport des

électrons et des trous sont couplés.

Dans le cas d'un gain élevé (courant des électrons négligeahle), le courant
total est approxinlativcment égal au courant tles trous et l'équation (4) cst
ctlnsignéc itu rtttx.lèlc à gain élcvé et au haul nivcau d'injcction décrit au

dessus. L'équation cle continuité est :

fôp/r1t : - (ôp/ t11 ;)-(cT p/âx). I /q

A partir de cette équatittn, et l'équation (4), on obtient l'équation rje tliffusion
ambipolaire en frrnction du temps:

ô2 6 ptcx2 :(ôp/L]+(1/D).ôôp/ôt (5)

L'exigence de la résolution de cette équation est que le courant total 11 est
indépendant de la position de la base. Cette exigence est satisfaite pour I'IGBT
car le courant tJc basc (courant dcs élcctrons) circule tlu collccteur à travers la
base dans la nrêrne direction que le courant des trous injectés.

I-4-u-I ) I-'ET,,IT ,1;T,4TIQUE :

Dûns cette partie, un système d'équations paramétrique est
dérivé pour tlécrire les tlensités de courant tles électrons et des trous, I'excès
de concentration des porteurs,et Ia tension base-érnetteur VgB à l'état statique.
Ces équations sont obtenues en résolvant l'équation de transport ambipolaire
pour les conditions aux lintitcs du transistor llipolaire. L'analyse décrit aussi:

a) l'effet du facteur tle transport de base,

b) I'efficacité dc l'émetteur pour un faible gain , et le
cas tlu haut niveau d'injection ,
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c) la modulation de la cunrJuctivité de la base.

Les caractéristiques du transistor bipolaire sont combinées avec

le modèle du transistor MOS pour décrire la caractéristique statique tension-

courant de I'IGBT.

I-4-o-2) CONCENTRATION DE,g PORTEUR,.I ET DEN,I;ITE DE
I COURANT:

L'analyse a donné des performances en utilisant le système cle

coordonnées dél'inie par la figure(1-4-a).

On défini :

x:0, comme le niveau émetteur au bord de la base.

X:w, comme le bord tlu collecteur de la base quasi-neutre.

I

IRE
I

I

I

TcOLLECTEUR
I

EMETTEUR 'DE
I

I DEPL-
r ETION

X
WB

Figure (l-4-a): Systèrne tle coordonnées utilisé pour le

développement du transistor fGBT [41.

Les conditions aux lirnites pour la répartition des porteurs en excès sont :

ôP(w):0,
ôp(0)= p0 oir pg est utilisé comme un paramètre pour le

développelnent tlu nrodùle et il e.st éventucllement éliminé tlans le terme du

c()urant_

[.a largeur de la lrase quasi-neutrale cst donnée par :

\ry:ws-[2.€si .(vp.+V6;y/q.NB]% (6)

Largeur de déplétion

de Ia jonction hase-collecteur

oir V51 ^,0.7V.
L'effet des porteurs nrobiles sur la charge de la région cle déplétion

n'est pas considéré dans l'équation (6).
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La résolution de l'équation

avcc ft5p/11.,.,0) dans la hasc

de diffusion ambipolaire à l'éta

avcc ccs conclitions aux limilcs dt

(8)

les couranls

(e)

(10)

ôp(* ), lrg. sinh[( w -x1 / tJ/sinh(rv/L)];

Cette équation décrit à l'état statiquc la distribution des porteurs excédentaires

tlans la base du transistor bipolaire à large base, et à haut niveau tI'injection.
En tenant conrpte du quasi-équilibrc sinrplilication (c'est à dire que la

différence entre les potentiels quasi-Fermi rles électrons et des trous est la
même sur les tleux côtés de la .jonction) et en supposant un haut niveau

d'injection des trous dans la base, le courant des électrons à la jonction

émetteur-base In(0) est rlonné en fonction tle Pg par la relati<ln :

In(O)/lqne : exp(q/kl')*(<Dpel-Oncj): I'g(Nn +Pg)lni2 - P02/ni2

Isne : courant de saturation cles élcctrons (mesuré).

En utilisant les équation (3),(4),(7)et(8), on obtienr

des électrons et dcs truus dans la base pour une surface A :

In(x): Pg2.t.n"/n i2 r q.pg.A.D/t-
* 
[coth(w/L)-cosh [ (w-x)/l - | /si nh(w/l-)]

In(x) : P62. I.n./b.n;2 + q.t'ç.4. D/L

"[(coth(w/L)/b) + cosht (w-x)/t.l/sinh(w/L)]

Ces équations sont évaludes au niveau collecteur de la base

(x:w) donnant à l'état statique lc courant collcctcur Ip(w) ct le courant de

hase In(W) figure(l-4).

I-4-u-3 ) T'EN^SION Il,,l^SE -EfiIET-TIIUIl :

Le contact base a été définie à être au bord du collecteur de la
hase quasi-neutre oir le potentiel quasi-Fermi des électnlns coïncicle avec ses

charges neutres, la valeur de l'équilillre thermique relative au potentiel

électrostatique au deux contacts basc et émetteur, la tension V.o cst donnée par.

V5s : (Qpej-Anej) -l- (On.i -An6) (11)

Onej-On5: chute de tension des électrons quasi-Fermi à travers la
base quasi-neutre.
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Le gradient de potentiel dcs électrons quasi-Fermi est en

relation avec le courant et la ctlncentration des électrons par Il4l est:

d0n(x)/tlx : -ln(x)/q. A. Ptn.n(x)

La c:hute de potentiel des électrons à travers ou le long de la base quasi-neutrc

est déterminée en intégrant cette équation entre l'émetteur et le bord du

collecteur de la base avec In(x) donné par l'équation (3) et n(x):fr{g+ôp(x) ,

oùr ôp(x) est tlonné par l'équation(7) en supposant que la majorité des porteurs

dans la base est en haut niveau d'injection. Le résultat tle I'intégration est:

Onej-Onb : [t1.wl1l +1/h).prn.A.q.neff]-(D/pn)*ln(P6+Ns)/Ns 02)
otr W

I
l/n"gg: l/w J dx/(Ns+ôP(x))

0

Irn utilisant la tlistribution dcs portcurs de l'équation (7), on

une solution analytique :

nerr = [1*lz. r-;.seRr(NBz + Ps2.cschzg ns)fl
arctnh[( sQnr(Ns2 + P02..r.621w1t--;;.t anh(w /2 ]))I
(* o * I'}g. csch(w/L)). tanh(w 12.D)l

I-4-a-4 ) CAR,4CTERISTIQUE I-V A I"ETAT STATIQUE :

Les équations (6) et (13) sont des équations algébriques en

fonction du ternre P6 qui peuvent être cornbinées pour décrire la

caractéristique (l-V) à l'état statique du transistor bipolaire à large base et

haut nivclu d'iniection . Unc cxprcssion pour la comptlsantc Pg cst tlbtcnue cn

fonction des courants terminaux par l'équ (9) et l'équ (10), tlu leur somme

évaluée au bord du collecteur de la base pour obtenir le courant voulu par Ia

résolution de l'équation quadratique résultante en terme de Pg.

[,es équations (8),(11)-(13) donnent ainsi Vgb:f(Pg); et en utilisant

I'expression trouvde de Pg en fonction de I1i on trouve alors la caractéristique

Vsb: f(h)-
I1(x) - In(x) + IP(x)

Evaluons cette équation au niveau du collecteur de la hase à x:w :

(13-a)

obticnt pour neff

(13-b)

;ùJt r_.,)

IT(x)-ln(w)i lp(!v)
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La chute de tension anotlc-cathode dc I'IGBT est d<lnnée par la somme de la :

tension Vs5, tcnsion du c:anal MOSFET ct la chutc aux lrords dc la résistance

en série.

(14)VA:Veb * R611ç.161y.-F Rç. [1

Où l6es:lg qui est obtenu cn dvaluant I'cxpression tlu courant tles électrons

donnée par l'équation (9) au côté c()llecteur, IMos: In(w) selon la figure(l-4).

Le MOSFET est tlans sa région linéaire lorsque I'IGBT est à I'état

"C)N" et la résistance du MOSITD'I. cst donnéc par:

Rmos: I/KP*(V6S - Vr) (15)

La chute de tension annclde-cathode de I'IGBT à l'étât 'on" est donnée

explicitement en terme de ctlurant de I'ant>de et de la tension grille, en

supposant V5c = 0 (équ.6).

Lc gain en courant à l'état statique du transistor hipolaire monté

en émetteur commun est dtlnné Par :

p.. = Ip(W)/ln(w) : f(Pg)i

en clivisant l'équ (10)/ l'équ(9); au point x:w .

IIGBI-:(l l []ss)*lnros

où l1n1ys: ln(w).

En utilisant I'expressitln trouvée pour Pg en tcrme de In(w), on obtient une

expression explicite pour 11 en ternrc du canal du Mosfet. Le transistor IGBT

est dans sa région de courant de saturation lorsque le Mosfet est dans sa région

de saturation. [-e courant de saturation du transistor MOS est donné par:

[,n,rrtut : (Kp/2)t(V6 S-V'f)'

En utilisant cette expression et I'expression du courant total en fonction du

courant tlu Mosfet, le courant de saturation de I'IGBT est décrit explicitement

en termes de la tension grille V65 et de la tension de I'anode en supposant

Vb. = V6 clans l'équation (6).

r-4-hl) ANALYSE TRANSITOIRE :

Dans cette partie, le comportement transitoire du transistor

bipolaire à base large et à haut niveau d'injection est étudié en accord avec le

mode tle commutation de I'IGBT.

(1 6)
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P0ur "ouvrir" I'lGBT, la tension grille est ramenée à une tension plus basse
que la tensiun de seuil (Vr, ), qui élimine rapidement le cgurant du canal
MOSFET qui n'est autre que le courant tle base du transistor bipolaire. l-e
courant ctlllecteur du transistor bipolaire diminue plus longuement, étant
donné que les porteurs dc chargc excédentaires stockés {ans la hase du
transistor bipr>laire duivcnt quitter la basc.

L'affâiblissement de la forrne d'onde du courant transitoire tle
I'IGBT consiste en tleux phases :

- Une tombée rapide initiale associé (non égal) au

courant tle base.

- Un affaiblissement lent dû aux pofteurs excédentaires

présenls dans la llase.

Il est rnontré dans cette partie que la chute rapide initiale du

courant est ntln égal au courant de base à l'état statique. Cette différence existe
pour deux raisons :

1- I-a tension tle I'antxle et la largeur de la base quasi-neutre
sont en général différcntes durant I'affaiblissemcnt du courant collecteur qu'à
l'état statique.

2- La clisparition du courant

réduit toujours le courant des trous (courant

des électrons (courant de base)

collecteur), ainsi I'approximation
quasi-statique est non validée pour le trans

C ouranl

de

tr{n- )

It= o
t =0

I'anode

tT

5û

mÂ

Time {zus /div }

Figure (l-4-h-1): Forme d'ontle du courant au turn off en

notanl le courant avanf après la tombée

rapide initiale. [1], [14J, Il5l
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[,a valeur du courant imrnédiatcrnent après la tombée rapide tl(O+)l de la

figure(l-4-b-l) dépcnd :

i) des conditions de charge et,

ii) du courant à l'état statique avant I'initialisation du mode

transitoire ll(0-)l et il est tiré séparément pour les tleux contlitions de charge.

Un modèle à transition tle la tension pour une charge inductive

est ainsi développé. Il est important de noter que cette transition est plus lente

pour un IGBT que pour un MOSFIIT. La perte de charge durant Ia transition

lente de la tcnsion est toujours irnprlrtantc pour déterminer la valeur de

I(0 f )de la forme cl'onde du courant à charge inductive.

Finalement, I'analyse de la transition de la tension est étentlue pour décrire les

forrnes d'ondes de courant et de tension transitoires, pour une série de

charges, résistance, inductance.

l_

G
I

-TLTL
Commande

aJ

G*-lurl-rl-
Commarrtlc

tr)

ï'

+

-r Vc

F'igure (1-4-b-2) : Circuit de test et les formes tl'onde du courant

et tension corresp<lndantes. I141

I-4-h-I) I'hase il'a-ffoihlissement lent ilu courunt collecteur à une tensiorr

I constuntel.'

A cause de I'absence de la source des porteurs majoritaires

(courant tle hase) tlurant la phase rl'affaiblissement lent tle la frlrme cl'onde du

courant, l'excès total tles porteurs majoritaires stockés dans la base s'affaiblit

L-)



soit par recombinaison ou par injection dans l'émetteur. L'excès des porteurs

ntinoritaircs dans la hase continuc à ôtrc alirncnté par injection à partir dc

l'émetteur, il est appauvri par le rassemblement à la jonction base-collecteur et

recombiné tlans la hase de telle manière que la quasi-neutralité est maintenue

cntièrernent tlans la basc.

Ce courant des porteurs minoritaires collecté (courant des trous) est égal au

courant total de I'IGBT durant la phase d'affaiblissement lent du courant à une

tension constante.

It(t) : a.Dp.tt(t)/wz

Ce courant peut être plus bas pour une charge donnée que le courant collecteur

à l'état statique ( c'est à dire I'approximation quasi-statique est non validée)

car le courant net tles électrons (courant de base) qui circule le long de la base

ne tlure pas longtcmps, atrlrs la portion du courant dc concluction cles trous

associé au courant des électrons à l'état statique ne dure pas longtemps non

plus. L'excès de charge des porteurs de la base s'affaiblit par recombinaison

dans la base et par injection dans l'érnetteur.

