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Abréviations et symboles

Cace
CGSO
CL
Cox
d®

dt

F.P.
F.S.
GAMMA

fe
Iy

Ino

IDsat

IGBT

ABREVIATIONS ET SYMBOLES

: Facteurs de qualit¢ de la jonction.

: B idéal maximum.

: Bipolar Junction Transistor.

: Densité maximale de flux.

: Valeur de la capacité d’un condensateur.

: Capacité totale de I’oxyde mesurée en accumulation.

: Capacité de dépassement grille-source par largeur de canal.

: Circuit Intégré.

: Capacité d’oxyde sous la grille normée a la surface de la grille.

: Variation infinitésimale du flux magnétique.

- Variation infinitésimale du temps.

: Différence de potentiel aux bornes d’une bobine.

: Energie transférée pendant une période.

: Fréquence.

: Fonction Principale.

: Fonction Secondaire.

: Paramétre de seuil du substrat.

: Transconductance de 'IGBT.

: Courant de saturation inverse de diffusion de Shokley.

: Courant de saturation inverse de recombinaison dans la zone de charge
espace.

: Courant anode-cathode.

: Courant de la base du transistor bipolaire PNP de 'IGBT.

: Courant du collecteur du transistor bipolaire PNP de I'IGBT.

: Courant de fuite résiduel a travers la Jonction Substrat-Epi P*N" de I’'IGBT.
: Courant du Drain du transistor MOSFET interne a 'IGBT.

: Courant de saturation du Drain du transistor MOSFET interne a PIGBT.

: Insulated Gate Bipolar Transistor.
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Imax

Imos
Lonp
IS
JFET
Kp

LAMBDA
Lg

LI?

M

MOS
MOSFET
N

Qrums

Ty

RanS
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: Courant initial du transistor bipolaire PNP interne 4 I'IGBT 4 la fermeture.
: Courant du middle-gap.

: Courant de la partie MOS de 'IGBT.

: Courant de la partie pnp de 'IGBT.

: Courant de saturation.

: Junction Field Effect Transistor.

: Transconductance du MOSFET.

: Constante de Boltzmann.

: Longueur du canal.

: Modulation de longueur du canal.

: Longueur de Debye.

: Produit de I’inductance L d’une bobine par le carré du courant I la traversant.
: Masse du noyéu de fer.

: Metal Oxide Semiconductor.

: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

: Nombre de spires.

: Niveau de dopage intrinséque.

: Niveau de dopage dans le canal n-MOS.

: Charges a I’interface par unité de surface.

: Charges piégées dans I’oxyde par unité de surface

: Puissance transférée pendant une période.

: Potentiel de surface.

: Pulse Width Modulation.

: Charge d’un électron.

: Quantité de charges emmagasinée dans un condensateur.
: Critére d’efficacité.

: Résistance relative au puits P.

: Résistance d’émetteur.

: Résistance du canal n du MOSFET interne a I’'IGBT.

: Résistance de la couche épitaxiée N,

: Résistance qui prend en compte les pertes d’énergie par conduction.



Abréviations et symboles

RS : Résistance de source.

Rsn : Résistance qui prend en compte les pertes d’énergie par courant de fuite.

S : Section du noyau de fer.

SOA : Safe Operating Area.

T : Température en Kelvin.

td(on) : Délai d’ouverture (turn-on delay time).

tagotry : Délai de fermeture (turn-off delay time).

ts : Temps de descente (fall time).

TF : Temps de transit en direct.

tofr : Temps de fermeture.

ton : Temps d’ouverture.

t; : Temps de montée (rise time).

TR : Temps de transit en inverse.

Vak : Tension anode-cathode.

VDEM : Modele mathématique a 2 exponentielles permettant de caractériser une
jonction.

VDMOS : Vertically Diffused MOS.

VDMOSFET : Vertically Diffused MOSFET.

Vbs : Tension drain-source.

Vig : Tension émetteur-base.

Veck : Tension grille-cathode.

Vas : Tension grille-source.

Vg : Tension du middle-gap.

VTO : Tension de seuil a polarisation nulle.

Va : Tension de seuil.

W : Largeur de la zone déplétée.

Z : Largeur du canal.

ZCE : Zone de charge d’espace.

o2 : Gain en courant au collecteur par rapport a I’émetteur du transistor bipolaire.

B : Gain en courant au collecteur par rapport a la base du PNP interne a 'IGBT.

AN : Variation du nombre de charges a P’interface par unité de surface.
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ANyt
€p

€s1

: Variation du nombre de charges piégées dans P’oxyde par unité de surface
: Permittivité absolue du vide.

: Permittivité du Silicium.

: Flux magnétique traversant une section de noyau.

: Valeur maximale du flux magnétique.

: Potentiel de surface.

: Mobilité des porteurs minoritaires dans le canal.

: Durée de vie des porteurs minoritaires.



Introduction générale

L’IGBT ("Insulated-Gate Bipolar Transistor") remplace les transistors de puissance de

méme que les Thyristors et les Triacs, spécialement dans les onduleurs. i permet d’obtenir
dans un méme composant la facilité d’utilisation du transistor et la puissance (de trés fort
courants sont commandés) des Thyristors et Triacs, de plus, le comportement a la commande

permet un contréle en tension donc avec de trés faibles courants comme pour un composant
MOS.

Récemment, une amélioration des onduleurs 3 moyenne puissance est intervenue
provenant de 1’apparition de ces nouveaux transistors avec leur aptitude & supporter des
tensions et des courants de plus en plus forts, de méme que des fréquences de commutation de
plus en plus €levées. D'autres améliorations découlent de I'emploi de processeurs numériques
de signaux, ainsi que des avancées technologiques dans les applications de convertisseurs de
puissance qui emploient la Commutation a Zéro de la puissance ("Soft Switching": qui
consiste & commuter un dispositif de puissance, uniquement lorsque la tension 3 ses bornes,
ou le courant qui le traverse, est z¢ro). Ces onduleurs dont la puissance se trouve entre 1 kW et
I MW servent pour les moteurs a vitesse variable, les alimentations non interrompues, les

lignes assistées et contrdlées, et les filtres actifs,
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Introduction générale

La Commutation & Zéro alliée 4 Iutilisation de PIGBT promet des améliorations
remarquables en performances des onduleurs, telles que de plus faibles pertes (dues a
’échauffement), et des fréquences de commutation encore plus élevées que celles prévalant
dans la technologie de commutation habituelle, o1 la commutation s’effectue quelle que soit
la tension existante. Dans cette gamme, on trouvera des convertisseurs continu-continu de
plusieurs centaines de watts (fabriqués par des entreprises comme Vicor Corp., Andover,
Masse...), ainsi que des chargeurs par induction dont la puissance nominale peut aller jusqu'a
120 kW, pour des batteries de véhicules ¢lectriques (fabriqués par Delco Electronics,

Torrance, Calif ...).

Technologiquement parlant, les avancées obtenues dans les onduleurs basés sur La
Commutation & Zéro, sont survenues principalement a cause de ’amélioration des dispositifs
semi-conducteurs de puissance tels les IGBTs, qui sont en téte dans le marché des
applications de puissance moyenne. Parmi les propriétés de ces transistors robustes, on
recherche I'impédance d’entrée du MOS, la vitesse de commutation élevée, la faible tension
de conduction, et I’aptitude & faire passer un courant élevé. Les IGBTs se rapprochent de
plus en plus de Pinterrupteur idéal, avec des valeurs de tension nominale allant de 60 V 3
3300 V, et des tensions de conduction allant de 1.7V 22.0 V lors de passage de courants
pouvant atteindre 1200A, et aussi, des temps de commutation de 200 nS 4 500 nS. De plus,
ces composants intégrent des diodes antiparalléles nécessaires aux charges inductives. Tout
cela, ainsi que la disponibilité des IGBTS a fait baisser le colt des systémes & onduleur et a

permis I’accroissement du nombre d'applications économiquement viables.

Actuellement, dans les applications d’onduleurs fournissant une sortie alternative, la
technologie de commutation habituelle, o la commutation s’effectue quelque soit Ia tension
existante, est celle qui est la plus prisée et utilisée. Ces onduleurs convertissent une tension
continue disponible en tension ou en courant alternatifs monophasés ou polyphasés
d’amplitude et de fréquence déterminées. La source continue est habituellement obtenue, par
le redressement et le filtrage du secteur, ou bien, a partir d'une batterie. La sortie alternative
est synthétisée en utilisant un signal PWM de commutation qui a une amplitude contrélée, une

composante fondamentale a basse fréquence et des composantes de modulation & haute
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fréquenée. Les composantes de modulation sont filtrées par la caractéristique passe-bas due a
Iaspect inductif des charges clectroniques de puissance. La commutation est directement liée
au signal PWM. En conservant le concept d’interrupteur idéal , le PWM impose & chaque
dispositif des commutations rapides, et, d’étre capable de supporter les stress résultants. Des
composants réactifs tels que des inducteurs et condensateurs peuvent €tre ajoutés pour filtrer
les harmoniques indésirables et pour le stockage des énergies intermédiaires. Pour que ces
composants réactifs soient petits, qu’ils fournissent des résultats rigoureux, et, qu’ils ne créent
pas d’interférences, la fréquence de commutation des onduleurs doit étre élevée, c’est-a-dire,
au moins 16 kHz. C’est pourquoi les fabriquants ont développé des IGBTs qui ont permis
d’obtenir des onduleurs fonctionnant a des fréquences allant de 10 4 16 kHz et fournissant

plusieurs centaines de kilowatts.

L’utilisation d’un IGBT dans un onduleur entraine une dégradation du composant ;
cette fonction industrielle associée a sa dégradation constitue un test fonctionnel. La
caractérisation et I’analyse de cette dégradation complexe demandent une bonne connaissance
du composant, de sa structure, de son fonctionnement, de sa simulation et des mécanismes de

base de la dégradation, qui seront présentés dans le premier chapitre.

La présentation de Pévolution des caractéristiques électriques observées sur un
IRGPC50S, suite a4 un stress fonctionnel dans un onduleur 500 Watts est faite dans le
deuxi¢me chapitre.

