Chapitre 1Méthodes de modélisation et simulation  des semi-conducteurs de puissance


1.1. Introduction
Le domaine de l’électronique de puissance est évoluédernièrement, une science fondamentale et exceptionnellement importante de l’électrotechnique. Elle est aujourd'hui, très présente dans l’industrie vu son très vaste champ d’application comme les alimentations régulées, le filtrage actif ou le contrôle des machines électriques ainsi que les compensateurs statiques de puissance réactive. Cet essor incontestable est dû, singulièrement, aux grands progrès qu’ont connus les semi-conducteurs de puissance depuis la fin des années cinquante avec l’apparition  du premier thyristor. Ce chapitre représente une étude théorique des différents composants de l’électronique de puissance.  Ce chapitre donne des aperçus généraux sur les composants et les dispositifs électroniques de puissance.
Généralement, on peut attribuer les composants en électronique de puissance en trois catégories :    
· Composants non commandables.
· Composants commandables à l’ouverture.
· Composants commandables à l’ouverture et à la fermeture.   
1.2. Composants non commandables
Les composants non commandables sont des diodes de jonction PN.
1.2.1. Diode 

La diode est un composant dipôle (2 pattes : Anode « A » et Cathode « K ») à semi-conducteur (jonction PN), qui possède deux régimes de fonctionnement : bloqué et passant.
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Figure (1.1) : La diode (a) Structure (b) Symbole 
La diode, composée par uniquement une jonction PN, est l’élément unidirectionnelplus simple. La figure précédente donne sa représentation symbolique et  la structure d’une diode de jonction PN.
1.2.2. Fonctionnement d’une diode
Deux régimes de fonctionnement de la Diode bloqué et passant. Ces régimes de fonctionnement ne sont pas contrôlables directement, mais, dépendent de la tensionVAK aux bornes de la diode et du courant iD la traversant.
	Diode bloquée 

	Cas réel 
	Cas idéal 

	Le courant anodique ≈ 0 et [image: image3.png]A



, ce qui empêche le passage du dans la diode : iD≈0
	Le courant anodique ≈ 0 et [image: image5.png]A



, ce qui empêche le passage du dans la diode : iD=0


	Diode passanta

	Cas réel
	Cas idéal

	C’est l’état de la diode quand[image: image7.png]ip, >0



, ce qui entraime

[image: image8.png]



	C’est l’état de la diode quand[image: image10.png]ip, >0



, ce qui entraime

[image: image11.png]





1.2.3. Caractéristique statique iD=f(VD)
a) Caractéristique idéale
Pour la caractéristique idéale on supposeque les diodes sont parfaites, c'est-à-dire on néglige la chute detension directe et le courant inverse de la diode. Cette caractéristique est illustrée par la figure (1.2).

Avec cette caractéristique idéale, on peut supposer que la chute de tension entre anode et cathode est nulle dans le sens de la conduction (R=0) et que le courant est nul dans le sens bloquant (R=∞). 
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Figure (1.2) : caractéristique idéale d’une diode.

· Pour VD>0, on dit que la diode est polarisée en direct.

· Pour VD<0, on dit que la diode est polarisée en inverse. En polarisation inverse, la tension aux bornes de la diode est donc négative (les constructeurs notent la tension inverse VR=-VD) 
b) Caractéristique réelle   

La caractéristique électrique réelleiD=f(VD) d’une diode n’est pas linéaire. La figure (1.3) représente la caractéristique réelle d’une diode dans les polarisations directe et inversée.
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Figure (1.3) : Caractéristique statique d’une diode
(a)Polarisation directe (b)Polarisation inversée (c) Caractéristique réelle    

En réalité, les diodes montrent une chute de tension à courant nominal de l’ordre de 1.5V à 3V dans le sens passant, et un très faible courant, dit inverse, dans le sens bloquant. 
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Le courant iD circulant dans une jonction PN est lié à la tension de polarisation VD par la relation suivante :
[image: image15.png]


                                   (1.1)
Avec :

is : courant de saturation.

q: charge de l’électron=1.6×10-19 c (Coulombs).

k : Constante de Boltzamann.