Le taux d'affaihlissentcnl dc la charge totalc cst donné par :

dQ/dt : -Q/tFrL -ln(O) (18)

lln ut.ilisant l'équation (3),(17) ct (18), le taux d'affaiblisscment

tlu courant pour une distribution linéaire [P0 : 2.Q/(q.A.W)l est tlonné pat :

rl lntl/dt : (rll1/tlt) /t7 = -llrs;[1+r1/lrp] (19)

oi.r ltk = q2.lr2.on.n;2/l.ne.rHL

La solution analytique de l'équation (19) est :

rr(t) : r.110+y/l It-r ralo+)/ttu1* c*p(t/rp11)-l-p1o+;ltrp F (20)

phaseoir If(O+) est le courant de charge de contrôle au début cle la

d'affaihlissement lent du courant .

I-4-h-2) l|Iode rlc contttrutatîon pour une tensiott onoilitpte consttnte :

Dans ce cas, la tension anrxle et la largeur de Ia base neutre

restent les mêmes durant l'état statique et l'état transitoire. Alors, I'excès des

purteurs de charge tle la base du tlébut. de la phase d'affaiblis.sement du

(17)
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courant lQ(0)l est déterminé par I'intégration de la rlistribution initiale des

purteurs excédentaires à l'état statique (équ 7), de l'émetteur au collecteur .

Q(0) : q.P0.A.l-.tanh(W/2.L)

I-'expression dc I-f(O+), du courant irnnrédiatement après la chute rapide

initiale, est tirée à partir cles équations (17) eL (21).

En tirant I'expression du ctlurant trouvée dans l'équation (20),

le courant cst décrit en fonctitln du tcmps après Ia redistrihution.

l.p(O-) est le courant total à l'état statique avant te tlébut tlu mode transitoire, il

est donné par la somme des équations (9) et (10).

I-4-h-3) Transitions de Io tensiort unodiquc:

Fn général l'équation de diff'usion doit être résolue en tenant

compte tles conditions aux limites tle rléplacement de la jonction collecteur-

hase, pour décrire la distribution des porteurs et le courant des trous collecté

rlurant la transiti<ln dc la tcnsion. Néanntoins, unc expressittn analytique

décrivant I'effet de redistribution des porteurs sur le courant collecté peut être

obtenue en utilisant une analyse de perturhation. En général, le courant des

électrons dans le collecteur au bord de la hase après élimination du courant du

canal du MOSFET, est égal au courant de déplacement tle la jonction

collecteur-base dépletée. 
I

(l + 1/b)C.dva(t)/dt : tr(t)+2.q.A.Dp.folôxl *:* (21)

rl ùr

(21)

WbcJ = (2.e";.Va(t)/q.Ns)'/z

W : WB- WbcJ

et C: A.e.i /Wbcl

-Z.q.n.Op .î,\tlôxl *:* : Içç * Ip

(22)

(23)

(24)

(2s)

En Annexe B, 16g est équivalent au courant de contrôle de charge par

l'équation (17) et la composante de redistribution est dtlnnée par :

Ip o -(l + t/b)*(e/3.w)*dw/dt

:+ Ip :(r j l/b)*(e/3.q.Nu.A.w)*c.ovn/ct , (26)

La variation de la tension est ohtenue à partir des équations (21)-(26) et

l'équation (17):
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dv4(t)/tlt : [,r(,)-o*DpxQ(t)/(ws-wbcr)'z]/

(A*eqi/wbcr)*(1+l/b)[1+Q(t)/3*q*NB*A*(ws-wbcl)] Qi)

pour une grande charge inductive: I1(t)r I(0-), alors l'état transitoire' avant

que la tension clamp soit atteinte, est déterminée par la charge Q et Ia tension

V4.Enutilisantleséquations(8),(18)et(23)'letauxd'affaiblissementde
l,excès de charge total dans la base due à la recombinaison et à I'injection dans

t'érnetteur est tlonnéc Par :

de(t)/dt - (-QlrHr-)-[4*Q'*,rn"/1ws-wb.;;z*A2tg2tni2J
(28)

tin général les éqtrations (27) et (28) doivcnt être réstllues

précision pour décrire I'augmentation de la tension et

l'excès total tle la charge initiale tlans la base au

d'affaiblissement clu courant pour une charge indtlctive'

simultanément avec

aussi pour décrire

début de la Phase

I-4-b-4) Conlitiotrs de charge générnlcs :

L,analyseprécétlentepeutêtrefacilementétendueàplusieurs

contlitions tle charge générales oir les éléments atlditifs résultent dans

I'atldition des variables d'état (c'est à tlire I'addition d'une équation

différentielle couplée avec les conditions initiales) ' Consiclérons I'exemple

tl'un circuit de charge de la figure (1-4-c)'

t-t
Figure (1-a-c) : Sclréma de simulation de la commutation

sur charge résistive et inductive de I'IGBT' t14l
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La variation clu courant terminal peut être écrite dans ce cas en

terme de la tension terminale, en utilisant la loi cle Kirchoff :

dl1/clt : (unn -R*11(t)- v n) /u, (ze)

En utilisant les équations (27), (28) et (29) simultanément aux conditions
initiales du c<lurant , tle tension et tle charge ; le courant , la tension et la
charge qui sont fonction du temps sont otltenus à partir du circuit de la
figure(l-4-c). Ces équations tlifférentielles contiennent toute I'analyse
transitoire présentée auparavant.

LS) !;YNTITESE DU IrODEr,ri CQtrrpLET:

I)ans cet synthùse, le chemin présenté qui tente de combiner un

temps de calcul court et une précision raisonnable.

Pour atteindre ce but, il existe des submodèles qui servent

comme outils dc sinrulation et qui sont utilisés pour designer le motlèle tle
I'IGBT.

Le transistor ICBT peut être vu comme une connexion spéciale

du transistor V.DMOS et tlu transistor bipolaire. Cette structure de base forme
la coklnnc vertébrale du nouveau rnotlèlc du transist<lr IGBT .

COLLECTEUR

I tcnt
RBu="

cnc c

t) Bipolar transistor
cMiil",

R gate int

Mosfet E

Gate
cgr

cos
C
gate

EMETTEUR

Figure | -5 :Modèle comolet du transistor IGBT [15]
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r-6) O0NCLUSI0N

Dans ce chapitre , nous avons établi un nrodèle analytique de

I'IGBT pour traduire s6n comportement aussi hien à l'état statique qu'à l'état

dynamique et transitoire. Pour cela nous avons rappelé sa structure tle base et

son mode de ftrnctionnement; ensuite nous avons proposé un schéma

équivalent au tnoyen tles rnéthodes tant nurnériques qu'analytiques.

Dans un premier temps, nous avons décrit la méthode de calcul

théorique des caractéristiques statiques de I'IGBT dans le cadre de deux

hypothèses simplificatrices qui sont :

i) transport arnbiPolaire .

ii) I'approxirnation quasi-slatique est ntln validée '

Dans un deuxième

rappelée, analyse qui Permet tl'

son comportement transitoire.

Cette m<ldélisation complexe de I'IGBT est nécessaire puisque

nous voulons une modélisation adaptée à l'éturje des régimes de commutation'

temps, une analyse transitoire théorique a été

obtenir dcs équatitlns différentielles régissant
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CHAPITRE. [[

MODELIS,ATION DU TR^&.NS[STÛR

IGBT DAIVS LE LOGICIEL ESACAP,
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II. INTRODUCTION :

Le modèle physique cornplet qui a été décrit au premier

chapilrc, traduit corrcctcmcnt lc cornportcmcnt clu transistor IGBT sn tout
régirnc dc fonctionncmcnt. La nrisc en ocuvre tle ce modèle nécessite la
connaissance de certaines tlonnées dc technologie (tongueur de dopage de la
zone du canal par exemple).

Dans ce chapitre , nous allons présenter un chemin qui essaye

d'assurer un tetnps tlc calcul court et une précision raisonnable. Pour assurer

ce but ,l'outil de simulation utilisé est le logiciel ESACAP. Ce dernier est

utilisé pour ses applications largement répondues , ainsi qu'il offre des

submotlèles complets pour décrirc lc motlèlc de I'IGBT .

Conunc cxpliqud itvant , I'IGBT cst vu cornmc unc connexion spécialc

dc VDMOS ct du transislttr bipolairc. Iltant dunné que les submulèles
disponibles dans I'ESACAP ne sont pas appropriés pour les applications cle

l'élcctroniquc dc puissancc , tlcs élérncnts spéciaux doivcnt ôtrc a.joutés dans le

but tl'obtenir lc comportenrent récl.

un des objcctifs qui scra tou.jours gardé en mémoire lors cle

l'élaboratitln du motlùlc , est quc lcs topoklgies doivcnt ôtre directement

tlétluites tlu cclle tlu mrxlèlc physique tlc I'IGBT développé au chapitre

précèdent . Ainsi tous les paramètrcs du rnrxlèlc gardent un sens physique .

II-I I.E LOGICIEI- ET|ACAP:

ILT.I PRESENTATION:

L'ESACAP est un logiciel cle sirnulation et d'analyse des

circuits électroniques initialement tlévekrppé par European Space Agency en

1970. ce logiciel est utilisé dans une large mesure pour I'analyse et la

conception des circuits intégrés. La facilité de son utilisation sur les mini et
micro-ortlinateurs fait qu'il est aujourd'hui répondu mondialement dans les

Iabttrattlircs dc rcchcrchc univcrsitaircs ou industricls. L'un tle ses avantages

essentiels est la possibilité d'écrire des expressions arithmétiques permettant à

I'utilisateur d'établir arbitrairement la dépendance non linéaire entre les

systèmes des variables. Le logiciel ESACAP contient toutes Ies fonctions
stantlartls (racinc carréc, cxponenticl, trigonométriqucs etc. . . .
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Un autre avantage,
lcs irnplantcr par la suitc autant tlc
redéfinir à chaque fois.

il pcrmct dc déljnir tJcs sous_circuits et de
{ois quc nous les rJCsirons sans avoir à les

un sous-circuit peut être un macrocomposant accessibre par un certain nombre
de noeuds' ccttc possibilité pcrrnet de définir des modèles particuliers à partir
des modères de ra bibriothèque ESACAp. En prus ir permet cr,ôtre coupré avec
un progralnlne Fortran quclconque qui est compilé et exécuté par la suite à
chaque pas d'intégration.

II-T-2 T,ES ITîODEI.E^' DAN,S I.'E,YACAP:
. : Comme nous I'avons tJéjà signalé, la plupart des composants à

semi-conducteur sont modélisés dans I'ESACAP pour des simulations à petits
signaux' Pour ce qui nous concerne, nous allons nous limiter à rappeler les
modèles des composants qui intéressent cette ctude, c,est à dire :

- le rnodèle de ra diode qui servira à crécrire d,une part ra
.ionction drain-s'urce, la capacité M.o.s griile-clrain et ra clio<Je Dbody.

- lc modèle tru transist.r M.o.s, qui n'intervienctra en
fait que par son générateur de courant.

- le modèle Gurnmel-poon du transistor bipolaire.

II-l-2-I lc ntodèle du tronsistor Il[.0.,5 :
Tr.is mtxrèrcs au transistrlr M.o.s sont proposés crans

I'ESACAP; ils diflèrent par la ftrrrnulaticln de la caractéristique statique
Id(V4s) et sont classés suivant trois nivca ux [1,3,4,5,71:

i) le niveau r est associé au mocrère de base; ir s'agit du mocrère
tle ,lhichmnn-Ilodges pour rc transist.r M.o.s à canar rong. t,a mobirité est
constante et le courant de saturation Iclss varie suivant une loi parabolique en
fonction cle la tension cle grille(VC _ Vf).

ii) l-e niveau 2 corresponcl à un rnotlèle analytique unidimensionnel
qui tient compte de la nrajorité des phénomènes rJu second ordre associés aux
structures de petite géornétrie, res efrets du canar court sont par exempre pris
en compte (mobirité variatrre, saturation de ra vitesse des porteurs etc...).

iii) Le niveau 3 cst un rnocrère semi-empirique pour dcs M.o.s. cre
petites dimensions géomét.riques, L< 2pm etw 12p.m, décrit par une série de
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c()urbes expérirTlentales plutôt que par des considérations physiques(mobilité

variable ctc...)..

Chacun cle ces tnlis ntrxlèles est cléllni par un certain nombre cle

paramètres qui sont de deux types: i) électritlues (tension de seuil, facteur de

pente,...)et ii) cles paramètres liés au processtrs technologique (physiques et

géonrétriques). Au total, on dénornbre plus de 40 paramètres pour les trois

modèles tlu transistor M.O.S tJont certains sont spécifiques à un niveau de

mtxlèle.

Le schéma équivalent clu transistor M.O.S implanté clans I'ESACAP est celui

clc la {'igurc (ll-l):

Figure (ll-1) : Moilèlc du transistor MOS irnplanté clans PSPICE,ï ,'I.
A) Les étluations le courtnl de lrnin Iil lans P:SPICE ct réîmplantées lnns

I ESAL'AP: I

I-cs trois rntxlèlcs tlu M.O.S diffèrent par la ftlrrnulation de la

caractéristiquc statiquc td(V4s) qui cst cxplicitde par lc tableau de la figure

(ll-2) pour cltacrun tlcs trois tnodùlcs.