Pour analyser ce qui se produit a I'intérieur du composant et effectuer des études
comparatives, I'IGBT sera caractérisé avant et apres deux stress physiques différents, qui
seront appliqués de maniére indépendante a des IGBTSs dont on connait le comportement, les
IRGBC20S, qui ont déja été le sujet de nombreuses études. Les stress physiques qui
s’imposent sont un stress en conduction [MAQO99] traité dans le chapitre 3, et un autre en
commutation [MAO99a] traité dans le chapitre 4. Une simulation SPICE [HAD98] est
réalisée dans les deux cas pour permettre la détermination des paramétres les plus sensibles a
chacune des agressions. La compréhension des différents mécanismes permet de mieux

contrdler la fiabilité d’un dispositif. A titre d’exemple, ceci est démontré dans ’optimisation

12
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du fonctionnement d’une soudeuse 4 IGBT au chapitre 5. Les IGBTs sont en effet des
composants a porteurs minoritaires, ¢’est pourquoi leurs caractéristiques de conduction sont
tres bonnes pour la majorité des cas comportant des tensions et des courants €levés, mais a des
fréquences de commutation inférieures a celles des MOSFETs bien que des IGBTs nouveaux
ont €t€ congus pour palier 4 ce désavantage. La soudeuse €lectrique, dont le dossier est placé
eén annexe, utilise un de ces IGBTs, I'IRG4PC50W, A une fréquence de 75khz environ, alors
qu’il peut atteindre les 150khz.

En conclusion, les différents résultats obtenus permettront de clarifier le
comportement de 'IGBT en utilisation industrielle en vue d’améliorer sa fiabilité. Un moyen
de détecter la dégradation de 'IGBT en fonctionnement sera élaboré en conséquence. La
simulation SPICE servira a prévoir les cas de figure ou les dégradations peuvent étre
importantes, voire catastrophiques, et, ol les mesures sont difficiles, c’est-a-dire, lorsque les

puissances commutées seront trés grandes.
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Chap 1: Structure, Caractéristiques et Modéle SPICE de 'IGBT

1.1 Introduction

Les IGBTs sont des transistors de puissance contrdlés par tension. Ils possedent des
densités de courant plus élevées que les MOSFETs de puissance €quivalente. IIs sont plus
rapides que les transistors bipolaires de puissance, et, ils ont de meilleures caract€ristiques en
entrée et en sortie .

La vitesse de commutation, la capacité a atteindre des pointes en courant, la commande
simplifiée, une aire de sécurité SOA (‘Safe Operating Area’) plus grande, une meilleure
protection contre les déclenchements destructifs en avalanche et en dv/dt, sont des
particularités communes aux IGBTs et aux MOSFETSs de puissance. Mais contrairement
PIGBT, le MOSFET est un composant a porteurs majoritaires, et pour cette raison, ses
caractéristiques de conduction dépendent de la température et de sa tension nominale. Ceci est
un désavantage majeur que I'IGBT surmonte. Il faut ajouter pour le MOSFET, une
augmentation des pertes en commutation avec I’augmentation de cette tension nominale.

La compréhension des mécanismes de conduction et de commutation est nécessaire & une
bonne simulation. Ces é&léments constituent des outils qui permettront d’analyser les
dégradations entrainées par des stress electriques. Ils doivent cependant étre complétés par

une bonne compréhension des mécanismes de dépot de charges dans les oxydes [MAO96].
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1.2 Structure et schéma équivalent de 'IGBT

Le comportement de PIGBT est plus proche de celui des transistors bipolaires malgré
que sa structure (figure 1.1) soit trés proche de celle des MOSFETS. Car, pour 'IGBT, le
substrat P* est responsable de Pinjection de porteurs minoritaires dans la région N, ce qui
permet le contrdle du courant. Les deux composants comportent une structure de grille en
polysilicium et un puits P avec un contact source N*. Dans les deux composants Pépaisseur et
la résistivité de la couche N se trouvant sous le puits P sont réglés de maniére a supporter la
tension nominale maximale du composant.

GRILLE POLYSILICIUM

N+t

P+ SUBSTRAT
AR AN mmmimiami i

Figure 1.1 : Structure de 'IGBT canal N.

Le schéma équivalent de PIGBT (figure 1.2) fait apparaitre un transistor bipolaire
PNP commandé¢ par un MOSFET canal N dans une configuration "pseudo-Darlington". Le
JFET représente le resserrement du courant entre puits P adjacents. Le transistor NPN: couplé
au transistor PNP pouvant provoquer un effet thyristor destructeur, r,’ a été rendue Ie plus
petit possible pour empécher cela: La base du PNP n’a pas de contact & Pextérieur du
composant, et, la jonction PN émetteur-base, qui s’étend sur toute la surface du substrat, ne

peut pas étre contrdlée directement.
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ANODE

CATHODE

Figure 1.2 : Circuit équivalent déduit de la structure,
Dans les conditions de fonctionnement fournies par le constructeur, le schéma
€quivalent de PIGBT se réduit a la figure 1.3. Le symbole de 'IGBT se trouve sur la figure

1.4, associant les symboles d>un MOS et d’un bipolaire.

ANODE

N

GRILLE

i

CATHODE

Figure 1.3 : Schéma équivalent simplifié de PIGBT.
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Figure 1.4 : Symbole de PIGBT.

1.3 Caractéristiques électriques

1.3.1 Comportement de ’IGBT durant la conduction

La tension de conduction entre I’Anode et la Cathode de 'IGBT est obterue en
ajoutant la chute de tension a travers la jonction PN & Ja chute de tension & travers le
MOSFET. Pour cette raison, la tension Vax ne peut pas €tre inférieure a la tension de seuil de
la jonction PN.

La chute de tension a travers le drain et la source du MOSFET interne diminue avec
I’augmentation de la tension de grille. En réalité, pour un courant nominal I’augmentation de
la tension de grille entraine une diminution de V a. Car, dans les mémes conditions, le gain
du PNP augmente avec le courant qui a été amplifié par ’augmentation de la tension de grille,
il en découle une chute de tension plus importante a travers le PNP. Malgré tout le PNP a
Pintérieur de 'IGBT n’est jamais en saturation profonde, c’est pourquoi la tension de

conduction est toujours supérieure i celle d’un PNP normal dans les mémes conditions.
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Ceci est tres différent du comportement d>un MOSFET de puissance qui a une tension

de conduction grandement insensible aux variations de la tension de grille.
Alors que pour les MOSFETs de puissance la tension de conduction dépend fortement
de la température, cette dépendance est minime pour les IGBTs [INT98]. Cela résulte du

comportement du coefficient de température de la jonction PN qui est initialement négatif et

devient positif avec des courants plus élevés.

1.3.2 Comportement de ’'IGBT en commutation

Sur la figure 1.5-a, une particularité de 'IGBT apparait dans la forme d’onde du

courant I ,x en fermeture.

Vax =100V/div ; 1, . =S5a/div ; 0. 2pS/div

P L L Loy SESyE I RS R Y Lo LX) NEtuptey Sy

AK s o

Figure 1.5-a : Forme d’onde typique en fermeture.
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LForme d'onde du courantala fermeturé

A

Figure 1.5-b : Constante de temps t de décroissance du courant liée & la durée de vie des

porteurs minoritaires dans la couche N, et temps de descente t;, tels que mesurés sur la

forme d’onde du courant en fermeture.

Lorsque Vg passe sous la tension de seuil, le courant du MOSFET chute brutalement,
cette chute est transmise & Iax car Iax = Ip + Ic tel que déduit de la figure 1.6.
La chute rapide de courant correspond au courant du MOSFET interne -

Imos=Ip=1p

Puisque la tension de grille s’annule trés rapidement, la partie du courant Anode-

Cathode correspondant au MOSFET, s’annule aussi trés rapidement.
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A
E l i
ID= IB
& PNP
B
g C
MOSFET N
s
G
S

A Ot

Figure 1.6 : Comportement des courants a Pintérieur de PIGBT.

Le courant restant qui décroit de maniére exponentielle jusqu’a zéro est celui du

transistor PNP :

Ipnp = IC

I est clair en observant la figure 1.5-a que c’est ce courant qui est responsable en
majeur partie du temps de descente ty, et qui provoque des limitations pour de nombreuses
applications de haute fréquence.

Ce temps de descente assez long est une conséquence de la durée de vie des porteurs
minoritaires dans la couche épitaxiée N, c’est-a-dire a la base du PNP. Malgré cela, le temps
de fermeture est bien meilleur que celui d’un PNP identique en saturation profonde, car le
PNP est en configuration de ‘pseudo-Darlington’.

Les techniques traditionnelles d’élimination de cette durée de vie ont pour
conséquence la diminution du gain du PNP, et donc Paugmentation de la tension de

conduction V xg, ainsi que I’augmentation des pertes pendant le temps d’ouverture.
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En conséquence, les performances de 'IGBT en commutation se dégradent avec
Pélévation de température, puisque celle-ci dépend des pertes lors de 'ouverture et la
fermeture de I’'IGBT.

La figure 1.5-b clarifie la méthode de mesure de 1 la durée de vie des charges dans la
base, ainsi que tr le temps de descente.

T correspond au temps t = 1 nécessaire pour que le courant, Ipop = Imax, passe de sa
valeur initiale & Inaxe™™ = Imaxe ™" = Ipaxe™’ = Ipnpe”' [BALSS].

tr ( ““fall time*’) est le temps nécessaire au courant pour chuter de 90% a 10% de sa
valeur.

Les autres paramétres de commutation sont précisés graphiquement sur la figure 1.7.

Le temps de montée t, (“‘rise time’’) est le temps nécessaire au courant pour passer de
10% a 90% de sa valeur & I’ouverture.

Le retard a I’ouverture tyen) (‘‘turn-on delay time”’) est le temps qui s’écoule entre le
moment ou la tension de grille atteint 10% de sa valeur, et, le moment ot le courant atteint
10% de sa valeur pendant I’ouverture.

Le retard a la fermeture ty,m (‘‘turn-off delay time’’) est le temps qui s’écoule entre le
moment ou la tension de grille atteint 90% de sa valeur, et, le moment ot le courant atteint
90% de sa valeur pendant la fermeture.

On peut écrire :

ton = td(om) + tr O to st défini comme le temps d’ouverture.

toft = td(omr) T tr OU togr €st défini comme le temps de fermeture.
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|_Les temps de commutation]
8—.
VM)

6—
4—

Iax(A
o T
i W oo foor [ L
v I ) ] v : .l L

t(pS) td(off) tf

n ff

Figure 1.7 : Définition graphique des temps de commutation.

Dans la forme particuliére du courant en fermeture de Ia figure 1.5 nous avons une
séparation entre le courant du MOSFET et celui du PNP. Puisque le courant du MOSFET
entre dans la base du PNP, le gain en courant B du transistor PNP interne a ’IGBT peut-étre
calculé a partir de mesures graphiques sur la figure 1.5:

B=Ic/Ta=Tpmp/Imos=1c/1In

puisque Iz = I

Ic et Ip peuvent étre mesurés graphiquement sur la figure 1.5 obtenue a aide d’un

oscilloscope 4 mémoire.