T : Température en Kelvin. 
Exemple d’application :
Soit le circuitde redressement à diode :
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Avec [image: image18.png]v =V, sin(wt)



 et [image: image20.png]



1) Tracer les formes d’ondes des tensions v et vD et vR.
2) Calculer la valeur moyenne vRmoy
1.3. Composants commandables à l’ouverture

Il existe uniquement le thyristor qui peut réaliser le contrôlable à l’ouverture    
1.3.1. Thyristors 

Apparus en 1957, le thyristor est une valve dont on peut commander la conduction. Comme la diode, il possède une Anode (A) et une Cathode (K), mais il possède, en plus une troisième électrode appelée Gâchette (G). 

1.3.1.1. Symbole et structure de thyristor
Un thyristor est un semi-conducteur à quatre couches PNPN assimilable à troisjonctions ; il constitue un interrupteur unidirectionnel à fermeture commandée. Enplus de l’anode et la cathode, il est muni d’une électrode de déblocage.
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Figure (1.4) : Le thyristor (a) Structure (b) Symbole 
Avec :

J1 : jonction d’anode

J2 : jonction de commande.

J3 : jonction de cathode.

N1 : épaisse peu dopée.

P2 : très mince.

N2 : très dopée.
1.3.1.2. Schéma équivalent d’un thyristor 
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Figure (1.5) : Schéma équivalent
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1.3.1.3. Constitution

C’est un composant à trois jonctions (NP).
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Figure (1.6) : Constitution d’un thyristor 
1.3.1.4. Caractéristique statique du thyristor

a) Caractéristique idéale  
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Figure (1.7) : Caractéristique idéale du thyristor 
En conduction, il montre une caractéristique semblable à celle d’une simple diode comme représenté à la figure (1.7)
b) Caractéristique réelle 
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Figure (1.8) : Caractéristique réelle du thyristor 
Où :

Im : courant de maintien 

vBR : tension inverse de claquage. 

vB0 : la tension de retournement.

La durée de conduction d’un thyristor de 10 à 20µs et une impulsion de courant d’amplitude moindre à 1 ampère (quel que soit le courant nominal du thyristor) dans le circuit entre la gâchette et la cathode. 
1.3.1.5. Fonctionnement d’un thyristor 
	Fonctionnement d’un thyristor en mode bloqué ou amorcé

	Thyristor bloqué
	Thyristor amorcé

	Le courant dans le thyristor (courant anodique) ≤ le courant de maintien [image: image27.png](iy = ip)




	· La tension directe positive [image: image29.png](Vg = 0)




· Impulsion de gâchette [image: image31.png]ic =0




pendant quelques microsecondes.  


1.4. Composants commandables à l’ouverture et à la fermeture 

Dans cette section on peut étudier les composants suivants :

· Thyristor GTO (Gate Turn Off)

· Triac (TRIode for Alternative Current)

· Transistors : (BJT, IGBT et MOSFET)
1.4.1. Thyristor GTO
C’est un composant semblable au thyristor sauf qu’il être bloqué par inversion du courant de gâchette. Ce composant, apparu en 1963, peut être commandé via le circuit de gâchette tant à la mise en conduction, comme le thyristor, qu’à la coupure.
A priori, c’est le composant idéal pour l’électronique de puissance, toutefois :

· La fréquence de commutation est limitée à quelques centaines de hertz comme pour le thyristor.

· La commande est délicate et coûteuse.
· La protection vis-à-vis de courts-circuits est difficile.

· Le fonctionnement en parallèle est impossible.  
1.4.1.1 Symbole et caractéristique idéale d’un GTO 
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Figure (1.9) : symbole
La caractéristique idéale de ce composant est représentée par la figure (1.10) 
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Figure (1.10) :Caractéristique idéale du thyristor GTO
La mise en conduction sollicite un courant de gâchette de même ordre de grandeur (3 à 5 % du courant nominal) et de même durée (10 à 20 µs) que pour le thyristor traditionnelle. Toutefois, le passage de l’état conducteur à l’état de blocage se réalise par une impulsion de courant de forte intensité (30 à 50% du courant nominal) et de plus longue durée (20 à 50µs) 
1.4.1.2. Constitution
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Figure (1.11) : Constitution d’un GTO
Différence par rapport au thyristor :
· Couche P1 court-circuitée par des blocs N+ en contact avec l’anode et la couche N1.

· Cathode morcelée en un grand nombre d’îlots indépendants. Cette géométrie particulière permet d’obtenir le blocage par inversion du courant de gâchette.

Le GTO est utilisé pour les fortes puissances (>100kW). Les domaines de l’utilisation des GTO sont : 

· Traction électrique.

· Variation de vitesse des moteurs à courant continu (hacheurs).