Figure(ll-2) : Lcs différentes formulations clu courant de drain Id dans le

rnodèle SPICE tlu transistor M.O.S [4,51.

Niveau Formulation du courant Itl en régime ohmique Relation

I 1d: p0.Cttx.LlL l(Vc - Vr).Vn - VnTlZ I (rr-1 )

2 1d : p0. Co x.Zl L1 I (VC -Vt' i n -r1.Y g I 2) -(2.yS/3). (rr-2)

[(2.qp+v r1312 -ç2.<pp13l2 1l

3 Icl: pslg.C ox.zlt-.!(vC-vd.vn-(1 reù t *12 |
(rr-3)
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Il)Compttrtementsteiliqueilutronsiskttrt}'\donsl'ESACAP:

Nçus vctlttns {c vgir quc lc lirrlnalislnc nivcau 1 s'iclcntillc

assez hien au notre. ll nous faut voir maintenant les similitudes pour les

relations du c.urant Id. Le courant de drain est décrit pour le niveau 1 en zone

ohrnique par la relation suivante (ligure(ll-1)):

1{-= p0.Cttx.LlL' l(VG -

* Kp(Bsaclp) : p0.C<tx.7,ll, .

vr).vD - vDzn I

Un exernple de caractéristique ld(Vds) à VCS c()nstant sirnulées avec le niveau

,,1", à faible tensi<ln de drain Vds, cst représenté par la figure(Il-3)' I'a

courbure et la saturation tlc ccs caractéristiqucs sont linéaircs car la mobilité

est considérée cçrnme étant constante égal à p0. Ce rnodèle (nivcau l) n'est

donc pas adéquat pour I'application aux transistors vDMOS de puissance

faible ou moyenne tensiOn, surttlut à ccux dont l'épaisseur d'oxyde mince de

grille est faible(5004", M.O.S. à niveatr logiquc) ct qui sont particulièrement

sensibles aux elfets dus au charnp électrique transversal'

D'aPrès les relations (ll-1) à

corresptlnd à un modèle classique à

Sculs les niveaux 2 et 3 ticnnent

mobilité variable.

0.0000

Figure(ll-3)

(lI-3), nous remarquerons que le niveau 1

mobilité constante (M.O.S. à canal ltlng)'

compte des effets du canal court donc à

vDss (v)
: Caractéristique statique tlu M'O'S niveau I

à Vgs : constante.(simulQ

30.0000

kl: f(Vds)

COURÂNT DU DRÂIN (ID} (A)
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II-I-2-2 ) I.c tnodèle ilc h ilioile .

| ,l) Préscntution :

Le rtrodèle cle la diode disponible dans SPICE

(ESACAP) est schématisé sur la tigure(ll-4). Ce modèle vise à décrire

indifféremrncnt plusieurs types tlc diodes réclles(diode SchottkY, etc"')' t'a

caractéristiquc statiqge dc la ditxlc, relation(ll-4), est déllnie par le courant de

saturation inverse 15, le facteur tl'icléalité n. La résistance série fr.r étant

comprise tlans te rnodèle.

Idiotle == IslcxplVx/n.Ual-1] 1rr-+1

* Vu la tension appliquée aux brlrnes tle la diode intrinsèque et

UT : K.T/q: I'unité thernltxlynarnique'

Figurc (ll-4) : Modèle clc la tlitxlc irnplanté dans PSPICE

réirnPlanté dans ESACAP. I4l '[51

I-e comportement tle la diode en régime dynamique est décrit par

une capacité Cp, relation (ll-5a et b), qui comporte en fait cleux termes :

CD : Cc+Ct :

I c.1ol[r -va/vj]m;

(CTl), Si V1<V;*F.

(ll-5a)

CD : (t. I5/n. u1).c*p [vu/n. u1]*
cro / 1+F.]t'' *

It -r r*1t +m) + m*vu/vi] ;

(CTz), Si Vn>V3*F. (lr-sb)
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Le prernicr tenne, qui prend en compte les effets de stockage des

porteurs minoritaires et qui sont tlircctement proportionnel au temps tle transit

TT, représente la cnpocité dc sktckttlçc c^$ Le secOnd terme représente la

copacité de transition c1 (capacité de tléplétion), oir la n<ln-linearité est

déterminée par les paramètres C.lo (la capacité pour une polarisation nulle)' le

potentiel tle cliffusitn lU ct le coefllcient rrr clc gradualité cle la jonction PN'

clontlavaleurestvoisinedc0'5pourunejonctionréelle.

Nous utiliser()ns lc rnodèlc tlc la diotle pour représenter principalement

lescapacitds,,n()n-|inéaircs''(CgdctCds)ctladitxlcDbody,

l|) Il1'pothèses faites I'our nrcdélisÛ Cds' Cgl ct lu clÏodc Dhody

rtvec Ie lrttrillèle de lo iiode P'IPICE (ESACAP)" t I

Pour la motlélisation tle la diode Dhoily de la jonction PN

drain-substrat, il faut caractériser le courant tle saturation inverse /s' la

résistance R.s, le làcteur tl'idéalité rl. ctlmlne ntlus n'allons considérer cette

tliotlc uniqucrncnt tluc lOrsqu'cllc cst polariséc en tlircct, il faut aussi

déterminer sa capacité de stockage C5 clui est tléfinie ctlnnaissant le temps de

transit TT'. Lacapacité de transition C1 cst automatiquement nulle par défaut

tlans ESACAP si le paramètre CjO n'est pas spécifté'

LacapacitéC5est,aussinullepardéfautsiletempsde
transition TT n'est pas défini. En ttutre, la rclative liberté de choix de la

valeur des paramètres $pg (Ône >0) et (0< m <0'9)' permet d'utiliser ce

modèle de tliode pOur décrire la cuprt(ité de léplétion grillc'lrain cgddes

(cgtl étant c()rnposée tle cgdnlax et tle cgdtles rcprésentant la capacité de

transition tl'une jonction PN polarisée en inverse). La mise en série ou en

parallèle de cette capacité avec celle de I'oxyrle Cgtlmax peut ctlnstituer la

capacité grille-drain Cgd du V'DMOS'

LadéterminationdesparamètresCgdnrrtt,|/.|,ntet'C10aéLéfaite

dans [4,51.

II-2)II\DEI'ISATI\NDEI.ACAPACITECgilDANSI,EIIACAP:

parrni les crapacités que nous avons à modéliser Cgd, Cds et

cgs, c'est la capacité cgtl qui pttsc le plus tlc prtlblèntc' ccla provient du fait

qu'elle est I'ass0ciation de tleux capacités. l-'une est la capacité d'oxytle

cgtlmax (de valeur constante) qui est prépondérante lorsque la tension Vp est
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inférieure à la tension V6. La deuxième est la capacité de déplétion de la zone

sous la grille Cgddes qui n'a d'influence que lorsque la tension Vp est

supérieure à la tension VC .Nous remarquons de ce fait que la plus fcrrte

variation en valeur de la capacité Cgd .sc fait lorsque VD :VG . Nous allons

donc proposer dans I'ESACAP trois possibilités de représentation de la
capacité Cgd, qui seront plus au moins fidèles à la capacité réelle

(expérirnentale).

Le mrxlèlc à initialisation.

Lc rnodèle à intcrrupteurs.

[,e modèle simple à interrupteurs

On se lirnitcra à la sirnutation du prernicr mrxlèlc, vu qu'il est le plus "rapide"

tle 30% à pcu prés par rapport aux mrxlèles à intcrruptcurs, sa topologie est la

plus simple mais il nécessite cepentlant I'utilisation d'un de ses noeuds. Il sera

ainsi contparé en tant qu'exemple, aux résultats expérimentaux provenant du

transistur V.DMOS de MOI'OROLA (25 ampùres,60volts).

II.2 T'TODEI,E A INITIAI,I:SATION :

Ce rnotlèle est unc représentation "série" de la capacité Cgd. II
est surnolnrné à initialisation car krrs tle I'intégration pour une simulation de

cette branche capacitive dans la motlélisation ESACAP tlu transistor

V.DMOS, il flautlra calculer le potenticl initial du point "4" p{)ur une tension

VDS:Ep tlonnée à VC;S:0 donc pour un tension VDG:Ep . Ceci cst tlû au

fait que lorsque le point de fonctionnernent(Vps:ED et V65:0) est évalué

par le programme, celui-ci remplace toutes les lrranches capacitives par circuit

Figure (lI-5) : Modèle à initialisatiôn de la capacité Cgd, [4],[5J.
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ouvert et tuutes les intluctances par un ctlurl circuit.

Il s'en suit que si une branche clu réseau contient deux capacités en série

cotnnle c'cst lc cas ici, lc calcul transitoirc n'cst plus corrcctcment initialisé

tlans cette branche, cela contluit particulièrement à des erreurs sur le calcul des

formes d'ontle de tension. Ceci est tlû essentiellement aux algorithmes de

calcul utilisCs par I'ESACAP. Ntlus pouvons résoudrc cc prohlème

d'initialisation de la branche capacitive grillc-tlrain tle la façon suivante:

Détcrminution iles tcnsions il'initiulisotion :
Si nous partons d'un étÀL initial(t:0) oit le

transistor est bloqué(VCS:0), celui-ci ne fait transiter aucun ctlurant tJans la

charge. Il s'en suit que la tension continue Ep se trouve entièrement supportée

par la capacité Cgtl et se distrihue d'une part aux htlrnes cle Cgddes (diode en

inverse) et tl'autre part aux burnes de Cgdmax. Ces tensions aux bornes des

capacités pcuvent ôtre tléterntinées clc trois lnanièrc différentes:

i) - Par calcul en appliquant la relatitln suivante:14,51

V --V It-Cg.ttt.t / Cgtlmax(l-rn)]

ii) - A I'aidc clu logicicl I1S^C^P : pour ccla, il faut traitcr la branche

capacitive grille-drain isolée tlu reste du rnodèle du V.DMOS. Cette branche

est attaquée par un générateur de rampe tle tcnsion (0 à Ep)de telle sorte que

la diode, symlxrlisant la capacité Cgtldes, soit toujours polarisée "en inverse".

Le réseau ainsi défini est simulé en régime transitoire à partir des conditions

initiales nulles. I-e prograrnrne ESACÂP calcule alors les tensions aux bornes

des capacités et détcrminc lcs résultats à chaque pas tle softie. Il nous faudra

alors attribucr ccs tensions pour initialiscr lcs capacités, Cgdtles et Cgtlmax,

par IC:XXVolLs lors de I'irnplantation du rntxlèle clans l'ESACAP pour une

tension tle polarisation choisie.

iii)- La troisièrne méthrxle consiste en une "auto-initialisation" de la

tension par le programme lui-rnêrne. Sur le principe, elle est similaire à Ia

deuxième métherde, mis à part le fait que la polarisation continue de drain Ep

est remplacée par une rampe de tensitln qui monte de 0 à la valeur Ep et se

stabilise à cette valeur pendant toute la durée tle la simulation proprement dite.

Pendant quc la tension tle drain "tnt)nte", la grillc subit une variation

dVp5/dt, il fautlra tlonc laisser un temps tle retarrl pour que celle-ci se

décharge avant d'appliquer le signal de commande.

Cette tlernière rnéthode est particulièrernent utile clans le.cas où le

circuit contient plusieurs transistors (bras d'onduleur, etc..).
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II-3 ) SYNTI{E,IE DE LA ITODELLIATION DU TRAN{;L\TOR V.DirIO,g

I) E I>(t I :;S;,1 N C E Ii N C( ) M 1tl U T'tlT' I ( ) 
^l 

I) A N ̂ l L' Ii^\tl CA l> :

Pour synthétiser le rnrxlèle dynarnique du V.DMOS pour la

commutation, il suf{lt de compléter le modèle statique clu transistor M.O.S

dans I'ESACAP, réduit au géndrateur de courant, par les élérnenls dynarniques

c'est à dire les capacités inter électrodes Cgs, Cgd, et Cds. La capacité drain-

source Ctls sera représentée par la capacité de transition d'une diode, la

capacité grille-drain Cgtl quant à elle, sera représentée par I'une ou I'autre des

trois configuratiuns préscntées dans le paragraphc précètlent($-ll-2). Quant à

la capacité grille-source Cgs, elle sera consiclérée en premier approximation,

corrstante, du fait qu'elle varie peu avec les tensions de grille et de rirain. Il

faut cornpléter avcc les élérnents parasitcs liés aux électrrxJes dc grille, de

drain et tle sourcc. Dans notrc cas, lcs résistances llg ct Rs ct I'inductancc Ls.

Ainsi, trois nxldèles ESACAP du transistor V.DMOS cn conunutation peuvent

être proposés. Il sunt représentés sur la figure(ll-6). Le nom des m<xlèles du

transistor M.O.S est directement lié à la mrxlélisation choisie dc la capacité

Cgd, nous av()ns tlrtrtc :

I.e motlèle du transistor V.DMOS à initialisation.