1.3.3 Effet d’avalanche ou ‘latchup’

L’IGBT est formé de quatre couches successives P-N-P-N (vorr figure 1.1), ce qui
rappelle la configuration du thyristor. Dans la figure 1.2, nous voyons apparaitre clairement

les deux transistors bipolaires responsables de cette configuration, qui est reproduite sur la

figure 1.8.
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ANODE

T2

CATHODE

Figure 1.8 : Ensemble équivalent 2 un Thyristor (phénoméne d’avalanche).

Si o est le gain en courant qui donne la fraction du courant de trous Injectés a
I’émetteur et qui atteint le collecteur du PNP, si d’autre part, oy est le gain en courant qui

donne la fraction du courant d’€lectrons injectés a I’émetteur et qui atteint le collecteur du
NPN, alors :

Iz = ol ak
Ici = oulak

Le courant total d’anode Iax est la somme de I¢; et Icy & laquelle s’ajoute le courant de

fuite résiduel a travers la jonction P* substrat - N” épi que I’on peut nommer Icx:

Tex

IAK=(111AK+G.21AK+ICX o Ipy= ——Mm——
1-(ar+ a2)
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Sia; + o, tend vers 1 alors le courant Iax n’est limité que par le circuit extérieur, c’est

le phénoméne d’avalanche ou ‘latchup’.

La couche tampon N™ et Ia base épitaxiale large du PNP réduisent son gain, alors que

le gain du NPN parasite du MOSFET est réduit par diminution de la valeur de 1,

Sir’, n’est pas diminué de maniére adéquate, le ‘latchup’ pourrait se produire lors de
la fermeture de ’'IGBT , moment ot un flux de courant de trous a haute densité traverse r’y,
(voir figure 1.5-a), ce qui provoque une augmentation du gain du transistor parasite NPN,
puisque nous savons que pour les transistors au silicium le gain augmente avec

’augmentation du courant.

1.3.4 Aire de sécurité (SOA)

L’aire de sécurité SOA (Safe Operating Area) est obtenue graphiquement lors du tracé
Iax en fonction de Vax. C’est une zone o PIGBT peut fonctionner sans étre détruit. Elle est
délimitée par les extremum de tension et de courant simultanés supportés par 'IGBT avant

destruction.

Dans le cas de 'IGBT, les limites de I’aire de sécurité peuvent Eétre atteintes lors du
fonctionnement en court-circuit, le courant dans P'IGBT etant limité par sa tension de grille
Vg ainsi que par sa transconductance 8t le courant peut atteindre des valeurs bien au-dela
de 10 fois le courant continu nominal. 1’intensité du courant de trous passant sous le contact
de source N* peut alors provoquer une chute & travers r’y qui peut s’avérer suffisante pour

provoquer un ‘latchup’.

De méme lors de la fermeture de PIGBT sur une charge inductive, le courant ne peut
pas diminuer instantanément ( I’énergie proportionnelle 4 LI” dans une inductance ne peut pas
se dissiper instantanément) alors que la tension s’éléve jusqu'a prendre la valeur de la tension

d’alimentation .
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1.3.5 Transconductance de PIGBT

La transconductance, ge = dI/dV, de I'IGBT augmente linéairement avec le courant
Iax (voir figure 1.9). Cette linéarité s’estompe a des niveaux de courants trés élevés qui
peuvent ne pas €tre opérationnels sur le plan thermique. Les valeurs élevées de la
transconductance que nous observons sur la figure 1.9 permettent d’avoir une meilleur

conduction de I'IGBT, et donc un meilleur comportement en commutation.

On en déduit que 'IGBT n’est pas un composant ayant un gain fixe et limité.

100

P
70 100°C ]
L
i0 Eﬁj Y, aniifiiie
W
b
20 //
U /"/
hrg . e

14 104 100A 10004

Figure 1.9 : Mesures de g, en fonction du courant pour PIGBT IRGPC50U.
Plus la température s’éléve, plus la saturation de la transconductance, gg., se produit

pour des courants plus petits. Ceci, ainsi que la saturation de la transconductance pour des

courants €leves, sont des éléments favorables lors de conditions de court-circuit de I'IGBT.
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| Une expression simplifiée de la transconductance peut €tre obtenue a P'aide de la
| figure 1.10.

|
AO

lx
AK

I pNp
c

KO

Imos=Ib E

e ——

b
O IE MOSFET N
S
G

Figure 1.10 : Comportement des courants i Pintérieur du circuit équivalent simplifié de
PIGBT.

On peut écrire :
IAK = Ib + Ic = Imos + Ic = Imos + BImos = (1+B)Imos (1 1)
avec B=Iy/I étant le gain en courant du transistor bipolaire PNP interne a PIGBT.

Ainsi I'IGBT est en saturation en méme temps que le MOSFET interne qui le
compose.

z % 1.2)
Ios = IUICOX(VGS -V _?”)VDS

Avec VDS = VAK'VEB

Z : largeur du canal
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L : longueur du canal
Cox : capacité d’oxyde sous la grille normée 4 la surface de la grille
Vu: tension de seuil

p : mobilité effective

,

L= (1+ﬂ>u%COX(VGS V= (13- a)
YA V.. -V

1 :(1+ﬂ)#ICOX(VGS_Vth_—AKz—EB)(VAK-VEB) (1.3-2d)

Le courant du MOSFET, I, s’exprime a I’aide de I’équation simplifiée du MOSFET

en saturation :

lrew = H2=Cox Ve ~Va)’ (14)
Et donc
L = (4 Pt Co U Vi) (15-a)
L =04 )2 Ve =V, ) (1.5-8)
avec
Ky =ﬂ%C0x (1.6)
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1.3.6 Jonction Substrat-Epi

Pendant I'utilisation de 'IGBT le courant principal qui va de ’anode a la cathode
passe & travers la jonction Substrat-Epi P'N". C’est la jonction émetteur-base du transistor
bipolaire du schéma équivalent de 'IGBT. Un stress électrique, affectant le comportement de
PIGBT, peut dégrader cette jonction qui se situe en profondeur dans le volume (voir figure
1.1). Du fait de son emplacement on pourra déterminer les effets induits dans le volume suite
au stress €lectrique appliqué. Sa caractéristique I-V est obtenue expérimentalement en rendant
le canal sous la grille complétement ouvert. Cette condition est réalisée pour une tension de
grille minimum déterminée & partir de la caractéristique Iax = f(Vgk) tracée pour PIGBT
étudié.

Le schéma équivalent qui résume le comportement de PIGBT entre anode et cathode

dans ce cas précis a été tracé sur la figure 1.11.

P* SUBSTRAT

—

= Aok e

Figure 1.11: Structure d’une demi-cellule de PIGBT faisant apparaitre le schéma

équivalent entre anode et cathode lorsque le canal sous la grille est complétement ouvert.

Ce schéma est composé d’une diode en série avec Ry la résistance de la couche

épitaxiée N~ et Ry la résistance du canal n du MOSFET interne.
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Le fonctionnement d’une jonction peut-Etre caractérisé par des paramétres introduits
par des modéles mathématiques qui décrivent les phénomenes physiques fondamentaux de
transport des porteurs dans les semi-conducteurs tels que la diffusion, la conduction et la
géneration-recombinaison [BAR96]. Parmi les différents modeles existants nous avons utilisé
le modéle VDEM (modeéle & deux exponentielles, variable). Ce modéle est associé au circuit
¢quivalent de la figure 1.12 qui est constitué de deux diodes idéales D et Dy, et, de deux

résistances Ry, et Rg. II permet de rendre compte des mécanismes de conduction avec pertes

résistives et correspond & une réalité physique.

—— NNN—2,

D2 Rs

D1 SZ SZ RsH v
e

—

Jr—

Figure 1.12 : Circuit équivalent de la jonction associé au modéle prenant en compte la

diffusion, la conduction et la génération-recombinaison.

L’expression du courant ayant permis de construire ce circuit équivalent est la

suivante :

=Ty, (™™™ 1)+ I, (e RDAH _1y 4 (v - RiD/Rg, (1.7)

ou 'V est la différence de potentiel aux bornes de la jonction,
T température Kelvin,
k la constante de Boltzmann,
q la charge d’un électron,
Io; le courant de saturation inverse de diffusion de Shockley,
Io> le courant de saturation inverse di a la recombinaison dans la zone de charge
d’espace (ZCE),
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Rs la résistance qui prend en compte les pertes d’épergie par conduction (zone EPI et
canal dans le cas de 'IGBT),

Rsn la résistance qui prend en compte les pertes d’énergie par courant de fuite ou
celles par forte recombinaison dans la ZCE suite 3 une densité¢ élevée de centres
recombinants,

Aj et A; les facteurs de qualité de la jonction (A; = 1 et A, variable dans ce modele).

La premiére exponentielle correspond au courant de la diode Dy, elle prend en compte
le processus de diffusion dans les régions neutres de la jonction. La seconde exponentielle
correspond au courant de la diode D,, elle prend en compte le processus de recombinaison
dans la zone de charge d’espace. Si le mécanisme de recombinaison dans la ZCE est
négligeable, I, est nul et A, est indéterminé, I’équation se réduit a une seule exponentielle
avec Ay=1 correspondant 4 une jonction parfaite. Lorsque les deux mécanismes de
recombinaison, dans la ZCE et en dehors, sont comparables, A, est déterminé. La valeur A,=2
correspond au cas particulier du modéle de Sah, Noyce et Shockley [SAHS57] qui se retrouve
dans de nombreuses structures microélectroniques. Si la densité de centres recombinants de la
ZCE augmente, les valeurs de Ay, Ip; augmentent et Rgy diminue.

La caractéristique 1-V obtenue par mesure est exploitée par une analyse numérique
basée sur le modeéle VDEM 4 I'aide du logiciel PARADI [CHAS85]. Le but est de déterminer
les paramétres oy, Ipy, A, Rs et Rgyy de maniére & faire correspondre au mieux la courbe
théorique de I’équation 1.7 a la courbe de mesure. Les valeurs obtenues permettront de
déceler quels phénoménes de transport des porteurs évoluent dans le volume de 'IGBT. Ce
logiciel fourni aussi un critére d’efficacité Qms qui est la moyenne quadratique des distances
entre les points expérimentaux et les points théoriques. Il permet d’évaluer le degré de
concordance entre la courbe théorique et la courbe de mesure. Une concordance parfaite
donnerait un critére d’efficacité nul.