· Alimentations sans coupure (onduleurs).

· Systèmes d’allumage automobile.

· Modulateurs radar.

1.4.2. Triac

Le triac est un semi-conducteur de puissance conçu pour fonctionner en interrupteur commandé sur réseau alternatif (le triac est un thyristor bidirectionnel).  

1.4.2.1. Structure



Figure (1.12) : Constitution du triac
P1-N2-P2-N3 → thyristorTh1 : anode=P1, cathode=N3.

P2-N2-P1-N1 → thyristorTh2 : anode=P2, cathode=N1.

P2-N2-P1-N4 → élément auxiliaire Γ qui couple la gâchette G du triac aux gâchettes de Th1 et Th2.

1.4.2.2. Schéma équivalent


[image: image35.emf]A

2

A

1

G

Th

1

Th

2

Γ


Figure (1.13) : Schéma équivalent
Un triac= deux thyristors en antiparallèle + élément auxiliaire qui aiguille le courant de gâchette vers les deux thyristors. 
1.4.2.3. Symbole
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Figure (1.14) : Symbole du triac
1.4.2.4. Caractéristique statique 

Elle se déduit celle du thyristor :
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Figure (1.15) : Caractéristique réelle 
Avec
vB0 : la tension à l’amorçage.
1.4.2.5. Amorçage   

Deux types d’amorçage sont distingués :
· Par dépassement de ±vBO → peu utilisé.

· Par courant de gâchette → quatre cas possibles : amorçage dans les quatre quadrants. 


[image: image38.emf]A

1

A

2

G

v

A2A1

i

G

-

+

A

1

A

2

G

-

-

A

1

A

2

G

+

-

A

1

A

2

G

+

+

I II

III IV


Figure (1.16) : Quatre quadrants d’amorçage.

	Quadrant de déclenchement
	Polarité par rapport à A1
	Condition d’amorçage iG

	
	de A2
	de G
	

	I
	+
	+
	Faible 

	II
	+
	-
	Moyen 

	III
	-
	-
	Moyen 

	IV
	-
	+
	Fort 


1.4.3. Transistor 
Le transistor joue le rôle d’un interrupteur électronique commandé. Il existe deux types de transistor :

· Le transistor bipolaire commandé par un courant électrique sur la base iB (comme BJT & IGBT).

· Le transistor unipolaire commandé par une différence de potentiel vGS (comme le MOSFET) 
1.4.3.1. Transistor BJT
BJT : Bipolar Jonction Transistor ou transistor bipolaire à jonction.
Ce composant est apparu en 1947, il est surtout utilisé pour des applications en faible puissance et faible tension.

1.4.3.2.Symbole et structure de BJT

La figure (1.17) montre les symboles adoptés pour distinguer les deux types de transistor bipolaire et les électrodes, ainsi que le sens conventionnel de courant. La mise en conduction ou la coupure est commandée par injection d’un courant dans la base.  
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Figure (1.17) : Symbole et structure d’un transistor BJT (a) type NPN b) type PNP 
1.4.3.3.Constitution 
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Figure (1.18) : Constitution du BJT

La zone N- entre base et collecteur permet à la jonction base-collecteur, polarisée en inverse, de supporter une tension inverse importante sans claquage, en absorbant de transistor.

1.4.3.4. Caractéristique de transistor 
a) Caractéristique idéale
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Figure (1.19) : Caractéristique idéale du BJT
Lorsque le transistor est saturé (interrupteur fermé) le courant iC et la tension vCE ne doivent pas être négatif. Donc, le transistor est un interrupteur unidirectionnel en tension et en courant. 
b) Caractéristique réelle 
La caractéristique de transistor BJT (ic=f(vCE)) est obtenue pour un courant de base iB donné.
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Figure (1.20) : Caractéristique réelle du BJT

Les quatre critères principaux de choix d’un transistor sont :

· iC le courant continu collecteur à l’état passant jusqu’à plusieurs centaines d’ampères.
· vCE0 la tension collecteur-émetteur à l’état bloqué (iB=0A) jusqu’à 1000V.

· fc la fréquence de commutation.

· Le gain en courant du transistor β. 