Le moclèle du transistur V.DMOS à interrupteurs.

l-e rntxlèle tlu transistor V.DMOS simple à interrupteurs

Au niveau tle I'ESACAP, les mtxlèles M.O.S sont implantés sous forme des

sous-circuit afin de pouvoir créer une hihliothèque qui comprend les élémenls

suivants :

- [Jn transistor MOS tlc I'I:SACÂP qui intcrvicnt uniqucrncnt par son

générateur de courant Jtl défini par les paramètres suivants :Kp, V1, V*r* et

0 tlans le cas rlu niveau 3 et par Kp V1 tlans le cas tlu niveau l(produit^s

haute-tension).

- Deux diotles D/)^1 et I)GD pour représenter les capacités nom-

linéaires drain-source C<ls et grille-drain Cgdtles définies par les paramètres :

C.J6, rn, V; .

- Des élérnents linéaires Ra, Rd, ILs, Rg, Ls, Cgs et Cgdmax .

- I-a diode Dbody déflnic par : [ts, Is, N, 'fT 
.

Ces paramètres ont été tléterrninés dans I4,51.
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Ugdrftln
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initialisalion

Grille h,r#..s t.*
5
Ls
l0

Cgtldes

Figurc (ll-(r): Mtxlétisation tlu transistor V'DMOS

inrPlanté clans I'ESACAP 14,51.

Ir-4 ) LE ilIODELE DU TP- NSISTOR IttPot'AIRE .

I II-4-l ) Préscntutitttt :

Le transistor bipolaire(BJT) a une configuration physique

de deux .jpnctions liées à une région mince de type n ou p entre eux' En

concordance avec I'ordre des couches tjes tlettx jtlnctions, on a deux types de

structure: npn ou pnp(figure(ll-7)). La couche interne est appelée base à

travers lac;uclle circule lcs portcurs rnintlritaires'

De part et d'autre de la base, I'une des couches qui est I'origine tles porteurs

lninoritaires est appelée émetteur, ct I'autre est appelée collccteur'

Dans ngtre analyse tlu fonctionnement de BJT, on utilise un modèle à

une dimension tlu transistor npn. L-e firnctitlnnement est similaire pour les BJT

de type p, seulement les rôles des trous et des électrons sont inversés ,ainsi

que les polarités des ctlurants et tensions terminaux '
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B

d

EjSurdil-Z} Svmboles du clrcultBJT , la): Iygclt[N ,(b) :Type pl{Frt

: Varlables terminales , Ic]: Courants terminaux!

{al : Tensions interterminsux |'Z'i

rr-4-2 ) MODEI:E !;TATTQUE EBERS-tutOr.L.

Le BJT cst considéré comnre une interaction paire de cleux

jonctions P-N, I'approche au prohlème est la même que celle utilisé pour la

diclde. I-es équatic)ns de Etrcrs-Moll exprinrent cette furmalité, elles donnent

I'expression du courant Ip et Iç de BJT en fonction tles tensions rles diodes

Vgg et VnC.

II-4-2-I ) Le modèlc statîque et sort împlontotion dons I'ESACAP.

A ) Fornwlation lcs équations :

Génc<ralement, il ya tleux versions clu motlèle Ebers-

Moll: La version tl'injection (figure(ll-8-a)) et la version transport (figure(Il-

8-b)). Ces tleux versions sont mathématiquement les mêmes, néanmoins Ia

scconde version est préférée pour la simulation et est la base de I'analyse du

comportement de BJT.
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't't J

| 't-c'

lB-
br Jbc 

/rn

cc

'Ea

F i S!!re [lt- q.l : Mode -stallque dlE be rs-M,ol! ; [a]:-V-ers iq'n

IbJ: Version de-trans.!u!- [2

Dans la versitln d'inicction :

IF :IES (cQ'vgP/k'T -l)
IR :lCS lecl'Vgç/k.T -l)

Oùl

IES : Courant de saturation hase-émetteur

ICS : Courant cle saturatiein hase-collecteur

I-es courants terminaux sttnt dtlnnés par :

Ic :aF'lF-lR
IE -crR.lR-lF
IB :(t-ag.lp t (l-aP).lP

crp: l,c gain dc cgurant clu "ftlrwartl largc signal" ),le la t"tasc

<rp: Le gain de cgurant rlu "reversc large signal" ) comnrune BJT

Il ) Itrrplontatittrt dons l'ESIICAP : I

Les courants terminaux clu motlèle des quatre régions de

la figure (ff-9) peuvent être écrits et ainsi irnplantés dans I'ESACAP' Pour

assurer la convergence, une petite conductance GMIN (10-12mh) est

additionnéc autotnatiqtrcrncnt par I'ESACAP ot elle cst mise cn parallèle à

chaque jonction PN:
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Saturaled regiûn

Fonvard bias

Normal actlve

region

Région active norrnalc:

Si V6p > -5k.T/q et Si Vgç < -5k.T/q

16 : t5.(eq.vop/k.T + 1/PR)+[vsp-(l-r 1/pp).vscl.GMIN
Is : I5f (1/Bp).(ea'vsp/k.T -l)-(1/tin)l

t-lvsp/pp t vpç/Ppl.GMIN (rl-6)

Région inverse :

Si Vgp _a -5k.T/q et Si Vgç t -5k.T/q

IC : -lS.[eq'Vsç/k.T -t-1eU'Vsç/k.T).(l /t]n)l
r- [VBF-( I + 1 /pR).vBCl.GMIN

lR : -lS.l(l/pp)-(l/pp).(ea'vsç/k.r -l)l
+[Vsp/flp +Vsç/Ppl.GMIN (tt-7)

Région de saturation :

Si Vg6 r -Sk.T/q et Si Vgg 1-5k.T/q
IC : IS. [(e9' Vss/k. T -e9'Vsç/k.T)-(e9'vsç/k.T). (1 /Êill

+ [VsE-(1 + 1 /Bp).VsC].GMIN
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IR : IS.[(1/[]p)(cA'vsE/k.T -l ) +(l /[]p).(ee.vss/k.r -1)l

f [vsp/pp 1vsç/ppl.GMlN (tr-8)

Région off (hlocage):

Si Vg6 q -5k.T/q et Si Vgg q -5k.T/q

Ig : (ts/Bn)+lvBn-(1 r- 1/Bp).vncl.GMIN
IB : -lS.t(Êr'+0n)/0rr.0nl+[VBE/PFr (Vsc/Ên)].GMIN 0l-9)

I-a limitation de ce nrodèle sirnple se situe principalement dans la négligence

de la charge dc stockagc(nom dcs capacités de diffusion et de la jonction) et

les résistançs5 lrhnriclucs aux terminaux .

C ) LIodèlc statiquc :
* nffot du secdhl ordre et son inrytlantotion :

Ditns cctlc partie, lc rnotlèlc dc BJT cst développé avec plus de

Jrrécision: ()n intrtxluil tprltrc n()uvcitux pararnètros Rp,Rg,llç ct V4
(fonctiondeI5surVBg),sclon|afigrrre(II-l0).t,aréSiStanceRçfait
diminuer la pente <Jes courhes dans la région ilc saturation pour Ia tension

Vçp basse.

Dans lc rntxlèlc itléal, RC :0; alors quc dans lc corTrporterncnt actif, elle cst

une fonction clu courant collecteur et de la tension VBC , donc Rç peut limiter
le courant de "hantlling capability" de BJT .

ILï) SYNTIIESE r)E r,A ITODET.TSATTON DU TRANSTSTOR

RIPOI,AIRE DAN,S I'E,IACAP .

il-ï-l ) llloilèle il'Ehcrs - tr[oll :

Le modèle BJT discuté, rnainticnt strictement la nature

non linéaire du composant, en plus il est capahle de tlécrire le comportement

statique et dynamique de BJT. La figure(Il-l1) illustre le modèle complet du

transistor bipolaire implanté tlans le logiciel ESACAP(SPICE).
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c.rs

Fisure tlFlt Lzl

il-5-2 ) Ilfoilèlc ile Oummcl-poon :

[.c rnoclèle tl'Ehers-Moll présente un manque
considérable de plusieurs eff'ets de second ortlre qui sont présents clans ies
cornposants actuels; lcs deux effcls lcs plus impor-tants sont : i) haut niveau
d'iniection, ii) ct un failrlc courant . Lc faiblc courânt résultc tlu courant de
base additionné, qui est dû à la recomtrinaison; celle-ci a un effet négatif sur Ie
gain de courant. Alors que I'effet du haut niveau d'injection récluit toujours le
gain de courant et provoque en plus une augnrentation cle tp et îR .

Ptrur tcnir contptc dc ccs c{'{'ets scconttaircs, un modèle Gumnrcl-poon
a été implanté dans I'ESACAP.

La figure(Il-l2) représcnte lc motlèlc cornplet clu BJT à fort signal avec
I'addition <lc I'effct dc distribution de la capacité base-collecteur.
læ rnodèlc statique de Gummel-Poon implanté dans I'Esacap est le suivant
(figure(II-13)):
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DE L'EFFET DE D|STRIBUTTON DE LÂ CÀPÂCITE BASE-COLLECTEUR [2]

I+
IOr

,E

FrcuRE til-13f : MODELE DE GUMMEL-POON DU TRANSTSTOR BJT [2]

II-6 ) I.E \|'IOI)ELE I)U TRAN,SLI;TOR IGI|T.

Le but de cette étude est d'élaborer un modèle pour le

transistor IGBT, qui sera simulé dans le logiciel ESACAP avec une précision

raisonnablc. l.a figurc(ll-14) représentc lc modèle complet du transistor IGBT.

Il va être discuté cn tlétail dans lcs paragraphcs suivants.
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EME

FIGURE fll l4l : MopELE DU TF|ÂNSTSTOR |GBT [1s]

II-6-l ) Contportement stotiquc ilu transistor IGII\ tlarts ESACA\. i

I

[-'un des critères dc qualité dc la rnodélisation des composants
semi-contlucteurs réside tlans la comparaison des caractéristiques de sorties
mesurées à celles sinrulées.

Lc calctrl dc la caractéristique dc sortie cornplet est divisé en dcux étapes:
modélisation dc I'IGBT dans:

i) I-a région tle saturatiort, où Ic courant cst indépentlant <Je la
tension.

ii) I-a région quasi-ohnrique.

II-6-l-a ) La cornctëristique dc sor-tie

Dans la région dc saturati<ln, le c<lnrportement cle I'IGBT
est principalement tléterrniné par la partie V.DMOS. Il sera ainsi décrit par les
équations suivantes:

tDS : Gn) lucs - vtn]2 (tr-lo)
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I-a tension tle seuil (thresholcl) V16 est I'un des paramètres du transistor

V.DMOS tle puissance. Elle peut être facilement mesurée (dans le chapitre

suivant) ou luc à pirrtir tlcs caractdristiqucs donnécs par lc fallricant. Iin plus Ic

lacteur tl cst tl'unc grandc irnportancc. Il est évalué en utilisant la

transcontluctance Gç" donnée à partir des caractéristiques données par le

fatrricant ou déterminés à partir de la caractéristique de sortie.

,l
Gfs : dlp5/dv6s lvns : constante

: B.[vcs - vç.,] (II-11)

Ce paramètre IJ : Kp * W/le;ç 0l-12)

est principalement resptlnsable tlu comportemcnt du modèle de I'IGBT,

seulement klrsque les valetrrs accordécs à W, I.1ç et Kp doivent être exactes.

En utilisant lcs étluations (ll-10) ct (ll-11),p pcut ôtrc ainsi c:alculé :

g : Grrzlz.lDS : cyzl2JrcBr.[(1+Êr)/Fp] (ll-13)

Le seul pararnètre tcchnologique qui tloit ôtre connu est Isç1. Pour les 
I

IGBT standard I"6 sc situe entre 3ptnr et 5ptm. I-e coefficient Kp est évalué à r

partir de la capacité d'oxydc dc grille ct la nrobilité des porteurs dans le canal.

Ainsi i

alw : Gt.sz -l-et't/ 2.Kp.lp5 (ll-14)

II-6-l-h) Caroctéristique à I'éîat "ON".

I.a tcnsion dc I'IGBT à l'état "ON" cst composée de trois

parties tlifférentcs : - La chute clc tension lc long du canal VDS ,

- la tension de la jonction Vpg ,

- la chute dc tcnsion le long dc la région dc la basc.

Â l'état staticlue, cettc rCgion pcut ôtrc consitlCréc comme purement ohmique.

Elle est décritc par la résistance Rbase.

En se référant à la figure(ll-I4) la tension totale de I'IGBT à l'état "ON" est

calculée comme suit:

VtCnr : VDS + VEn + Vn (ll-15)

Chacune tle ces tcnsions est cxpriméc analytiqucment :

- Pgur la partie clu transistclr V.DMOS, la tensitln est décrite par

l'équation suivantc:
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IDS : p.[tvcs - v1",)- vps/2 ] uos (tl
- Alors quc la tcnsion VJ;g du transistor bipolai

courant de saturatir)n comtne paramètre :

VEB : V1.ln [1h6s1/ls).0p/(l +0e')]

lln currtlonnécs logarithrnirprcs, la tcnsion Vp13 vitric lCgèrcrncnt avcc le
courant. On pcut tkrnc supposer quc :

VEB = cunstantc * f(11691)

(rr-r 7)

(rr- r 8)

(rr-re)

Pour la résistance Rbase, la loi d'Ohm est valable :

VR - Rbasc .lt6nf

La caractéristique de sortie cornplète peut ôtre ainsi simulée.