1.4 Simulation

Dans chacun des cas traités dans les chapitres suivants, un IGBT sera stressé dans des
conditions particuliéres définies, correspondant & un stress ‘‘physique”’. Les résultats de la
simulation aideront & déterminer les conditions d’utilisation optimales minimisant les
dégradations. La simulation permettra de prévoir le fonctionnement des IGBTs qui ont des
caractéristiques beaucoup plus élevées en courant et en tension, et qui seront utilisés dans des

conditions extrémes.
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1.4.1 Modéle SPICE

Des modéles analytiques de 'IGBT ont déja été utilisés, mais il en découle des calculs
d’équations compliquées pour les courants de PIGBT, et, méme avec des €quations
-simplifiées les simulations manquent de précision dans des conditions particuliéres. Méme
dans le cas ou les équations physiques sont remplacées par des circuits électriques, un modéle
SPICE particulier s’impose alors. C’est pourquoi un macromodéle SPICE de 'IGBT basé sur
son circuit équivalent a été utilisé [HAD98]. Ainsi n’importe quelle version de SPICE peut-
étre utilisée. Nous utilisons en "occurrence une version de démonstration ‘SmartSPICE’ de
Silvaco International [SIL95]. C’est un logiciel dans lequel le modéle analytique de Hefner
destiné & 'IGBT vertical (utilisé dans cette ctude) a été intégré [HEF88]. Ceci a permis de
reconstituer les graphes de caractéristiques et de faire apparaitre de nouveaux parametres
aidant a Panalyse de ce qui se produit en conséquence de la dégradation des IGBTSs apres

stress.

Le macromodéle de I'IGBT est basé sur son schéma équivalent simplifié tracé en
caractere gras sur la figure 1.13. Ainsi des éléments divers ont €té assemblés autour de ce
schéma équivalent pour prendre en compte les effets d’avalanche, les paramétres de

commutation, et le recouvrement de 'oxyde de grille sur le substrat N-epi.

1.4.2 Modéle statique de | ‘IGBT

L’IGBT a une structure similaire & celle d’un MOSFET a double diffusion verticale,
VDMOSFET, dans lequel le contact de drain de type n est remplacé par un substrat de type p
fortement dopé. C’est pour cette raison que 'IGBT posséde des caractéristiques de transfert
qui différent de celles du MOSFET de puissance par une translation due 2 la chute de tension
aux bornes de la jonction base-émetteur du transistor bipolaire pnp interne 3 'IGBT. Sur la
figure 1.6, il est clair que le courant Anode-Cathode est proportionnel au courant du MOSFET

interne, le facteur de proportionnalité étant le gain du transistor PNP.
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Figure 1.13 : Schéma complet du macromodéle de PIGBT.
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1.4.2.1 Courant de saturation et conductivité

Ainsi, de nombreux paramétres statiques dépendent des paramétres SPICE du
MOSFET. Ces paramétres SPICE sont ceux des modeles ‘Gummel Poon’, et, ‘Shisman
Hodges’ utilisés respectivement pour les transistors BIT et MOSFET [MIT93].

Parmi les paramétres du MOSFET, le coefficient Kp de transconductance, la largeur
W du canal, sa longueur L, le paramétre GAMMA de seuil du substrat, le potentiel de surface
PHI, la modulation de la longueur du canal LAMBDA permettront d’ajuster le courant de

saturation, la conductivité et toutes les tensions statiques de saturation.

1.4.2.2 Effet thyristor

Le circuit sur la figure 1.13, formé du transistor Q, et de la résistance R;, en
combinaison avec le transistor Qi, simule Ieffet thyristor tel que déerit au paragraphe 1.3.3.
Q2 représente le transistor NPN parasite qui commence a conduire lorsque la tension aux
bornes de la résistance R, (entre la cathode et N” EPI sur la figure 1.1) est suffisante pour
provoquer Ieffet thyristor. Connaissant le courant de ‘latchup’ entre Anode et Cathode a

partir des fiches techniques fournies par le fabricant du composant on peut évaluer la valeur
de R,.

1.4.2.3 Claquage de P'IGBT

Le claquage en direct est simulé par la diode Dpg, sur la figure 1.13, branchée entre le
Drain et la Source du MOSFET interne. La tension de claquage sera alors celle de la diode
Dps puisque il y a claquage lorsque 'IGBT est bloqué en méme temps que la tension Vax
atteint une valeur extrémement élevée. A ce moment la tension de claquage de PIGBT ne
différe de celle de la diode Dpg que de la valeur 0,65V environ. Dans le modéle SPICE la

tension de claquage de la diode Dpg est le parametre BV.
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Le claquage en inverse est simulé sur la figure 1.13, par les diode Dpg et Dgc avec
I’alimentation Vec. Il y a claquage lorsque 'IGBT est bloqué en méme temps que la tension
Vax atteint une valeur négative extrémement élevée. Dans le circuit de simulation, lorsque la
tension a la Cathode est plus élevée que celle de I’Anode, et que leur différence de potentiel
atteint une valeur supérieure a I’alimentation Vec a laquelle il faut ajouter les tensions de
conductions des 2 diodes en série Dps et Dgc, alors le courant s’éleve fortement et simule
ainsi un claquage en inverse.

Les valeurs de tension de claquage en direct et en inverse sont obtenues a partir des

fiches de caractéristiques du fabricant de 'IGBT.

1.4.3 Modele dynamique du fonctionnement en commutation de PIGBT

1.4.3.1 Simulation du temps d’ouverture

Le temps d’ouverture t,, est le temps nécessaire 4 I'IGBT pour conduire le courant
partir d’un état initial bloqué. Ce temps est constitué du délai i I’ouverture taony @uquel il faut
ajouter le temps de montée t,.

Le délai a ’ouverture de P'TGBT est simulé par celui du MOSFET interne, il peut donc
étre réglé par les paramétres SPICE du MOSFET, la capacité Cgpo du dépassement grille-
substrat et la capacité Cgso de dépassement grille-source. Ainsi, le délaj a ’ouverture
augmente avec la valeur de ces capacités.

Le temps de montée est simulé lui aussi par un paramétre du MOSFET, le paramétre

SPICE ‘IS’, représentant le courant de saturation Ipg,, du MOSFET.

1.4.3.2 Simulation du temps de fermeture

Le temps de fermeture to est le temps nécessaire a PIGBT pour se bloquer a partir
d’un état initial de conduction. Ce temps est constitué du délai a la fermeture taom auquel il

faut ajouter le temps de descente t;.
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Le délai a la fermeture est simulé par les deux branches placées sur la figure 1.13 en
paralléle entre le drain et la grille du MOSFET interne 3 'IGBT [CHA94]. En observant la
figure 1.1 on remarque que entre la grille et N” EPI nous avons une couche d’oxyde, c’est le
comportement de cette région du composant que I’on simule, et, qui agit sur le délai de
fermeture. Ce sont les charges stockées dans cette zone qui provoquent le retard A Ia
fermeture. Le canal N induit du MOSFET se situe entre le drain N et la source N*. A cause de
cette structure particuliére de 'IGBT qui comporte une grille qui couvre une grande partie du
drain du MOSFET interne (couche N’) nous avons une capacité entre Grille et Drain
responsable de ce délai [CHU9S5]. Cette capacité est variable en fonction de la tension de
grille. C’est pourquoi deux branches en paralléle sont utilisées. Suivant la différence de
tension entre Grille et Drain le MOSFET interrupteur idéal Mgp s’ouvrira ou se fermera. Mpg
fonctionne de maniére complémentaire & Mgp, lorsque I’un s’ouvre P’autre se ferme et vice
versa. En parallé¢le entre la Grille et le Drain il Y aura soit la capacité Cgp qui est fixe, soit la
capacité variable d’une jonction polarisée en inverse simulée par la diode Dpg. Lorsque la
tension de Grille est plus grande que la tension de Drain, 'IGBT conduit, le MOSFET interne
conduit, il n’y a entre grille et drain que la capacité de I’oxyde qui agit. Lorsque la tension de
Grille est plus petite que la tension de Drain, 'IGBT est bloqué, le MOSFET est bloqué, il est
en régime de déplétion ou d’inversion, I’effet de la capacité de la zone de déplétion s’ajoute a
celui de la capacité d’oxyde. Ainsi Paccumulation et la déplétion peuvent étre simulées.

Le temps de descente est simulé principalement par le paramétre SPICE ‘BF’
correspondant au gain en courant du transistor bipolaire PNP interne a IIGBT, puisque le
temps de descente dépend de la durée de vie des porteurs minoritaires se trouvant a la base de

ce transistor.

1.4.4 Application a PIRGBC20S

Les paramétres par défaut correspondant au modéle SPICE du MOSFET et du
Bipolaire se trouvent dans les bibliothéques SPICE. Les &léments ajoutés dans le
macromodele pour décrire Ieffet thyristor, les claquages, le recouvrement Grille-Drain,
doivent étre déterminés par ajustement des caractéristiques simulées sur celles mesurées. Les

résultats obtenus sont donnés dans le tableau 1.1.
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Type de Paramétres SPICE influants
composant
Transistor Nom Description Unité| Valeur | Valeur avant stress
bipolaire par défaut | pour PIRGBC20S
IS Courant de saturation | A | 1,0E-16 7,79.10
BF Gain en courant 100 1,8
1idéal maximum
RE Résistance d’émetteur | Ohms 0 4,56.107
TF Temps de transit en direct [ ns 0 137
TR Temps de transit en ns 0 646
inverse
MOSFET
VTO Tension de seuil a Vv 0 5,1
Polarisation nulle
KP Coefficient de AV | 2,0E-5 2,635
transconductance
IS Courant de saturation A 1,0E-14 7,79.107°
RS Résistance de source Ohms 0 1,68.107
CGSO | Capacité de dépassement | F/m 0 1.10°
Grille-Source
Par largeur de canal
PHI Potentiel de surface A% 0,6 45
LAMBDA | Modulation de longueur | 1/V 0,0 18.107
du canal
GAMMA | Paramétre de seuildu | V2 0,0 5,5
substrat

Tableau 1.1 : Paramétres SPICE de PIGBT par défaut et valeurs adaptées pour

correspondre aux mesures avant stress sur PFIRGBC20S.
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1.5 Effets de dose cumulée sur PIGBT

Les méthodes de détermination des quantités de charges piégées dans I’oxyde d’une
structure VDMOSFET ont été développées dans le cas de radiations ionisantes : ce type de
stress est bien adapté & cette détermination car il produit des effets permanents liés 3 Ia
création de charges positives dans les oxydes. L’intérét de cette technique est qu’elle permet
d’identifier les effets de charges dans I'oxyde alors qu’un stress électrique mettant en jeu des
porteurs chauds produit deux effets simultanément P’apport de charges dans Poxyde ainsi
qu’une modification des mécanismes de conduction dans le semiconducteur; ces deux types
de dégradation produisant des effets indiscernables i priori. Les charges résiduelles de
Iirradiation gamma sont le résidu des paires €lectron-trou créées par des rayons gamma : les
électrons de plus grandes mobilité ayant ét€ évacués, seuls les trous se trouvent piégés sur des
défauts de 'oxyde. Cette charge positive piégée dans Poxyde de grille d’un transistor, AN,
entraine une dérive de ses caractéristiques électriques.