1.4.3.5. Fonctionnement de BJT

	Etat bloqué
	Etat passant
	Etat saturé
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	Blocage du transistor [image: image47.png]vgr < 0.5V



 donc [image: image49.png]



ou [image: image51.png]v < vg(vep < 0)




	Polarisation : 

[image: image53.png]vgy > 0.7V



 donc [image: image55.png]ipg =0



 et [image: image57.png]v, > v,
- Vg = 0)




	Saturation :
[image: image59.png]vgy > 0.7V



 et [image: image61.png]I5 = lncnemin





	vCE=pleine tension et iC=0
	[image: image63.png]Verear < Veg < Ve



 et [image: image65.png]0<ip<ipg:




	[image: image67.png]Ver = Vepsar



 et [image: image69.png]e = lcoas






1.4.3.6. Transistor MOSFET

Le transistor à effet de champ métal-oxyde semi-conducteur MOSFET (MOSFET, de l’anglais MetalOxideSemiconductor Field Effect Transistor) est un interrupteur unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. Ce type de composant, apparu en 1965 et en 1979 en composant de puissance, est un transistor è effet de champ avec une gachette isolée par une couche d’oxyde de silicium (SiO2). C’est composant à commutation très rapide, permettant des fréquences jusqu’à 100 kHz. Il est affecté à des applications à basse tension et des puissances de certains kW. Les limettes actuelles sont 1.5 kV et de 500 A. il présente de grandes facilités de commande, de protection active vis-à-vis des courts-circuits, ainsi que de marche en parallèle. 
1.4.3.7. Symbole

Le symbole d’un MOSFET est représenté sur la figure (1.21). Ce composant est évidemment réversible en courant car il possède structurellement une diode antiparallèle désignée diodebody.  
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Figure (1.21) : Symbole de MOSFET

1.4.3.8. Constitution
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Figure (1.22) : Constitution de MOSFET 

1.4.3.9. Caractéristique d’un MOSFET  
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Figure (1.23) : Caractéristique réelle
1.4.3.10. Circuit équivalent 
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Figure (1.24) : Circuit équivalent a) zone ohmique b) zone active
1.4.3.11. Transistor IGBT

Le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT, de l’anglais InsulatedGateBipolar Transistor) est un dispositif semi-conducteur de la famille des transistors qui est utilisé comme interrupteur électronique, principalement dans les montages de l’électronique de puissance. Ce composant, apparu en 1982, est constitué de le groupement d’un transistor à effet de champ de type MOS avec un transistor bipolaire en combinaison homogène. L’avantage indispensable par rapport au MOSFET est un coût au kW commuté très inférieur. Ce composant est actuellement disponible jusqu’à une tension de 6.5 kV et un courant de 2.5 kA. Il a fait le concept de permanentes améliorations et a conquis une grande part du marché des composants, pour des applications jusqu’à plusieurs dizaines de mégawatts.  
1.4.3.12. Symbole
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Figure (1.25) : Symbole de l’IGBT
1.4.3.13. Schéma équivalent de l’IGBT
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Figure (1.26) : Schéma équivalent
Le transistor T2 est un transistor parasite.

IGBT=MOSFET+BJT
BJT : puissance ↑ fréquence ↓
MOSFET : puissance ↓ fréquence ↑

L’IGBT est un transistor hybride, regroupant un transistor à effet de champ du type MOSFET en entrée et un transistor bipolaire en sortie, et un transistor parasite T2. 

1.4.3.14. Structure de l’IGBT
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Figure (1.27) : Structure de l’IGBT
La différence principale entre un MOSFET et un IGBT est l’existence d’une couche de P+ (fortement dopée) côté drain/collecteur. 

Cette structure lui donne le faible coût énergétique de commande d’un MOSFET, avec les pertes de conduction plus faibles (à surface de puce donnée) d’un bipolaire. De plus, les IGBT’s peuvent gérer une tension bien plus élevée que celle gérée par le MOSFET. 
1.4.3.15. Caractéristiquestatique de l’IGBT
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Figure (1.28) : Caractéristique statique de l’IGBT

Avec vGE est le signal de commande.
Remarque :


Vseuil est une donnée fournie par le constructeur et vaut typiquement :


0.3V pour les diodes au Germanium.


0.7V pour les diodes au Silicium. 








Remarque :


Un thyristor = un transistor bipolaire de jonction (TBJ) PNP+ un transistor bipolaire de jonction NPN (le transistor NPN parasite).
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Remarque :


NPN : la base est une anode, PNP : la base PNP est une cathode.





Remarque :


L’échelle de l’intensité iB est très dilatée par rapport à l’échelle de l’intensité iC. 
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