Ir-7 )t.E COTTIPORTEITENT EN C0fi.f it[aTATION :

II-7-I) Etilt "ott" :

A ce jour il cst difl'icilc dc trouver I'influcnce des structures

MOS et hipolairc sur l'évolution cles paramètres externcs du composant

pendant sa phase d'arnorçagc. Ceci pcut s'cxpliquer par une misc en

contluction plus rapide de la partic MOS rlevant celle de la partie bipolaire. De

plus la phasc dc nrisc cn conduction cst fortcmcnt influcncéc par

I'environnement électriques du composant(circuit peu ou fortement inductif).
Il faut aussi souligner que la commande de grille lors de la phase d'amorçage

est perturbée par le courant capacitif dû à la capacité de MII-LER du

composant et au fort dVce/tlt.

L'étape irnportante suivante est tl'irnplanter le comportement en

commutation.

Durant l'état "on", la partie V.DMOS de I'IGBT est principalement

responsable pour ses perfbrrnances, alors que la transist<lr hipolaire agit sur

l'état "off" ct l'état statique.

La diodc et son comportemcnt de recouvrement inverse ont un

impact décisif sur lcs fbrmes d'ondcs tle commutation et les pertes durant

l'état "on" . Ainsi un motlèle sophistiqué de la diotle cst utilisé. La figure(Il-
l5) représente le modèle de l'IGBT en utilisant des suhcircuits construits dans

I'ESACAP .

lculée a
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Transistor 
O

Bipolaire

Fmetlerlr

Elgur,e-U-L5Jj-À'lo,rEJLdçl-GET ç-rlulilis-qrl -Psgi-cg-s-u-lr-circ-urts [t 
S]

L'un des effets observés durant l'état "on" est l'effet de Miller. Cet

effet est tlû à la variation de la tension le long du composant, conduisant à une

variation de la capacité grille-collecteur sur un grand intervalle.

Ainsi la vitesse de commutation dépend énormément tle la capacité tle Miller;
la relation entre la tension et la capacité est donnée par :

I / .. \ r/.r
C : Co / (l + vlôl) ''' (ll-20)

La résistance de la grille a un impact majeur sur le comportement à

l'état "on". [,a résistancc dc grille pcut ôtrc divisdc en dcux résistancc : une

résistance externe Rgate ext donnée par I'utilisateur de I'IGBT et une

résistance interne Rgate in1 fixée par le modèle.
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Figure (ll-16) : Caractéristiquc principale tlc la tension grille-

Ernetteur.

II-7-2 ) Etot "rrff' t

La caractéristique intportante de I'IGBT est sa capacité de

blocagc par commandc de la grillc, ainsi lc courant qui circule le long du

canal tlu transistor V.DMOS de puissance contrôle la caractéristique de sortie.

Pour détennincr lcs caractéristiqucs transitoircs tle l'état "on" à

l'état "off", la grille est conncctée à la source par un circuit externe qui prend

en charge la décharge tlc la capacité de la grille.

tlne fois tluc la tcnsion V6 chutc à unc valeur inlérieurc à la tcnsion de seuil

V16, la couclrc cl'invcrsion tlu canal I'IGBT disJlaraît. A cct instant, le courant

des électrons cessc.

Llne fois que le turn "off" de la grille est obtenu en utilisant une faible

résis{ance extcrne, qui rétluit la tcnsion dc la grillc à zéro, le courant du

collecteur dilninue brusquenrent suite à la réducticln abrupte du courant Is du

canal, à une valeur zéro.

Le changement de la chute initiale du courant collecteur AIc peut être

modifié par la variation de la tension V6 durant le turn "off . La capacité

d'entrée de la grille est déchargée à travers la résistance d'entrée de la grille,

ainsi il en résulte :

i) un temps de retartl de turn noff",

ii) un niveau contrôlé de la chute du courant collecteur durant la période

initiale.

\
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Un type de forme d'unde du courant collecteur à l'état turn "off" est montré

par la figure (ll-17).

t@s)0
rc

tl

vct

Resistive

Load

) t (t;,\

r(nJ)

Rcmoruues:

@' La résistance de la grille, peut être utilisée pour agir sur le dl/rJt durant

le trlrn "ofl'" C-cttc tcchpiqgc cst principalernent importante dans le cas des

circuits à grandes vitesses qui présentent un changentent initial large AIc tlu

courant collecteur.

A la lln cles années 80 le turn "off" de I'IGBT contluisait à étant à

I'origine ile plusieurs prohlèmes clurant les premiers tests dans les laboratoires

simples; le verrouillage tl'un thyristor parasite est la raison majeure (voir

figure(l-l):coupe schématique du transistor IGBT). Ce mocle d'opération est

trOp indésirable car il conduit à la perte de contrôle du ctlurant collecteur en

appliquant la tension V6 .

En se référant aux figures(ll-1a) et (ll-15), cet effet n'est plus considéré

depuis qu'aucune structure pnpn n'est implantée dans le modèle.

La caractéristique majeure de turn "off" d'un IGBT est son

courant de tail. Sa frrnne tlépend beaucoup cle la technologie. l-e courant de

tail (queue) est entièrernent consitléré comme une partie du courant du

Figure $-17l : QslactéIieliques éleariques Ût I'IGBT ' [15]
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transistor bipolaire tle I'IGBT, une partie du courant diminue
courant tlu V.DMOS. Ainsi le gain en tlirect de courant

bipolaire peut être calculé lorsque le courant initial est connu.

Itcgr : IvDMos + Ibipolaire
*) 0F - Itait /( It6gf - Itlil )

moins vite que le

0f' du transistor

(rr-2r)

La durée du courant tle queue (tail) peut être ajustée par le paramètre T6
(forwartl transit tirnc) dans lc modèlc du transistor bipolaire dans I'ESACAp.

II-B ) C'ONCT.USTON :

Ce chapitre constitue unc étude complète du transistor IGBT
évoluant en régirne de commutation. lin partant tl'un mtxJèle physique général
ct nttlycnnant tlcs silnplifications, nous :lvons allouti à un modèle simple pour
l'étude en régime de commutation.

Nous venons donc d'établir, ptiur les transistors IGBT, des

moclèles plus simplcs cluc cclui du chapitrc précéclent; nous les avons

implantés dans le logicicl ESACAP. Nous avons tout d'alrord défini la forme
de ce mrxlèle en effectuant un certain numlrres de sirnplifications sur le modèle
général: topologie plus sirnple, équations simplifiées. L'implantation s'est faite
sous la forme de macro-modèles en respectant rigoureusement les
"possibilités" de I'ESACAP; les comp<lsants cOnstituants de la hibliotheque
stantlard tle I'ESACAP ont été utilisés pour représenter les éléments non
Iinéaires de nos macro-mrxlèles : par exemple, pour les élémenls les plus

complexes à rnodéliser qui étaient les capacités non linéaires (Cgd et Cds).
l,cs rnodèles ainsi crées du transistor IGIIT sont introtluits sous forme

des sous-circuit que I'on pourra appeler lors de la programmation en vue d'une
simulatitln, si I'on désire configurer un transistor IGBT dans un circuit {onné.
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IILI ) Intnxlnctitttt :

Pour une meilleure connaissance des paramètres électriques du

transistor IGBT; une étutle pratique s'avère nécessaire.

La majorité tles paramètres dont nous avons besoins pour la

sirnulation du transistrlr IGBI. dans l'llSACAP, pcuvent ôtre ainsi déterminés

par tles mesures. L'évaluation du bien fondé des modèles proposés pour le

transistor IGBT tlans I'ESACAP va se faire par ctlmparaison entre la

simulation et I'expérience. Divers comparaisons vont porter sur les

c:aractéristiques statirlucs en "dircct" ct cn "invcrso", les caractéristiques de

transfert {lC: {(Vge)}, ainsi que les caractéristiques de commutation sur

charge résistive et inductive (selfique).

III-2 ) I)étcnnination il<'s parumè:lrcs stttlirlucs:

statiques du

intervenant

sont:

Par exemple, pour le méthodologie

transistor M.O.S pcrrnct d'ol'rtcnir

pour la citractérisation clu transistttr

- La tcnsion de seuil V1 .

- Le facteur de pente Kp .

de mesure tles paramètres

lcs paramètres élcctriques

V.DMOS, ces paramètres

III-2-l) I)étenninution ilc Kp et l/'S Iu l'.I)MOS:

Le facteur de pente Kp, est déllni dans I'ESACAP comlne étant

lc produit Fg*C.x l.es tntnsistors huutc- tcnsiorr (VDBR>500V), sont

physiquement tles structures à "canal tt)ng" . En effet, l'extension de la charle

d'espace dans le sullstrat P ne peut pas ôtre négligée pour des valeurs assez

grandes de la tension bl<lquée. Læs constructeurs sont donc amenés à réaliser

tles canaux suffisamment longs afln cl'éviter le "perçage" de la jonction tle

source PN+ . Par ailleurs la résistance série au drain est plus élevée que la

résistance du c:anal; il en résultc quc les c{fcts dc récluction dc mobilité

transversale sont masqués par le poids tle cette résistance (Ra+Rd> >
(Kp*rt,)-l). Dans ce cas, le motlèle ESACAP du MOS (niveau 1) peut être

considéré comme étant suffisant pour simuler Ie comportement de telles

structures en régirne statique. Ce mrxJèlc nc nécessitc alors que tleux

paramètres Kp et V1 qui sont déterminés comrne suit :
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Selon I'analyse (&ll-1-2-l-B) nous utiliserons le modèle de M.O.S niveau I

dans I'ESACAP (à mohilité constantc), Jrour simuler ccs composants. l-a
fornrulation du courant drain cst la suivantc :

lD:Kp l(vc - Vt)*Vo - vp2n1 (rrr-l)

En régirrle saturé VOS > VP : VCS -Vf , le cgurant de saturation de drain

Ipsq est constant, àr tension grille source constante et s'exprime par :

I Dss -. (K p/2)*(w/t-)*(Vç;5- v ù2 (rrr-2)

En prenant arhitraircrncnt W.,' L lyrrn et cn rcportalrt {1p.. cn fonction tle

V65 (figure(lll-l)), on tlétermine Kp (pente de la caractéristique) et la tension

dc scuil V1'(irrtcrscctiort avcc I'axc tlcs VC;S ).

Figure (lll-l) : l)éterntination expér'inrentale de Kp et VT.[4,51

Remorque: ,a

[,es paranrètrcs V1 et Kp
constructeur (fiche DATA ). La

d'une fourchette de valeurs.

Kp peut être dérluit des caractéristiques statiques ( en régime saturé

pour les composants hautc-tension , en régimc ohmique près du zéros

de Vp pour lcs composants basse-tensi<ln à condition que ces

caractéristiquesi soient fournies ) .

peuvent ôtre extraits tles données du

tension Va est d<lnnée sous forme
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III-2-2) Détenninutittn ilc Rc, R1g ct Is : ItSl

En prcnant deux points dc lncsur.c c'cst à

les paramètres Rc et Is pcuvcnt êtrc ainsi déterminer :

Rc :(V6pZ - VCnt + VnSt - VnSZ) / ( ITCBTZ -

Is:(p/(l r 0d)'. rrcnl .- (Vnn / Vrh)

clire lro1"4 et lraterJ/4

Ir6nrr ) (llr-3)

La résistancc Rg a toujours un irnpact ma.jcur sur lc comportement du
transistor IGBT à l'état "oN". Elle est vu comme deux résistances:une
résistance externe R6ate.*1 fixé par I'utilisateur et une autre interne RGat* int
{Ïxé par lc rtttxlèlc. Iin arutlysant la tcnsion grilto-érncttcur tlurant lc turn ON,
la résistancc clc la grillc intcrnc cst calc:ulée en utilisant la formule du Mosfet
dans sa région active.

Rcateint : ffCp;Vcg/lcot. 1 )- RGate exr

r r L-t r.E:; CARACT'EI||ST'|QU rt^S ST",IT'|QU riti :

(rrr-4)

(rrr-5)

Le programme qui pcrmct de simuler les caractéristiques
statiqucs [ait appcl à un sous-progralnnlc dc lnrxtélisation du transistor
V.DMOS et un autre pour le transistor bipolairc dans I'ESACAp tets quc ceux
décrit au chapitre &il.
Avec cc programme le colnpo.sant suhit un balayage tle ta tension VCE pour
différentcs valeurs pararnétriques dc lcnsion grillc VG (l'érncttcur cst à la
massc). Par ailleurs, les électrtxles de l'émetteur et clu suhstrat sont court-
circuitées. En tant que données, nous fournissons les valeurs tles paramètres I;,
Z( notée W dans I'ESACAP), rç; et Kp( facteur de pente).

Par le ntêntc principc dc sirnulation rnais pour tJcs tensigns VCE
négittives, ntlus tll'rtcnons les c:aractdristiques inverse du transistor IGBT. La
mesure et simulation( direct et en inverse) sont présentées à la figure (lv-lXa)
,(h) et (c).
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Courant de I'IGBT {tc) (A}

50.000

-.50000k

0.000000 vcrjlj (Vl 20.000000

Figure(lll-2),(a) : Sinrulation tles caractérisliqucs statiqucs en direct dc

I'tGI]'r.

/r
I

I
I
I

BO

60

12 1/. *,.16 , { V). .. Z0
__- VçÊ

Figure(lll-2),(ll):Caractéristiques statiques expérimentales du transistor

IGBT MG50J2YS9 [l81.