A Tmterface oxyde-semiconducteur se trouvent des défauts structurels liés au process
(oxydation, . . .) qui ont la propri€té fondamentale d’accepter des charges positives, négatives
Ou neutres suivant le potentiel de surface : AN;. Deux types d’états d’interface sont distingués
[FLE92] : les états “‘rapides’ situés a I’interface Si-Si0;, et les états “‘lents’’ (border traps)
répartis dans les premiers nanométres de Poxyde (jusqu’a 3 nm de Pinterface).

Un stress électrique peut produire le méme genre de dérive des caractéristiques mais
dans un contexte de dégradations plus complexes. L’analyse des effets de dose cumulée
apparait donc comme un outil pour Pétude des dégradations produites par des tests

fonctionnels et physiques.

1.5.1 Application de la méthode de séparation de charges sur PIGBT

Cette méthode, élaborée par McWorther et Winokur [MCW86], permet d’obtenir Ia
variation des charges dans P'oxyde par unité de surface, ANy, ainsi que la variation des picges
a linterface oxyde-semiconducteur par unité¢ de surface, ANy, & partir de mesures courant-
tension en régime de saturation en conduction sous le seuil,

La relation entre la quantité de charge emmagasinée dans un condensateur , Q, etla
différence de potentiel aux bornes de ce condensateur, V, est la suivante -

Q=CvV ou C est la capacité de ce condensateur.
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Cette relation appliquée a la variation de pi¢ges a Pinterface par unité de surface nous

donne :

ANt @ = AVyit Cox ou q est la charge d’un électron.

On en tire :

ANit = AVNi[ Cox / q (1 .8'3.)

Cette relation appliquée a la variation de charge dans ’oxyde par unité de surface nous

donne :

ANot = A\,Not Cox / q (1 8-b)

Puisque AV = AV + AVnot (1.8-¢)

I1 suffit donc de déterminer AVNot pour connaitre AN,,, AV et AN;,.

La variation de tension due aux charges dans 1’oxyde, AV, est égale a la variation de
la tension de middle gap [MCW86] du MOSFET interne a I'IGBT. Pour connaitre les tensions
de middle gap il faut connaitre les courants de middle gap correspondant. Le courant de
middle gap n’est autre que le courant sous le seuil d’un MOSFET en saturation en fonction du

potentiel de surface, ®;, donné par la relation [SZE 85] :

2 -1/2
174 n, qd; qd,
1 =2 (N,L.kT)| - . -
mos 2L( ALB ){NAJ ( kT eXP kT (19 a)

dans le cas précis ou

kT. N
Dy =—In(—4) (1.9 - b)
; g

1
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ou Z = est la largeur du canal dans lequel le courant passe,
| L est la longueur du canal,
Na est le niveau de dopage dans le canal supposé uniforme,
n; est le niveau de dopage intrinséque,

L est la longueur de Debye :

KTe..
LBﬂf#
q°N,

k est la constante de Boltzmann,

T est la température,

gsi est la permittivité du Silicium.

En remplagant @ et Lg par leur valeur dans I’équation (1.9-a) on obtient :

-1/2
Lo =222 o | 2 1l Ma (1.10— a)
2L ¢q N, n,

Ou bien

-1/2
| N
1,,=v2C, k—Tw/gs,-kT N, (;—Iln(—iﬂ (1.10-b)
q

Avec

c M _ W
"2 2

Ou p est la mobilité des porteurs minoritaires dans le canal, et, W est la largeur de la
zone déplétée.
Il faut donc obtenir C, et N, la densité de dopage dans le canal, pour obtenir le

courant de middle gap, toutes le autres valeurs étant connues.
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1.5.2 Détermination du coefficient C,,

D’apres les équations (1.4) et (1.5-a) on peut écrire :

Imo.v = Canx (VG.’( - Kh )2
Et donc
]AK = (1 + lB)CmCox (VGK - th)2

D’ot ’on tire 1’équation suivante :

Vi =0+ BYC,Co Vg V) = JC.C.. (Vo —V,,)

Avec C = (1+ B)Cu,
la valeur de B étant obtenue par la méthode mentionnée dans le paragraphe 1.3.2.

Cette équation correspond a la partie linéaire de la caracteristique de transfert de la
racine du courant entre anode et cathode en fonction de la tension de grille, qui peut étre
tracée par mesure de ce courant en saturation sous le seuil. Ainsi, la valeur de la pente de la
partie linéaire de la courbe obtenue est égale a

C'nC

ox

I1 faut donc avoir la valeur de C,, pour pouvoir calculer C,.

L’obtention de I, le courant de middle gap nécessite donc la connaissance de la

capacité de I’oxyde par unité de surface (C,,) et de la densité de dopage dans le canal (Na).

Leur détermination peut étre réalisée a partir de mesures C-V entre grille et substrat dans le
cas des transistors MOSFETs. En ce qui concerne les transistors a structures VDMOS tels que
I'IGBT, les couches jouant le role de source et de substrat sont technologiquement. court-
circuitées par I'électrode de la source. Pour cette raison, la mesure C-V classique entre grille et
substrat n’est pas applicable. Nous avons proposé une. nouvelle méthode de mesure des
caractéristiques C-V adaptée aux dispositifs de type VDMOS [ELM96a], qui permettra de
déterminer Coy et Ny.

40



Chap 1: Structure, Caractéristiques et Modéle SPICE de I’'IGBT

1.5.3 Mesures C-V

La figure 1.14 représente la caractéristique C-V mesurée sur un IGBT entre grille et

cathode avec I'anode non connectée (substrat technologiquement connecté a la cathode).

[ T=300K v=0.1V/s
650 -
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600 |
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&
S 550+
)
o -
@] 500 +
ol Zone2 zowal
AT T TS N ...1....1,....1.:...1....1“..|....

14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

Veok(V)
Figure 1.14 : Mesure C-V typique d’un IGBT entre grille et cathode.

La mesure a été réalisée & 1’aide d’un pont d’impédance HP 4280A, & une fréquence de
IMhz et a température ambiante.

Pour Vgk <-4V (zone 1) la couche P au niveau du canal est en accumulation et la zone
N sous la grille est en inversion, les couches P de deux cellules voisines sont alors court-
circuitées. La capacité mesurée prend une valeur constante, c’est celle de la capacité totale
d’oxyde sous la grille.

Pour Vgk = -4V la déplétion de la couche P commence. La vitesse de balayage utilisée
pour effectuer cette mesure ne permet pas aux porteurs minoritaires d’étre générés, I’équilibre
€lectrique est alors assuré par une extension de la zone de charge d’espace supérieure a la

valeur maximale permise. C’est le régime de déplétion profonde.
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Lorsque Vg = 2V, il y a retour a I’équilibre de la structure, la capacité mesurée
augmente. Les porteurs minoritaires sont générés, Ia structure atteint le régime d’inversion et
la mesure correspond 4 la capacité d’inversion de la zone P.

Lorsque Vgk = 4,5V la tension de senil du transistor, le canal N se crée dans la zone P
court-circuitant ainsi la Source et le Drain, ce qui correspond & une remontée abrupte de la
valeur de la capacité sur la figure 1.14.

Pour Vgk > 4,5V (zone 4) la courbe se stabilise au niveau de la zone 1, nous mesurons

a nouveau la capacité totale de I'oxyde sous la grille.

Une mesure C(t) réalisée avec Vgx = 2V (vorr figure 1.15) a permis de confirmer les
résultats obtenus. La capacité obtenue, une fois I’état d’équilibre atteint, a la méme valeur que

celle de la mesure C-V (zone 3).
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Figure 1.15: Mesure C-t pour Vgx = 2V sur PIGBT dont les mesures C-V ont été

effectuées.
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1.5.4 Détermination de C,, et de Na

Les courbes des figures 1.14 et 1.15 ont été obtenues 3 partir des mesures effectuées
sur 'IRGBC20S. La capacité totale de Poxyde mesurée en accumulation, Cace, sur la figure

1.15 est de 680pF. C,, étant la capacité d’oxyde sous la grille normée a la surface de la grille,
on peut écrire :

Cox = Cacc/ S
S, la surface de grille, mesurée optiquement est de 1,6 mm’ pour 'TIRGBC20S.
Aprés calcul, Cyy = 420pF/m?

La valeur du niveau de dopage dans le canal supposé uniforme, Ny, est déterminée en

régime de déplétion a partir de I’équation suivante [NIC82]:
(Co/C)* = 1 + (2Co/qesN) Vix
qui est linéaire

y=ax+b
avec y=(Co/C)®
a= (2Cox2/qesiNA) la pente
X = Vgx
b=1

Le graphe représentant cette équation pour PIRGBC20S est obtenu sur la figure 1.16 a
partir de la caractéristique C-V. La courbe fait apparaitre deux pentes qui correspondent &

deux niveaux de dopage.
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Figure 1.16 : Caractéristique (Cox/C)* = f(Vgk) calculée & partir de la courbe C-V de la
figure 1.14 pour PIRGBC20S

Le faible dopage de la couche P en surface sous 'oxyde assure une faible tension de
seuil, la pente correspondante prend la valeur de 0,85 pour 'IRGBC20S. C’est & ce premier
niveau que se trouve le canal induit N dont il faut calculer le niveau de dopage N,. La valeur

obtenue aprés calcul est 2,5x10'"%cm™.

Le deuxieme niveau correspond 4 un fort dopage en volume qui permet de diminuer

les risques de latchup.

1.6 Conclusion

Les outils présentés dans ce premier chapitre permettront d’analyser les causes a

origine de I’évolution des caractéristiques électriques observées suite au test fonctionnel du

chapitre deux.
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2.1 Introduction

Les IGBTs sont des transistors de puissance contrdlés par tension, qui subissent des
densités de courants plus élevées que celles des MOSFETs de puissance équivalents. Ils sbnt
plus rapide et possédent des caractéristiques d’entrée et de sortie bien supérieures a celles des
transistors bipolaires de puissance.

Les caractéristiques de commutation des IGBTs sont tres proches de celles des
MOSFETSs de puissance, en méme temps que leurs caractéristiques de conduction sont bien
supérieures. Ainsi 'IGBT est formé de puces de dimensions inférieures (environ 40% la
section de la puce du MOSFET) pour une méme puissance fournie.

Un IGBT peut étre utilisé pour générer la méme puissance qu’un MOSFET de
dimensions beaucoup plus grandes lors de commutation de tres fortes puissances. La
température de jonction des IGBTs en fonctionnement est par contre un peu plus élevée. Elle
se situe autour de 100°C d’apreés les fabricants, alors que la température maximale de jonction
est de 150°C.

Lors de la conversion d’énergie obtenue en utilisant des configurations comportant un
ou deux IGBTSs, c’est-a-dire dans les Onduleurs, les soudeuses électriques, et tous les
appareils ne contrdlant pas des moteurs, la forme du courant 3 la fermeture est trapézoidale
(voir figure 1.5), et donc la quantité moyenne de courant traversant le composant pendant la
durée de la fermeture est plus grande. Cette forme du courant constitue un désavantage pour
PIGBT. Elle est la conséquence de la recombinaison des porteurs minoritaires dans Ia couche

N’, donc & la base du PNP interne, pendant le temps de fermeture.
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Pour le MOSFET, 75% des pertes sont des pertes de conduction, alors que pour
I'IGBT, dans la méme application, 70% des pertes se font en commutation et pendant le
temps de fermeture [AMB98].

Nous allons dans ce qui suit faire apparaitre I’évolution des caractéristiques électriques
de 'IGBT IRGPC50S, dit a son utilisation dans un onduleur qui peut fournir jusqu’a 500
Watts.

2.2 Utilisation de PIGBT dans ’onduleur et stress du composant

L’objectif est d’utiliser PIGBT en milieu industriel, et de détecter un stress du
composant lors de son utilisation. Pour ce faire, PIRGPC50S de type standard 600V-70A,
fourni par ‘International Rectifier’ a été placé dans un onduleur de 500 watts que nous avons
réalisé. Le schéma de I’étage de puissance de Ponduleur & IGBT est donné figure 2.1. Le

détail des circuits électroniques se trouve dans I’ Annexe 1.

IRGPC50S Ll e
15V= JI 2mHR04A SmH/304 L
D4
"2 D3 10 uF 2,5 uF
1C7 A { o HFA25PB50 400V 4’05“‘,
_ .o_l 100 —
o [ 7 ot 220V
HIN —_
—_— v - w1
—fo — Q‘VI D5 _2mH304
N IRGPC50S - T L2
55 oo , , 24V/220V
-] 500W
IRQ 1 ;-l A1 l J D&
"\1/\/\/ 1'}‘” HFA25PBS0
00

Figure 2.1 : Etage de puissance de ’Onduleur qui a permis de stresser PIGBT.
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Chap 2: Test fonctionnel &’ IGBTs dans un onduleur

Pour détecter toute évolution, nous avons observé a Ioscilloscope, en positon “X-Y”,

la caractéristique I x = f(Vgok) pour Vax = 0,8V. La figure 2.2 fait apparaitre cette

caractéristique avant et aprés stress a température ambiante.

= Q8VIREPCSB N2 — A@nt StIESS
—+— Aprés stress dans l'onduleur

A

A

VW)
Figure 2.2 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et Cathode pour une

tension entre Anode et cathode de 0,8 volts, mesuré avant stress et aprés stress par

utilisation dans Ponduleur .

Immédiatement aprés avoir démarré I"onduleur i vide, la température du boitier se
stabilise & 50°C environ. La caractéristique mentionnée ci-dessus fait apparaitre la présence

d’un stress se manifestant par une évolution irréversible.
L’onduleur est redémarré et la charge maximale de 500 watts huj est appliquée. La

température évolue et se stabilise aux alentours de100°C. Une nouvelle évolution est détectée

lors du tracé de cette méme caractéristique.
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Chap 2: Test fonctionnel d’1GBTs dans un onduleur

La durée d’utilisation de I’onduleur ne provoque aucun nouveau changement de la

caractéristique, et nous sommes donc en présence de deux états différents d’une dégradation

stable qui sont présentés ci-aprés.

2.3 Résultats de mesures avant et apres test fonctionnel

Pour toutes les mesures effectuées hors de Ponduleur, nécessaires pour le tracé des
P

caractéristiques, le circuit de la figure 2.3 a été utilisé,

Rg=100 Ig A

Figure 2.3 : Circuit expérimental utilisé pour obtenir les mesures nécessaires au tracé

des caractéristiques courant-tension.

Les figures 2.2, 2.4, 2.5 et 2.6 font apparaitre les caractéristiques courant - tension

mesurées et obtenues avant et aprés stress par utilisation dans I’onduleur.

La variation de Ixx en fonction de Ve pour Vax=0,8V (figure 2.2) a été utilisée pour
détecter tout changement dans le fonctionnement de PIGBT provoqué par le stress. Ce graphe
permet aussi de sélectionner la valeur de grille correspondant au point de fonctionnement 3

canal ouvert, Vg > 6,5V.
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

Avant stress
R@EC508n2 ----- Apres le premier stress Onduleur a vide 3 50°C
00 -Apres le second stress Ondulewr

10

o S

:::::::':'_:-"-'i".'..".'i‘ﬁ'é' (4 d 4 dddaaaesemens e aaa

A

a1

(107 S SR S TR SO

0m1 | 1 | 1 l 1 l 1 }

Figure 2.4 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour
différentes valeurs de tension de grille, mesuré- avant stress, apres stress par utilisation

dans onduleur 2 vide, et, aprés stress par utilisation dans Ponduleur en pleine charge.
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Chap 2: Test fonctionnel d’YGBTs dans un onduleur
Avant stress
—+— Aprés stress dans onduleur

V= VIRGPCHB 2

Q74

Figure 2.5 : La racine carré du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et
Cathode pour une tension entre Anode et cathode de 5 volts, mesuré avant stress et

aprés stress par utilisation dans Ponduleur 3 vide.
p

\fy SVIRGPOSEn2 —— Avant stress

------ Aprés stress dans onduleur a vide

Q10+ : - - = Apres stress dans onduleur pleine charge
. . . . . 'J

LA

004+

T 1

08

Figure 2.6 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour
une tension entre Grille et cathode de 7 volts, mesuré. avant stress et aprés stress par

utilisation dans Ponduleur .
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

Le point de fonctionnement Vgg = 7V a été sélectionné pour obtenir la caractéristique
I-V de la jonction Emetteur — Base du transistor bipolaire PNP tracée sur la figure 2.6. C’est
la jonction Substrat/Epi qui apparait sur la coupe verticale de la figure 2.7, non a I’échelle,

d’une cellule parmi les milliers formant 'IGBT.

Silicon gate
_ 7] Insulating oxide
N- Ept NN

MTTETI LA AT TG TALE LTI L UL it s Wt h b a L s

“Buffer layer
P+ Substrate

o S
Anadsa

Figure 2.7 : Vue de dessus et coupe verticale, non i P’échelle, d’une cellule parmi les

milliers formant 'IGBT.

51



Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

La figure 2.5 permet de déterminer la tension de seuil :

Vth=4,49V avant stress, Vth=4 47V apres stress dans I’onduleur 2 vide.

Pour obtenir les temps de commutation, nous avons appliqué a la grille de 'IGBT, au
montage de la figure 2.3, une impulsion de période T = 25ms, dont la durée est de 5Sps, et, qui
oscille entre —14V et 7V pour améliorer la qualité de la mesure sur un oscilloscope & mémoire

(voir figure 2.8). Cette impulsion de trés petite durée évite toute évolution en température de

PIGBT pendant la mesure.

v c (V)
i
W ous
- t(s)
-14V]
e Ed
25ms

Figure 2.8 : Tension appliquée a la grille de PIGBT pour mesurer les temps de

commutation.

A TI'aide de Poscilloscope 4 mémoire nous avons pu obtenir & ’écran les tensions aux
bornes de la résistance, Ra, qui se trouve entre Palimentation et I’anode de 'IGBT dans le
circuit de la figure 2.3, et, ainsi tracer sur ce méme écran la différence entre ces tensions. La
différence de potentiel aux bornes de Ra permet - d’obtenir le courant d’anode, et en

conséquence tous les temps de commutation ainsi que le gain B.
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

Les courbes, qui ne sont pas & I’échelle, des différentes tensions mesurées pendant la
fermeture de PIGBT, ont été transcrites comme fichiers de données dans Iordinateur relié a
Poscilloscope 2 mémoire, puis tracées. Sur les figures 2.9 et 2.10 les courbes avant stress des
tension Ve et Vax en fonction du temps ont €t€ reproduites respectivement a Paide de Poutil
graphique d’un tableur. Une soustraction entre les données correspondantes a permis
d’obtenir la forme du courant tel qu’elle apparait sur Ia figure 2.11. On voit bien dans toutes
ces figures qu’il y a un bruit qui se superpose aux tensions et courants mesurés. Ce bruit a été
€liminé a Paide d’un filtre graphique pour obtenir le courant Iax en fermeture sur la figure
2.12.

L - Tension Vi, en commutation avant streg
E P _.‘”_-F""--."—__-f-_-—'—-'--"_—.""“—‘-.“J‘.'"""'.'.
£ ! A
2
@
>8 ]
Fermetire
T T T T T T T . | . —
80 55 60 85 70 75
tus)

Figure 2.9 : Forme non a Péchelle de la tension Vce en fonction du temps au moment de
la fermeture avant stress, obtenue sur Pécran de Poscilloscope 2 mémoire avant filtrage

du bruit.
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

VaUnité abitraire)

C

Tension VAKen commutation avant stneg

it ey,

50

T i T v T T T T
85 60 65 70 75

t(us)

Figure 2.10 : Forme non a I’échelle de la tension Vaxk en fonction du temps au moment

de la fermeture avant stress, obtenue sur Pécran de Poscilloscope 2 mémoire avant

filtrage du bruit.

1, (Unité arbitraire)

Courant I, en commutation avant stress j

J

-
-
-

t(us)

Figure 2.11 : Forme non i échelle du courant Ik en fonction du temps, obtenue sur

Pécran de Poscilloscope 3 mémoire avant filtrage du bruit.
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

Avant stress
Aprés éimination du bruit apparaissanta l'oscillosco

L Unité arbitraire)

8 82 84 5 88 60 62 64
tus)

Figure 2.12 : Forme non 2 Péchelle du courant I x en fonction du temps au moment de

la fermeture avant stress, obtenue sur ’écran de Poscilloscope 3 mémoire apres filtrage

du bruit.

Les caractéristiques de commutation standard mesurées avant et aprés stress sont

fournies dans le tableau 2.1.