. l5V
i 14V
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coUR^NT DF l'rGnT fA)

-5.0000

-2.00000 vcBnrv) .00000

Figure (lll-2), (c) : Sirnulation des caractéristiques statiques en inverse

dc l'lGl]1'.

A titre de comparaison, sont représentées les caractéristiques statiques

Ids(Vds) tlu transistor V.DMOS dc puissancc pour la même valeur du facteur

dc pcntc Kp (Kp =,1.5) clu transistur IGIIT (voir figtrrc(lll-2)(tl).

.000000 VDSS (V) 10_000000

Figure(l II-2), (d) : SimulaÛon des caractéristiques statiques du transistor

V.DMOS MTP4N85.

CI]IJRâIIT DU DBAIN TA)
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I-.a ctlnclusitltt qtt'0n pcut tircr de ccttc cornparaisr)n entre ccs deux composants
est que I'IGB-T présente les avantages suivants:

'* capacité de blocage cn direct ct en inverse,
* densité dc r:ourant élevéc à l'état de concluction.

Pitsstlns à la c<llnparaison entre les caractéristiques de transfert IC : f(Vge)
sirnulées et rnesurées tlu transistor IGBT, iilustrées dans la figure (lll-2),(e).

cÛuBfiltT DU IGBT {tcf i 1\ )

.30000k

.10000k

-.10000k

.00000 VGEU(vt 8.00000
Irigurc (lll-2),(e): Sirnulatiorr tlc la carac:tdristique de transfert Ic :f(Vge)

du transistttr IGllT.

6 I 10 12 rr. 16 (V) 20
_ Vor

Figure (lll-2), (e) : Caractéristique de transfert expérimentale du transistor
rcB'r MG50J2YS9 ll8l.
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III-4 ) APPLICTITION ,,1 L'.E'.tUI)E EN COfiI\TIUTATIAN :

i l-tlrsque le transistor IGBT évolue en régime tle commutation

dans un circuit électrique, il y réalise essentiellement Ia fonction intemrpteur,

ceci est assuré par la partie V.DIUOS tlu transistor IGBT.

f)ans tous les e:as d'utilisation, le lransistor se reboucle côté grille sur un

circuit de commande et côté collecteur sur un circuit de charge. Les deux

circuits de commandc et tlc charge, seront représentés dans cette étude, et

resper:tivernent, pilr un générateur tl'irnpulsion cle tension VGG ct de

résistanc:e intcrne Rg ct par une irnpédanc:c 7,y. Cette impétlance sera

purernent résistive dans un premier ternps et intluctive par la suite.

f)ans torrs lcs cas d'élurle, les résultats tlc sirnulation sont directement

comparés aux mesures expérinrentales.

I I I-4-t ) G EN ERA r.|TE,S :

I-e nrontagc tl'étudc du transistrlr IGBT cn comnlutation sur

clrarge résistivc est sclténrittisé sur la figurc(lll-3). I-a grillc du transistor est

commantlée par un génératcur d'irnpulsion de tensi<ln VGG, et son cclllecteur

est chargé par unc résistance Rc, sa polarisation est assurée par un générateur

continu Ec. L'étutlc ost faitc cn régirnc transitoire, est basée sur la
tléterrnination des allures d'onde de tension à I'entrée et en surtie du transistor.

III-4-2) COilflttUTATION,.;UR CIIARGE RE,SL\Tï\/E :

Le réseau de commutation tlécrit par la ligure(lll-3) est simulé

par le logiciel "ESACAP" en régime transitoire. La commutation sur charge

résistive avcc ufl attaquc cn tcnsion nous pcrmct d'Cvalucr I'importance cn

valeur dc la résistancc dc grillc du composant. [,a valeur dc cette résistance

reste cependant toujours raisonnable(de I'ordre tle quelques ohms(O)).
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g tcur
i;; Sub-circuil

P Portr lr'ettrdr dt la
I igilre llll-31: Hêsetirl imll

Ëommutotion sur charqe rislstlve' Âtlaque r:n lenslon wGG | '

III-4-2-I)Définitiontlestentpsdectltttttttttotitltt:

Différents temps tlc réponse pcuvent être déllnis comme le

montre le schéma tle la figure(lll-4)'

tr : tcntps ilc ,n(,ntéc (rise tirnc) cst le ternps nécessaire au signal de

sortic pour pilsscr tlc I o%'Àg0% ttc la valcur nlaximalc, phÉtso oFF +oN'

tf : tentps ile ilesccnfu. (fall time) cst le temps nécessaire au signal de

sortie pour passer dc 90% à l0% de la valcur maximale, phase ON+OFF'

t(,n : rct,rps dc répotrse ù lnfcrnrcturc effcctive da l'intcrrupleur ' C'cst

le ternps qui sépare dans la phase OFF+ ON, le déhut de I'excursion tlu

signal tl'entrée, 
^ 

10% de sa valeur maximale, et la fin de I'excursion du

signal de sortic, à 90% de la valeur maximalc'

toff: temps de réponse ri l'ouverturc effective de I'intenupfelrr ' c'est le

temps qui séfare dans la phase ON-+ OFF, le tlébut de I'excursion du signal

rl,entrée, ,ù g0% tle la valeur maxirnale, et la fin cle I'excursion clu signal de

sortie. à l0%'tle sa valeur maximale'
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fIGURÊlll-41: OEFINITION D[S IEMPS DE COMMUTÀTION l,'tl,ton etlotf

III-4-2-2) I!IE,(;[/RE:; ET ,\I||IULATION : l22l

Le banc tle nresuro utilisé cst sc:hénratisé strr Ia flgure(lll-5).

(--elui-ci cst cornposd tl'un génératcur clc tcnsion ctlntinu, tl'un génératcur

d'impulsion (en tcnsion) ct d'un ttscilloscopc tcktronix 2465 .

Oscilloscope TE KTRONIX

2465

GénÉrateur

de lenslon

continue

EC

FIGURFIIII-51 :8ANC DE MESURE r'OUR tÂ COMMUIÂIION RËSISI|VË -
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La rdsistance Rg a une valeur de 25ohrn. Pour la résistance de charge Rc sa

valeur tlépcnd rles conditions que I'on choisit.

Le logiciel ESACAP ne permet pas le calcul automatique des

temps de commutation tr, tf, ton, et toff. Mais il permet la génération sur un

écran des caractéristiques que I'on tlésire observer.

Les figures (lll-6)(a) ct (r) présentent un exemple typique des formes

d'ondes de tension et de courant rnesurées et sirnulées. On remarque que les

résultats obtenus sorrt unc traduction sulllsamrncnt fitlèle des frrrmes d'ondc

réelles ohtenucs sur rnaquette par Inesures cxpérintentalcs.

III-4-3) COitIfiI(tTtlTION,l''(/R CIIARG E INDUCTII'E :

L'étuclc dc comnrutation sur charge inductivc cst fontlamentalc

en ce sens qu'elle c()rrespontl à tles cas pratiques d'utilisation tlu transistor

IGBT comtnc intcrrupteur(cornnranrlc clcs motcurs, ondulcurs, ctc....). Dans

cettc étutle, le transistur IGIIT est associé à un réscau tlc commande itlentique

à celui utilisé dans le cas d'une charge résistive, seule la charge est tlifférente.

La charge est constituée par la nrise en parallèle tl'une inductance pure Lç de

valeur l20nH et d'une résistance R , en série avec une résistance Rç.
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rcr4)vGE (v)
30.n000

0.r500 K

vcE ( v)
.7501f0 K

.25000 K

'-.25000 Kltilll ll

l0.0n0fl
50.0000

-r 0.0000
-50.û000

.000000 1'lM11 10.000ps

Figure(lll-6), (a) : Sirnulation des caractéri.stiques en commutatlon sur

chargc résistivc du transistor IGBT.

(Ec:600V, Rc:2.5C) , Rg: 25f) )'

Figure (lll-6),(b) : caractéristiquc cxpérimentale clu transisttlr IGBT

cn cot'nmutittton sur chargc resistive.Il2l

64

U:IV
I 000

BOO

:

600
i
;

4p0

200

\0
c[psJs,'". 0.4



Le réseau inrplanté dans

reprdscnté à la tfigurc(lll-7).
I'ESACAP IX)ur fairc ccttc étuclc est

VM
{o vottl

ii:

ii; lcnr
;i:Sub-circuit

Figure [,,,- tlr Oé"t
commulâlion sur charge inductive.Ailaque cn lension wGG | .

REMARQUE, ,e- 
:

Dans lc cil.s d'unc chargc intluctivc lo circuit dc srlrtie tlc l,lGBT
présentc un caractère tlscillant; il s'avère souvent nécessairc dc bicn connaître
le compotlentent de I'inductance sur une large gammo tlc fréquences. En effet
il faut un scltélna électrique convcnablc tle I'intluctance pour rentlre compte,
en simulati'n, des allures d'onde observées dans le cas de ce.s circuit.s.

Si un signar n'est appriqué sur ra griile cru transistor IGBT
(figure(I.lF$), celui-ci est bloqué et toute le tension Eg se retrouve entre le
collecteur et l'énretteur. L'application d'une impulsion VCC ffCC > Vf)
fait conduire le transistor si celle-ci est maintenue .suffisamment de temps. Des
que le transistor se met à conduire(rc >0), il apparaît une chute de potentiel
(Lç.dlc/dg aux rxrrnes de Iinductance de charge Lc; re temps
d'établissement du courant collecteur dans le circuit tlépend de la configuration
de celui-ci' En effct' si on assimile simplemcnt et en première approximation
le transist'r, vu de sa s.rtie, à une seule résistance Rgp , durant cette phase
de conduction (figure(lfg)), le courant collccteur s'exprime par :



16 (r):(Eç/(RON + Rd)*[t_ exp(_Ur)l
avec r: Lg/(RgN -t- RC).

Jusqu'à cet instant, I'inductance l.C n'a intrtxluit aucun régime transiLoire et
rien ne distingue vraiment ce cycle de commutation oFF+oN de ce que I'on
a vu dans le cas tl'une charge purcment résistivc.

Irigure (lll-8) : Schéma équivalcnt simplifié tlc la maille collccteur-
érnetteur lorsque le transistor conrJuit.

l-a tensittn aux lrttrncs tlc l'intluctancc, nullc au hlocage, passc par une valeur
maximale et s'annule à nouveau en régime permanent. ce qui est encore plus
impoftant, c'est que durant ce cycle, la quantité dlc/dt est restée positive ou
nulle; il s'en suit que le potentiel aux burnes de I'inductance de charge Lç est
opposé à EC .

Tant que le signal reste appliqué sur la grille, rien ne se passe
de particulicr. I.c cycle oN)oFF comrnenc:c au moment oùr I'on supprimc le
signal tle la grille. celle-ci va sc décharger dans le circuit tlu
géncrateur(éte int), la chulc dc tcnsion vcE induit (à travers la
transconductance gn'r) unc chute cle courant collccteur Iç. Cela correspond à

un dlC/dt ntln nul et donc, à nouveau, il en résulte une apparition tle tension
aux bornes^ de I'inductance Lç; mais cette fois elle est tlans Ie même sens que
Eç.

Les mesures effectuées sur maquette confirment la validité 6e
notre mtxlèle pour ce type d'application. on peut apprécicr sur les figures

ll
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rc[A)

(lll-9Xa) et (b) qui constituent une compararson

précision du rnotlèle "ESACAP" tlu transistor IGBT et

ftrrmes d'onde qu'au niveau des valcurs des tensitlns'

vcr{v)
30.0000
.15000 K

10.û000
5{t.0000

théorie-expérience, la

cela tant au niveau des

vce tv)
.75{ttrû K

.25000 K

- 25000K- | 0.0000

-50.0000

.00000 t'tMIl 10.000pE

Figure (lll-9), (a): Sinrulatitln tles caractérisl"iques en commutation sur

charge inductive("selfique") du transistor IGBT'

(Ec-600V, Lc: 120nH, Rc:2.7f)' R: l2'5Ç), Rg: l0f))'

Figure (lll-9), (b) : caractéristique expérimentale du transistor IGBT

en commutatton sur charge inductive Llzl -
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I..cnscnrSlc dcs mcsures expérimentales ont été '{leEftqegt,. uo,-..,

lalxrrat.ire ttc l.institut tl'élcctrçtechnitlue génértle tlc I'LJniversitù-Tectinlque

deBerlin,AllernagneparK.lrenbatruchetlanslecadredesapr<lm<ltitlnen
thèse de doctorat. Dirigé par Prof Dr-lng' M' Michel'

Ntltrelrutn,apasétédefaireuneétudedecircuit,cequin'estpas
ntrtreprtrptls,rnaishienplustletlémtlntrerlavalitlitédesmodélisations
proposées tlu transistor IGBT'

RE,MARQUE'F .

n Curot:tëristitluc stttlitluc : . r^nr .- x+A r-'
LInn()uveaurrrotlèlcp()urletransistorIGBTaétébien

représenté.CenrrxlèleutiliselcsfruitsdeslogicielsPSlPCEetESACAP.læs
valeurs cles c.mprsants additionnels ou spécifiques peuvent être tlérivés tles

équati.ns décriv'nts lc comportement physique du composant en utilisant les

donnécs tlc lncsurc. on rcttrilrquc quc lcs résultats clc simulation à l'état

statiquctll()ntrcntttnelrtlnnoctlncttrdanc:oitvcclcsdonnécstJcrnesurc.