Avant stress Aprés stress Apreés stress Conditions de
onduleur a vide | onduleur pleine charge mesure
B 1,1 1,1 0,70 Vak =5V
Iak =2,5A
t(ns) 540 540 525
tf(us) 1,06 1,01 1,09 Iak =2,5A
taon(nS) 52 52 52 Vee =5V
taor(nS) 52 52 52 Vek =7V
t(ns) 190 120 230

Tableau 2.1 : Comparaison des valeurs mesurées pour le gain du transistor bipolaire
interne (Q1), les temps de commutation, de méme que pour, la durée de vie des porteurs

minoritaires dans la couche N™ avant et apres stress.
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Chap 2: Test fonctionnel d’ IGBTs dans un onduleur

Ces valeurs différent des spécifications du constructeur & cause de conditions de tests
qui sont différentes. Dans notre cas on choisit un point de fonctionnement & courant et tension

de faibles valeurs pour caractériser le stress a travers les variations des paramétres physiques

inclus dans le modele.
2.4 Effets sur PIGBT di a son utilisation dans Ponduleur a vide

Sur le graphe de mesures apparaissant sur la figure 2.4, on observe une chute du
courant Iax aprés fonctionnement de onduleur a vide. Ceci indique une chute de Ia
transconductance dans la zone de saturation.

Considérant que les mesures sont prises a Vgx = Vgs = constante, et que Vg, et Vgg
varient trés peu (voir figure 2.5 et 2.6), I'équation 1.3-b montre que B et p sont responsables
des variations qui se produisent.

Cette dépendance est encore plus claire, en considérant les €quations du MOSFET en
saturation 1.5-b et 1.6.

Mais d’apres le tableau 2.1 de mesures en commutation, le gain B ne change pas de
valeur lors du stress par onduleur a vide cependant ce courant dépend également de la
mobilité effective 1. Cette valeur peut-étre affectée lors d’une utilisation.

Ceci est confirmé, dans le graphe de mesures de la figure 2.5, ot 'on a tracé la racine
carrée du courant d’anode en fonction du potentiel de grille 4 potentiel d’anode Vax constant

choisi tel que Vax > (VaK )saturation. NOus voyons que la pente diminue apres stress dans

Ponduleur a vide. Cette pente étant égale a

/ K,
(1+,5)T

Kp dépend de la mobilité.
On peut noter aussi sur la figure 2.5, une variation de la pente de la courbe aprés stress

par utilisation dans Ionduleur a vide. Cette courbure induit une diminution de la tension de

seuil (Vu), ainsi AVy, est négatif. L’effet des charges dans ’oxyde fait décroitre la tension de
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

seuil alors que celui des charges d’interface va avoir pour effet de ’augmenter. Cet effet

antagoniste permet de mettre en évidence le role prépondérant joué par les charges créées
dans ’oxyde [MESS 86].

La figure 2.6 montre les variations courant-tension mesurées pour la jonction Substrat-
Epi avant et aprés stress dans I'onduleur. La variation est peu appréciable, pourtant, en
utilisant la méthode du paragraphe 1.3.6, on peut conclure 4 une évolution des mécanismes de
conduction dans la jonction en conséquence au stress. Le tableau 2.2 permet de comparer les

valeurs des paramétres I, Iz, Az, Rs, Rep et Qums de I’équation 1.7 extraits par le logiciel

PARADI du paragraphe 1.3.6 avant et apres stress fonctionnel.

Avant stress | Apreés stress fonctionnel Apreés stress fonctionnel
Onduleur a vide Onduleur pleine charge
Io; 3,710 3,6x10" 2,9x10™
Iz 7,0x107 5,3x107 5,7x107
Ay 2,5 2,4 2,5
Rs 0,62 0,64 0,44
Rsu 4,9x10° 3,7x10° 2,8x10°
Qrms 0,00041 0,00052 0,00037

Tableau 2.2 : Paramétres de Péquation 1.7 extraits par le logiciel PARADI avant et

apreés stress fonctionnel.

La valeur du critére d’efficacité Qms est presque nulle dans tous les cas ce qui

confirme une trés grande concordance entre les courbes théoriques et les courbes de mesures.
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTs dans un onduleur

Apres stress onduleur a vide Iy, diminue de 3% alors que I, diminue de 24%. A,
diminue de 4%, et Rgy de 24% alors que Rs augmente de 3%. Les variations de ces
parametres ne peuvent étre expliqués 4 ce niveau :
diminution de la recombinaison mais augmentation de Rg et diminution de Rgy. La forte
diminution (24%) de la résistance shunt parait dominer le mécanisme de recombinaison dans
la ZCE. Ces effets dénotent des mécanismes complexes qui ne pourrait &tre expliqués

qu’apres analyse des effets de tests physiques ciblés.

En commutation, ce stress a introduit certaines dégradations des performances de
PIGBT. En observant le tableau 2.1, on remarque que le temps de descente a un peu diminugé
de méme que la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche N™. La dégradation

principale semble se porter sur la jonction substrat-épi.

2.5 Effets sur PIGBT di a son utilisation dans Ponduleur pleine charge

Sur le graphe de mesures apparaissant sur la figure 2.4, on observe une augmentation
du courant Iak aprés son fonctionnement pleine charge . Ceci indique une augmentation de la

transconductance dans la zone de saturation.

Ceci est confirmé, dans le graphe de mesures de la figure 2.13, ot I’on a tracé la racine
carrée du courant d’anode en fonction du potentiel de grille & potentiel d’anode Vak constant

choisi tel que Vak > (Vax eaturation-
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Chap 2: Test fonctionnel d’IGBTSs dans un onduleur

Vi VIRGCBn2 [+ Apres stress dans onduleura vide
------ Apres stress dans onduleur pleine charge
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Figure 2.13 : La racine carré du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille

et Cathode pour une tension entre Anode et Cathode de 5 volts, mesuré aprés stress dans

P’onduleur a vide et aprés stress dans ’onduleur pleine charge.

Nous voyons que la pente augmente aprés stress dans ’onduleur pleine charge. Cette

KP
1/(”:3)—2*

Kp augmente et donc p augmente. En observant cette méme courbe, on remarque que

pente étant égale a

la pente se déplace parallélement vers la gauche induisant une baisse supplémentaire de Vy,,
Vi = 4,39V apres stress dans onduleur pleine charge. Donc AVy, est négatif et donc les

charges dans I’oxyde ont un plus grand effet que celles a I’interface oxyde — semiconducteur

tel que mentionné pour le cas précédant.

En ce qui concerne la jonction Substrat-Epi aprés stress onduleur pleine charge, le

tableau 2.2 contenant les valeurs des paramétres de ’équation 1.7 extrait par le logiciel
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Chap 2: Test fonctionnel d’I GBTs dans un onduleur

PARADI du paragraphe 1.3.6 avant et aprés stress fonctionnel nous permet d’analyser ce qui
se passe a ’intérieur de I’IGBT.

Apres test fonctionnel pleine charge, Iy, diminue encore plus fortement de 19%, I,
change de tendance et augmente maintenant de 6%, sans rattraper la chute précédente de 24%.
A, change de tendance et se rapproche de sa valeur avant stress, Rs change de tendance et
diminue fortement de 33%, tandis que Rsy subit une forte diminution de 50% par rapport a la
valeur initiale.

Pour ce type de fonctionnement on observe une augmentation de la recombinaison en
ZCE (Ip2, Az, Rsy) avec toutefois des comportements apparemment contradictoires de Iy et
Rs. La forte diminution de Rgy pouvant correspondre a une influence significative. L’analyse

des résultats de tests physiques permettra d’identifier les mécanismes de dégradation.

En commutation, les performances de 'IGBT ont encore €volué. Le tableau 2.1 fait
apparaitre un temps de descente en augmentation, il en est de méme pour la durée de vie des
porteurs minoritaires dans la couche N'. Les nouvelles valeurs ont compensé la diminution

obtenue lors du fonctionnement vide, elles ont méme dépassé les valeurs avant stress.

2.6 Conclusion

L’évolution des caractéristiques de I'TGBT monté dans un onduleur montre que des
changements attribués a des dégradations se produisent dans le composant. Une analyse plus
approfondie de ce qui se passe réellement a intérieur du composant peut €tre obtenue en
simulant ces dégradations fonctionnelles du composant placé dans un point de fonctionnement

pour une application industrielle.

Cette simulation, une fois maitrisée, permettra d’effectuer une prédiction de
dégradation donc de vieillissement utile 4 Putilisateur. La mise en ccuvre de cette simulation
demande une analyse détaillée de la dégradation qui va étre menée 3 bien par la réalisation de
deux types de stress physiques, c’est-a-dire, de tests associés 4 'action d’une seule grandeur

physique : la densité de courant ou une impulsion.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

L’IGBT («Insulated Gate Bipolar Transistor »), ou Transistor Bipolaire a Grille

Isolée, a été ajouté 4 la famille des composants de puissance pour surmonter le probléme posé
par la perte €élevée en énergie dans les MOSFETs pendant 1’état de conduction. L’IGBT est un
composant Hybride qui regroupe les avantages d’un MOSFET (vitesse de commutation
¢levée et faible courant de commande) et d’un transistor bipolaire (BJT) (pertes faibles en
conduction) [BAL84].

Les IGBTs cumulent des caractéristiques de commutation trés proches de ceux des
MOSFETs de puissance avec d’excellentes caractéristiques de conduction. IIs sont plus
avantageux que les MOSFETSs dans les applications de commutation a tension et courants
élevés. Ces avantages incluent moins de pertes en conduction ainsi que des dimensions de
puce plus petites pour une méme puissance transmise. Ces nouvelles dimensions ont permis

Iobtention de capacités plus petites, ainsi qu’une diminution du coft. »
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

Dans les MOSFETs utilisés pour des tensions élevées, la dissipation d’énergie est
principalement due aux pertes en conduction ; les pertes en commutation étant négligeables
jusqu’a 50 Khz. A cause d’une densité de courant plus grande dans les IGBTs par rapport aux
MOSFETs, les IGBTs possédent une résistance thermique jonction-boitier plus élevée. Ainsi,

pour une méme puissance dissipée, la température de jonction des IGBTs est plus élevée.

Dans ce chapitre, un IGBT est caractérisé avant et aprés lui avoir fait subir un stress
physique en conduction par courants de forte densité avec effet thermique aboutissant a une

dégradation que I’on observe a travers les caractéristiques électriques.

Cette étude est accompagnée d’une simulation SPICE basée sur le modéle simplifié de
la figure 1.3 [ELM96], pour compléter I’analyse des dégradations qui découlent de ce stress.
Les paramétres SPICE utilisés dans le modéle de PIGBT, ont été déterminés en se référant
aux mesures expérimentales de maniére a4 obtenir par simulation des courbes de

caractéristiques qui leur correspondent avant et apres stress.

3.1 Définition du stress de conduction avec effet thermique

L’objectif est d’étudier la dégradation des caractéristiques électriques découlant de
stress en conduction. Les conditions de stress ont été choisies de maniére & simuler une
dégradation fonctionnelle se produisant dans les conditions de fonctionnement industrielles,
de maniére & obtenir un vieillissement accélérs.

Lors du test fonctionnel 'IGBT commute une puissance maximale de 500W en
charge, ce qui correspond 4 des intensités allant jusqu’a 20A pour 'IRGPC50S et a 5A pour
PIRGBC20S.