J (\rructéristitpe trunsiloirc: Il3l' Il7l'
CcscolltpttsantsIGBTtlntététcstépourvrrirlacapacitédela

grilleàL.état,,()ff',.Ptrurperft)rmercesmesures,lecomptlsantestàl'état
,,()n,, ()u à |'état ,,(l[f,, on stlulniant |a grillc à unc irnpulsion rlc largour 1 à 2ps

(15v)tlùunetensioncontinuerle50-600vestconnectéentrelecollecteuret
l'émetteur avcc unc séric de charge résistance, inductance qui détermine le

ctturant collecteur' , r^- '
L,e courant collecteur est ol.rservé à être ctlmplètement contrôlé par la tenston

tle la grillc. [.a forltte d'tlndc tlu ctturant collcctcttr cst ltl<lntré en figurc

(lII-10).[-ectrurantcollecteurestvuc()mmgunettrmlrécinitiale,suiviparun

affaiblissernent lent du ctlurant'

ce tail dans la lbrme d'onde du courant collccteur est due à la recombinaison

des charges stockées dans la région n-base comme discuté avant'

Le temps de turn-of f a été tléfinie comme étant le temps mis par le courant

c.ilecteur de chuter tle 10% de sa valeur tlc contructi.n au temps oir la tension

grille est réduite tle 15V à 0v. ce temps de turn-off cst composé en réalité de

tleuxtemps:tempstlcstockageetlcternpstlclatombéecommeaététoujours
défrniepourlescompo,antsdontleturn-offestassuréparlagrille.lætemps
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de stockage des composants IGBTs cst trouvé à êtrc très court (< l00ns) ct le
temps tle turn-off est déterminé principarement par le tail du courant
collecteur. Dans le cas tles IGBT, on a remarqué qu'en augmentant le courant
collecteur, la chute initiale de ce dernier augmente sans aucune augmentation
signifiante du tail dans la phase d'affaiblissement du courant collesteur.

75.0000

25.0000

- 25.0000

.00000 'f IMI' lO.Offirrs

Figure(lll-10): Cornrnutation à I'ouvcrture ct à la fermuturc du transistor
IGB't' (simulé).

L'explication tlc ccux-ci e.st la suivante: la chute initiale du courant
collecteur est tlûe à I'inicction tles électrons dans la région collecteur p* oir
une grande ctlncentration des électrons dans la région n-basc. En conséquence
Iorsque le courant ctlllecteur tle turn-off est élevé, beaucoup des électrons sont
chassés durant la chute initiale tlu c<lurant collecteur.

IILs ) Situotion ile I'lGIlT lar rilplort rux uutres cottrpnsrtnts ile puisson:ce:

Indépendamment de la limitation économique, le Mosfet peut
être considérer comme un composant parfait I t 9]:

- facile à conduire,

- son comportemcnt à la commutation très rapide
(quelqucs pertcs en commutation) ,

- la chute de tension suit la loi résistive (d'ohm); s'il
n'ya pas <le contrainte du prix, le Mosfet opérant à des

(t9

rc (Â)



densités cle courant faibles, est le meilleur composant

pour réduire les pertes de conduction,

- possihilité d'avoir un courant clc surchargc très grand

avec le même comportcment ultra rapide en

commutation.

L'inconvénient rnajeur du Mosfct cst son rappoft élevé (lton/ surfacc rJe

silicium), conduisant à un coût très élevé pour les interrupteurs dc puissance

fligurcr(lll- I l).

Figure $t-11): Srrrface du silicium en fonction de la tension [19] .

rAST

Figurc llll '12 l: Cornparaison de la chule de lcrrsion enlrc le
MOSFFT el I'IGBT ll:ll .

I-'IGBT, lo prcrnicr enlant du mariagc du MOS/Bipolaire . Il a lcs avantages

de ses parents:

- facile à con<luire, comme le Mosfet,

- son rapport (puissance de commutation/ surface de

siliciurn) très élevé, conduisant à une solution effective

du prix figure((lll-1 I )).

Ces avantages sunt contrebalancés par le fait que lc "tail du courant" durant

l'état Off introduit des pertes clurant cet état.
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,4'

- la chute

Darlington) toujours supérieure à

aux faibles clensités dc courant que

cle

IV
le

L'étude d'un IGBT est vue colnrne un rdsultat d'un compromis

(figure(III-13)) entre cleux paramùtres : la vitesse caractérisée par le temps de

la chute et la chutc de tension (tension à état "nn") au courant nominal. La

fabrication tlcs semi-conducteurs proposc tlcux famillos tlc I'IGBT :

at[voltsf

0.2 0.4 1 Z

Fall time[psecl

Figure $l-131: La tension "ON" en lonction du temps de la chut{l91.

- L'IGBT à hasse chute pour les applications basse fréquence, le but est

d'atteinclre la laihle tension à état "r)n", pr)ur rninimiser les pertes en

crtnduction .

- L'lGBl'rapidc pour les applications haute fréquence, le but est de réduire le

tenrps de la chute alin de rninimiser les pertes à l'état "off"

III- 6 ) CARACTERISTIQUES : l22l

Le tableau suivant(clocument Toshiba) présente les

caractéristiques tle l'l.G.B.T. par rapport à celle du MOSFET et du transistor

hipolairc.

7l



Bon sur tous les critères, mals sans

constituent la rneilleure sttlutittn dans la

Techntllogie Fréquence

(KHz)

Commutatttln

ftrs)

Tension cle

saturation(V)

Prix

(indice)

Transistor biPolaire

(450v/s0A)

-5
12 1.5à2

2
I
-1 t.3à1.4

IGBT

1ère génération

(550v/-50A) _
5à10

L.J 1.3
IGBT

2ème génération

Failrlc Vcc .sitt-

((,00v/504)

5à10 2

3

1.4
IGB'l'

2èrnc génération

FIgUlq r!g!se.

(600v/504)

10à20

5à10 2
Mosfet (-500V/-504) 20 0.5

Tahleau I: Caractéristiques des I'G'B'T' par rapport

aux Mtlsfct ct transistttrs biptllaites'1221

Les perlirrlnanccs en cottllnutation de l'l.G.B.T' font qu'il surpassc tlans cle

nomtrreuses applicatitlns le transist<lr hipolaire en permettant l'élévation de la

fréquence de ftlnctionnement et la réduction de I'encombrement'

Sa tension tle tléchct réduite par rapport au transistor MOS permet de réduire

les pertcs par c0nductitln ct tlc dirninucr le vtllume tles dispositifs de

refroiclissement-

Sa facilité dc comlnande ct sttn

atouts de I'l.G.B.T.'

y être les Premiers, les I'G'B'T'

zone des 500V/504-

cntlurancc aux ctlurts-circuits sont aussi des

comptlsant atteint des tensions
Actuellement la gammc de puissance dc cc

bloquées tle e 2KV et des ctluranLs > 12004'

12



III-7 ) Conclusidrt :

. Nous avons analysé dans ce chapitre le point relatif à la
valirlation tle nos modélisations du transistor ICBT dans I'ESACAP.

Ceci a été fait pour différents montages spécifiques par comparaison des

résultats de simulatitln et d'expérimentation-

Ainsi les résultats rlc simulations présentés, montrent clairement

que I'IGBT constitue la meilleure solution dans la zone des 500V/50A.

-lçut ceci devrait conttuirc tlans le futur à la possibilité de

simuler tlifférents circuits dc l'élcctroniquc tle puissance avcc un degré de

précision, surtçut en ce qui conccrne les caractéristiques des composants, non

encore égalée.
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CONCI,U.'STON GENEIÙIT.E :

L'intérêt rnajeur tles comp<lsants de puissance à tension

contrôlé a été observé dans les années récentes. Le DMOS vertical est un

composant de puissance très utilisé depuis qu'il présente une grande

impdtlance d'entréc. et tle perft)rmanccs de curnmutati<tn rapide. Néanmoins

ses grandes perles tle contJuction, dûc à sa rdsistance "ON" Iimite la capacité

du ctturant ("current handling capability"), spécialement pour les c<lmposants

de grande et nttlyenne tcnsions. Dc ccttc rnanièrc, plusicurs cfforts ont dté

adressé pour marier ou combiner les avantages du transistor V.DMOS et

ceux du transistrlr bipolaire.

Ccs cornposants MoS-llioplairc dc puissancc off'crt commc

avantages princiJlales : une grande impédance d'entrée et une capacité au

grande puissance ( "high power hanclling capability"). Le composant Ie plus

représentative pour c:cttc catégoric est l'lGIl'f (lnsulated-Gate-Bip<llar-

Transistor). Ce c<lrnposânt a un grantl courant par unité de surface que le
Mosfet de puissancc, rnais il souffrc tlu phénomène de "latch-up" et d'une
réponse fréquentielle pauvre.

ces composants sont trouvés pour opérer à une densité tle
c:tturilnt cn dircct qui cst 20 tcmps supérieurc quo celle des Mosfets de

puissancc ct -5 tcntJrs suJlérieurc clue ccllc tlu transistor bipolaire Il7l.
Cependant, ces compusants <lnt lcs avantages suivants :

l- Capacité de hlocage en direct et en inverse,

2- grande densité de courant à l'état de cunduction,

3- grande impédance dc la grillc clu Mosfet,

4- capacité tl'entrée de la grille faible,

5- grande tension tle claquage praticable.

Ces avantages nrct IGBT spécialement attractive pour la phase rles circuits de

ctlntrôle opérant aux basses fréqucnces oùr la possibilité tle turn-off <Ie la

grille est exigé.

l)e façon plus précise, le travail présenté dans ce mémoire
s'articule autour de deux axes principaux qui sont :

i) la motlélisation physique et mathématique du transistor IGBT {e
puissance, en vue de rcndrc conrpte dc son c<lnrpoflement statiquc et

dynamique
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ii) l'aPPlication

transistor lGlll'. iltr

déroulcmcnt tlcs étallcs

suivants :

tlcs modèlcs rtrathénratiqucs ct la simulation

nr()ycn ttu sitttulal.cur élcctrique ESACAI''

dc notrc travail ct lcs résultats <lhtcnus sont

clu

[.c

lcs

Dans un prenticr chapitrc, nous avons ttlut tl'abortl, rappelé

l.esscnticl tlcs lilrnurlismes physiqucs stlr lcsqucls sont basés lcs

cuntpurtcrncnts staticluc ct dynarniquc du transisttlr IGBT .

I)ans un dcuxièrttc chapitrc, utlc étude détaillée de la

nrodélisatit\n lr(rut les régimcs dc (ttnrtnutrttion a été cffectué sur la base du

rnotlèle physique générale du transistor IGIIT tle puissancc ct moyennant tles

sirnplificatigns.iustihéos, nçus av()ns a|outi à une forme bicn a{aptée à étudc

de ce régime. Lc nrodèlc sintplifié ainsi o|tenu, présente I'avantage que tous

ses élémcnts, ont un sens physiqtrc ct qu'ils sont accessibles à partir tles

fic:hes "DA-l'^" tlcs cgmpgsants gn à partir des ntesures spécifiques qu'ont

éré détaillées.

l):rns un trgisiùnrc chaJritrc, nous ilvotts présenté lcs rnéthtxles

de détermination de quelques paralnètres lors tle I'implantation dans le

klgicicl EsAcAIr. ccs paramètrcs peuvcnt ôtrc déterminés' pour un grand

nombre d'entre eux, soit par des mesures, que nous avons explicitée, soit

ainsi, par les cltlnnées du constructettr de transistors'

N.us avons validés lcs rntrdùlcs ctu transistor IGBT par la

cçmparaison cles caractéristiques cxpér'ilncntales et thérlriqucs relevées sur

plusieurs circuits tle ctlmmutation corresptlndant à diverses configurations des

réseaux ct de charge : circuit de ctlmtnutatitln sur charge résistive et

incluctivc, et on tcrtnincra par tlnc cgmparaisrln clcs caractéristiques du

transisttlrV.DMosdcpuissanceetcellesc|eI'IGBTS.

Bn ce qui concerne I'implantation "logicielle" tles modèles on

peut dire que I'utilisation de I'outil informatique qu'est lc logiciel

"ESACAP" n'cst pas un ohstaclc à I'utilisation dc la bibliothèque de

macromodèles et ceux pour deux raisons:

i) Aujourd'hui, ttlus les laboratoires et toute les entreprises grantles ou

pctites, possètlcnt dcs micr0-ortlinateurs pour lequel de ntlmbrcuscs versions

de I'ESACAP existent.
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ii) "l'ESACAP" est un logiciel mondialement dist

nombre de sociétés tle services ce qui fait que I'ESACAP est

laboratoires universitaires tlu intlustriels, et ceci par un coût

tl' utilisation très comPétitif .

d'acquisition ou

Ainsi,sur|alrasetlctravai|quen()usven()nsd'effectueret

tlont les résultats sont consignés dans ce mémoire, les concepteurs de circuits

électroniques de puissance disposent, maintenant, de moyens nouveaux' pour

simuler ces circuits utilisant tles transistors IGBTs et ceci avant de les

"expérimentés"

En{in et ptlur terminer, nous proposons une approclre de

c.nstructi.n d'un motlèlc "ttniverscl" pcrmcttant de définir et tl'implanter les

paramètres tlu modèle cles différents composants IGBTs tlisponibles

auiourtl'hui tlans lc marché'

77



BIBLIOGRAPHIE

18



BII'LIOGR4PI I IE

lll tr. .lAl,ANT \IALIGA, " M(tdcrn powcr tlcvices", General Electric

CornPanY , Shcncc:tadY New Ytlrk'

|2| P\UI'. STANGERUI,, '. Tlte Simulation Prograrn- ESACAP PC _

Irnplcrncntetl Nctwork Antl Systcrn simulatitln dcmonstrated by

Applications " , Exatnplcs (2 volultles)'

|3| PA1I'0,,,|NT0GNETT.I, G I I],TI\PPE. ||IASS?I|]Ï|q,''semictlnductor

Devices Modcling with Spice " , New Ytlrk ' McGraw Hill ' 1988'

141lt|. RAI\, II. ltL4llr[oI]Nr, " Hiérarchie tles mrxlèles du transistor M'O'S

tlcpttissance,,'.I.hèsetlctltrcttrrat,tJniversitéMoharndePremiers

Faculté tlcs Scicnces, Oujda, Juin 1989'

1.5| /t,'. D0il'IINIQUIi AI'I',41N, ', Bib|iothèqrrc tlcs morlè|es du Transistor

V. DMOS pour la sirntrlation tles circuits dc l'élcctrtlniquc de puissance "' i

Thèsc tl'ingeniorat tlc ccntrc région;rl Agréc de'Ioulousc, Mai 1989'

t6f FIRENZE, ,, proceedings 4th European conference on Power

|l|cctrttnicsÂnt|App|icationii,Vtt|.1,3-(lScptcrnhcrl99l.

l7l ANI)RE I/APAILLE, RENE CASAGNE, " Dispositifs et circuits

Intégrés serni-contlucteurs Physique et Technologie " , Edition Dunotl,

r 990.

l8f It .IAYANT.IIALI(iA, " An overview of Smart Power Technology ",

IEEETransactions,onElectrtlnDevices,Vol'38'N'7'July1991'

PP 1-568-l-57-s.

l9l Power Devices

,, Finer geometries, greater cell tlensities improve MOSFET performance"

" cunductivity modulation : An enhancemcnt provides a better of bipolar

andFETforhighvoltage,highcurrentapplications"'

19



" Smart Power Conrpanics providc varicty on rttute ttl a universal hipolar-

CMOS-DMOS process", Prttduct Foctts , Electronic Engineering, July

1987, pp 48-68.

llOf 1,. HIIIIP HO\VER, " Semictlnductor Devices : "An overview ",

Proceedings Of The IEEE, Vol.76, N' 4, April 1988 , pp 334 - 341-

tlll^çl\tON. ERANEN, LIrlRKq tt{. GRONI'UND, IL BI.OMI}ERG, And

.IYRKI KIIIIAIIAKI, " 'fhe Kirk Ef{'cct in the LIGBT f)evices ",

IEEE Transactions on Electron Devices, Vol 38 , No8, August 1991,

pp l9l9't924.

l12l T'. NIL,SON, " Tltc Instllatcd Gatc Ilipolar 'l'ransistor I{esponse in

dif'l-crcnt short circuit situations ". Chalrncrs University of 'Iechnttlogy,

The European Powcr Elcctronics Associatitln , Srveden, 7993,

pp 328- 330.

l13f P. GODIGNQ^', X .IORDA, I). r"LOlll:li, .1. ITERUANDEZ, J;.

IIID,,ll.OGQ,.l. A. REITOLLO rlnd .1. |LI'AN, " Physical Behaviour

And Elcctrical Characteristics Ol'the Insulatcd lJase Transistt)r ", Centro

National de Microelectronica (CNM), (*) CSIC-UAB, Spain, (x) ECPA-

CEGELY, INSA de lyon,Irritnce. 1993,pp255 -260

ll4l R. ALLEN, .1.R. IIEFNER And I^ DAIryD I|('ACKIïURN ,

" An Analytical Motlel for the Steady State and Transient Characteristics

of the Power Insulated Gate Bipolar Transistor " ; Semiconducteur

Elecronics Division, Vol.3l, N'10, U.S.A, May 1988, pp 1513-1532.

ll5l n F PROTIIVA,0. APELD0OM, N. GROOS, " Ncw IGBT Model for

Spice", Thc European Power Electronics Association , University of

Technology Germany, 1993, pp 226 - 231 .

t16l Smart Spice / UTMOST III, Muleling Manual SILVACO International,

Nov 1993.

80



1171 Il. .IAYANT'.lt,4l.lcA, I,-ELI.O\|/, IVICIITIEI^S ADI.ER, ROITERT P.

LOVE,PETER l/. GRAY, NATIIAN D. ZOM\{ER, IEEE," The Insulated

Gate Transistor" : "A New Three-Terminal MOS-Controlled Bipolar Power

Device" , IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.ED-31, N'6, June

1984, pp 821 - 828.

I l8l DA'IA IIOOK, Sicrncns Ârticngcscllsxha{1.

ll9l .l EA N-tr{,4 RI E PIiT'E R, .l EA N- tr{A R I It CI {A IIR ET-Q N, "Cr)mponcnts:

Reducing conduction Losscs ", SGS-I'HOMSON-Z.l Roussct/Pcynicr -

13106 Rousset Cedex- France. 1993

l20f l.M. IloLIRGliol,ï, " A Ncw Isolatcd - Gate Drive for power MosfeLs

and IGB'l's". SGS - THOMSON Microelectnrnics Z.l.Pevnier Rousset.

13006 Ruusset Ccdex , France , 1991.

I2ll K.llEUI'IANN, CII.KIill.liR, It. ^IrJlllllfIlR, " lGlll' Dcviccs in a

Voltagc Motlcr llcsonant DC I-ink Invcrtcr " Institut Fiir Allgemeine

Elektrotechnik Technishe Universitât Berlin Einsteinufer 19, D-1000

Berlin l0 FRG, 1991.

l22l Prrffisenr cITANTE , Rapport dcveloppé à I'INSA dc l-yon , paris.

1231 7.. I'oul Chov,, Dnvil l.ou, " Pcrfrrrrnance Ol'600-V Channcl IGBT's at

Low Temperatures ", IEEII Elcctron ï)cvicc Letters, Vol .12, N"9,

Septe rnbcr 199 | , pp 498 - 499.

l24l ROGER. LEGRos, " Physique dcs scmicomtlucteurs Tcchnol<lgie -

Dirxles" , Edition liyrollcs , 1974.

l25l ^ç. fi{. SZE, " Semiconductor Devices Physics and Technt.,l<>gy ,,, Murray

Hill , New Jerscy 1985.

81



ANNtrX[S



LIS'TINGS DES

INITIALISATION DU

*

ANNEXE AI

INSTRUC'fIONS ESACAP

TRANSISTOR V.DMOS .

DU MODELE

* Modèlc du transistor V.DMOS M1'lr4N85 (VDBR: 850V).

SUBCIRCUI'r MTP4N85 (D,G,S)

*r'<rF*** Paramètres de la capacité de sortie > CDS ****x*t<** *****

CDS0 - 6l5ll-12;
VJDS ... 0.428.
MDS : 0.507;
I F(V(4,SI I).G8.0) THIlN

Cl)s(4,.sil) (:t).s0*(t I v(4,sil)/vJI)ti)**(-MDS);
IlLSE

CDS(4,SII) -. CDSS;
ENDIF;

:f'****t: Paramètres de la capacité MOS + CGD ***********-****'*

CGD0 :206968-12.
VJGD : 4.458-5;
MGD : 0.48i
rF(v(Grr,4).c8.0) THtrN

c'(;txGt I,4) .,.. c'GD0;
ELSE

CG D(G I I,4) == CG DOx( I + V(G I I,4)/VJG D)**(-MG D) ;

ENDIF;
RGD(GII,4): l.E7;
CGDMAX(6,GII): 3420:
x | (DII,GII,SII,SII) : MOSFET(Kp:7,VT0 : 3.36,pHI :0.6, THETA : 0.04);
X3(SII, D) - p1OOE(lS = 2.58 -l l,N : I .02,lts :0.04l, M : 0.5, TT : 22008-9);
CGS(GII,SII): 1200p;

RA(4,DII):18-3;
RD(D,4) : 2.8;
RS(SII,s): lE-3;
LS(-5,S) : 5.28-9;
RG(G,GII): 1;

END;



AI{NEXE A2

LISTINGS DES INSTRUCTIONS ESACAP DU MODELE DU TRANSISTOR

IGBT .(lnsulated Gate Bipolar Transistor)

*

SUBCIRCUIT IGBT :

X I (4,3,0,0) : GUMPOON(TYPE : PN P, IS : I E- 1 6' BF :0'5'BR : 1 5'TF :0'5n'

TR -6N.CJE : 0.9N,CJC : I .6N,CCS :2P'CBS : I P,VJE : 1,

VJC:0.85, VLIN:0.7);

x2(3,2,0). .Vl)MoS;
C-lu(2,4):0.g(rn;
Lc(7,4): I U;
Rc(8,7):5;
X3(0,8):DIODE(IS:2.5E-l l,N-1'02,RS:0'041' M:0'5' T^l: 2200F-9); 

I

liVcc(8,0) ,'(r00V;

RG(2, 1): l ;
EvG(1,0):TABLE(TIMI1,(0,0),(0' lu,0),(0'2u,15),(2'8u,15)'(2'801u'0)'(5u'0)); r

END;
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^PPENI)IX 

n

,llof inp Bunnlarv Rriirtrihttion (-trrfltl
Ihe c;rrricr distrilrutirrn un(lrr the condiliont of lhe

rrrr.r,ing horrnrlnly c()nsisl( o[ lr ch:rrÊed conlrol cotnponenl

flrrs n terlistrihrrtion comp<rnettl. Assttntinp thc cllirenl
inic.cted into the emitter is much less than the total currenl.
ihe charge conlrol componenl is linear. Âfter a short
redistrihution lime upon chnnging the relalive houndarv
velocilv. the redistrihrrtion cornponenl is dtre to the moving
houndarl'. The re<listrihution c<rmponent is assumed to be

a small perturbâtion on the linenr distrihution sô that the
local ncctrmrrlation of ercess clrriers dtte to the moving
houndarv is approximntely equal to that dlre lo the move-
ment of the linenr distrihution. I'his is illustrate<l in Fig. 26.

[:or the linear excess cnrrier disltibrrtion, the local accumu-
lation of excess carriers due to the moving boundary is:

êr'(r) dP" [. 2* I', :-,"ll-,,1; o(.r<lf'(r). (Rl)ît .lr I ll' 
I

rlhcre this is rehted to the horrrrrlrry vclocity hy:

rl /'n f^ tl lt
{n2)

rlt ll rll

Âl'ler n shrrrt rcrlistrihutir)n tinle rrpon changing lhe
relativc hound:rry velocitl, l(<t ll'711I 1t11'1, lhe rcctrmrrlation
of catriers due to the nroving borrnrlitry fgivcn in tcrtns of
the horrn<larv velocity hv eqns (Bl) and (82)l is eqrr;rl to the
rlilergcnce of htrle currenl givcn h1' cqn (5) (recombinnlion
is srrpplied hv clepletion of the local etcess cnrrier concen'
lrntion hecnuse thc base current is zero):

( l(\,
('r' ,i;,ii ['-;,:] (B.l)

lntegr:rting this eqrrntion lsice lnrl applying the boundary
conditions of ôp ( ll") -* 0 antl rip(ll) : fn gives:

I .r I r^ dtt[.r: llh r'-l,in(r)-/',,1l.- I ' | -- l. (ll'l)'I ll l Il /) (lr L 2 6 1lf'l
rrhich is the sum of the linear ch;rrge control component
(lirst terrn) and the redistribution c(lmnonent (second term).
Notice that the redistribution conrponenl vanishes for small
houndnry velocities and the charge control component is
equivalbnt to that for the constant anode voltagc cilse after
the short redistribution lime (Âppendix Â). Noticc also that
if the houndarl- r'elocities rvere ver)'large. the carrier
distribution rvoulrl tæ largelv affected by the redistribulion
conponenl nnd eqn (Bl) uould have to be modifiecl re-
strlting in components Nith a higher order dependence on
lhe houndary r,elocitv. ilowever. this is unnecessary for the
purposes of this rvork.



. . L t==: , . , !!rt ,r:Lr ;.:; 
..:j* ,_--:-:-ær _ -.t:lh.---._

I
I

The hole current at the collecror defined bv eqn (29) is
ohtained in terms of the boundary yelocity frorn .qnlSlt,

d lf'
dr

relative significance of the redistribution componenr çcurrent ls ascertained bv dividing the second term of eqr(85) by the first:

/n /t+(l/r)\ r, drf'
t;=\ 3 )rv'z;' (86

u'here_ r^ = 4Drllt!2 is the base transit time. This indicates
that.the redistribution component of current is comparablç
ro the chârge control component when the base width
claleel relative to the present width in a time on the ordet
of the base transit time.

- )q.4 l), =o,l:o-(' .;),i
= /,. i /*. (R-r)

where Pn-:2QlklÀll"l has been used hecause the integral
charge of the redistrihution component is zero. Notice thar
the charge conrrol componenr is àquivalenr ro eqn ii it Th.
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