Le composant est donc soumis lors du stress physique, au passage d’un courant -

d’intensité SA allant de I’anode vers la cathode.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

3.2 Montage expérimental

Le circuit de stress est présenté sur la figure 3.1. Une polarisation continue Vee de
12V est appliquée entre Anode et Cathode au travers d*une résistance Ra de 0,5 Ohms qui sert
a contréler la forme et la valeur du courant Iax de SA. La grille regoit un signal limité a 7,8V
par une diode Zener de facon a protéger le composant contre des charges statiques ou
interférences externes éventuelles. Les connections entre la zener et I'IGBT doivent étre les
plus courtes possibles pour minimiser les €léments parasites. La tension de la grille est
augmentée graduellement de 0 & 7V, pour éviter la destruction du composant a cause d’une
instabilité thermique et atteindre la valeur du courant de stress. Cette augmentation dure

quelques minutes.

Le composant est maintenu dans ces conditions de stress & 155°C pendant une heure

pour simuler une longue période en utilisation standard et atteindre une stabilité de

fonctionnement.

Rg=100 @ Is A

Vceo

Figure 3.1 : Montage expérimental utilisé pour stresser PIGBT ainsi que pour obtenir
les mesures nécessaires au tracé de tous les graphes (pendant le stress on utilise Rc = 0,5

Q, pour les mesures de caractéristiques Rc = 1QQ).

Pour détecter toute évolution du composant, nous avons observé i Poscilloscope, en
positon ‘X-Y”, la caractéristique Iax = f{Vex) pour Vec=0,8V sur le circuit de la figure 3.1,
aprés avoir appliqué en entrée un signal Ve en dents de scie de période 20ms et d’amplitude

maximale 8 Volts. La figure 3.2 fait apparaitre la forme de cette caractéristique avant et
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

apres stress a température ambiante. Nous voyons bien un tassement de la courbe apres stress.

Ce tassement est une indication du changement qu’a subi le composant.

Vex = 0.8V IRGBC20S n:6

Avant stress
"+ Apres stress par courant a densité élevée

e R ERIR LTI LR ER SR PPN SR

Qo - - - L e P R

LA

Q00 —HHHHHHHHHHHHHHHHH
0

Figure 3.2 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et Cathode pour une
tension entre Anode et cathode de 0,8 volts, mesuré avant stress et aprés stress par

courants de forte densité.

3.3 Effets du stress sur les caractéristiques statiques

3.3.1 Variations de la courbe de transconductance

Les courbes de caractéristiques Iax = RV k) pour Vgx = 5V, 7V, 8V, expérimentales,
avant et apres stress, sont données sur la figure 3.3. Elles sont identiques a celles fournies par

le constructeur.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

IRGBC20S n:6 Avant stress

-+~ Aprés stress par courant a densité élevée

Iak(A)

Figure 3.3 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour

différentes valeurs de tension de grille, mesuré avant et aprés stress par forte densité de

courant,

Nous remarquons sur ce graphe une chute du courant Anode-Cathode aprés stress, ceci
est une indication de la chute de la transconductance. Comme expliqué dans le paragraphe
2.4, B le gain en courant du transistor bipolaire PNP interne & I'IGBT, et, p la mobilité
effective des porteurs dans le canal du MOSFET interne a 'IGBT sont responsables de cette

chute en courant. Les déterminations fournies dans le tableay 3.1 font apparaitre une baisse de
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

Pourtant les chutes de courant atteignent les 50%. Ceci montre que p baisse d’un pourcentage

bien plus élevé que B.

Avant stress Aprés stress Conditions de mesure
par courant a densité élevée

B 1,80 1,55
t«(ns) 330 490 Iak = 2,5A
td{ns) 460 430 Vee =5V
tdon(NS) 55 55 Vek =7V

taos(DS) 80 100

t(ns) 178 172

Tableau 3.1: Comparaison des valeurs mesurées pour le gain du transistor bipolaire
interne (Q;), les temps de commutation, ainsi que, la durée de vie des porteurs

minoritaires dans la couche N, avant et apreés stress par courant a densité élevée,

Le graphe de la figure 3.4 donne la racine carrée du courant mesuré entre anode et
cathode en fonction du potentiel de grille pour un potentiel entre anode et cathode fixé
Vak>(V ak)saturation. Pour ce graphe la pente dans la zone linéaire est proportionnelle [EIm96] a
la racine carrée du produit Kp.( p+1).

Dans le chapitre 1 (§1.3.5) nous avons obtenu pour PIGBT en saturation :

K
IAK:(1+ﬂ)_2L(VGI(—Vth)2 3.1-a)
avec
VA
K, =,uzcox

De 14 on peut tirer :

\/-171(—:‘/(1'*'5)_]2—]3(1/01( V) (3.1-b)
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

Vex = 5V IRGBC20S n:6 Avant stress

-+ Apres stress par courant a densité élevée

04 i
v}
;
................................................. i
=
¥ 02
0 1 2 3 4 5\ 6
| VeV Vi

Figure 3.4: La racine carré du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et
Cathode pour une tension entre Anode et cathode de 5 volts, mesuré avant stress et

apres stress par forte densité de courant.

Sur le graphe de mesures de la figure 3.4 on note que la pente de la zone linéaire de la

courbe décroit de 50% environ. Si I’on écrit -

\/<1+ﬂs)(’<+)s =051+ Gi-g

avec Ps étant B aprés stress, et, (Kp)s étant Kp apres stress, et si 'on remplace f et Bs

par leur valeurs respectives données dans le tableau 3.1, on obtient que Kp décroit d’un
pourcentage approximatif de 73%. On en déduit que U, la mobilité du canal décroit de 73%
puisque :
VA
K, = ﬂfcox
et que Z, L et Cox dépendent de la géométrie du canal uniquement.

Il est ainsi clair que les caractéristiques du MOSFET interne 4 la structure ont varié.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

3.3.2 Variation de la tension de seuil

La courbe de la figure 3.4 fait aussi apparaitre une augmentation de la tension de seuil
aprés stress par utilisation de courant a densité élevée entre anode et cathode. Ainsi on

obtient :
(Vi)avan = 4,93V avant stress
(Vin)apres = 5,22V apres stress.

Ainsi on a une augmentation de la tension de seuil (Vi), et AVy, est positif. C’est
pourquoi on peut dire que les piéges a Iinterface oxyde-semiconducteur ont un effet plus
grand que les charges dans I'oxyde, puisque AVy = AVyi; + AVyy, avec AVyi étant la
variation de tension due aux piéges a linterface, et, AVy,, étant la variation de tension due

aux charges dans I’oxyde, et donc que AV, est toujours négatif [MES86] .

3.3.3 Détermination des charges d’oxyde et a interface

Aprés avoir obtenu les valeurs de C, (tableau 3.2) on applique la méthode de
séparation des charges du chapitre 1 (§1.5.1),

connaissant C,, et N4,

n; = 1.4x10"%m concentration intrinséque du silicium & T = 300K,

k=1.38x10"J /K,

gsi = 12g pour le Silicium,

€0 = 8.85x10"° Coulombz/(Newton.mz),

q = 1.6x10""° Coulombs.

Avant stress Aprés stress

par courant 2 densité élevée

Pente = (C p Cod'? 0.83 0.58

Ch 1640 800

Tableau 3.2 : Ecart entre les valeurs de C', avant et apres stress par courant 3 densité

élevée.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

Les courants de middle gap obtenus avant et aprés stress se trouvent dans le tableau

3.3.
Avant stress Apreés stress
par courant a densité élevée
Img (A) | 9,29x107° 4,53x10°°
Alng(A) -4,76x10™°
Ving(V) 2,7V 2,56V
AVrg(V) -0,14V

Tableau 3.3 : Ecarts entre les valeurs de Img €t Ving avant et aprés stress par courant a
densité élevée.
La tension de middle gap est obtenue a partir de la figure 3.5, qui donne le courant en
régime de saturation sous le seuil, tracée en coordonnées semilogarithmiques. En plagant ies
courants de middle gap en ordonnées on obtient les tensions de middle gap en abscisse, aprés

extrapolation graphique de la zone linéaire du graphe.
Vek = 5V IRGBC20S n:6

Avant stress
-+~ Apres stress par courant & densité élevée

01

Figure 3.5 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et Cathode pour une

tension entre Anode et cathode de 5 volts, mesuré avant stress et aprés stress par forte

densité de courant.
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Les tensions de middle gap obtenues sont aussi données dans le tableau 3.3.

On obtient ainsi que AVyq = AV =-0,14V
Dot ANy =AVne . Cox/ q

AN = 3,7)(10'0 cm™
Or, AVy, =5,22-493 = 0,29V

On en tire :

AVyi = AV - AVNet = 0,29 — (-0,14) = 0,43V
D’ou ANir = AVNi[ . Cox / q
AN =11,31x10"° em?

L’effet de AN, vient compenser celui de AN,,.

3.3.4 Comportement de la jonction Substrat-Epi

A partir de la figure 3.2 comportant 1, = f{Vok) a Vak fixé 20,8V, la tension de grille
Vek=7V a partir de laquelle 'IGBT est saturé est déterminée. C’est la valeur minimale
correspondant & un canal complétement ouvert. Avec cette valeur fixée, on a tracé sur la
figure 3.6 la caractéristique mesurée Iak = f{Vak), elle montre une variation de la
caractéristique de la jonction Substrat-Epi, P*N", avant et aprés vieillissement par utilisation
de courant Anode-Cathode a densité élevée. Alors que la tension de seuil de conduction de
cette jonction ne varie pas, la pente apres conduction diminue. Pour analyser en profondeur
Pévolution de cette jonction, la méthode du paragraphe 1.3.6 décrivant les caractéristiques I-V

de la jonction a été appliquée.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

Vek = 7V IRGBC20S n:6

010+

a8 H

QB - - - -

Y

Q%4 A

0@ - - -

Avant stress

....................................

Q0D ~fesssssns ;

-+ Aprés stress par courant a densité élevée

Figure 3.6 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour

une tension entre Grille et cathode de 7 volts, mesuré avant stress et aprés stress par

courant de forte densité.

Le tableau 3.4 obtemu par cette méthode permet de comparer les valeurs des

parametres Ioy, Io2, Az, Rs, Rsy et Qps de I’équation 1.7 extrait par le logiciel PARADI du
paragraphe 1.3.6.

Avant stress Aprés stress physique
par conduction

i 2,3x10™ 2,0x10™*

Io2 1,1x10° 0,74x10°

Az 2,8 2,7

Rs 0,71 0,90

Rsu 5,1x10° 1,7x10°
Qrms 0,0007 0,00049

Tableau 3.4 : Paramétres de Péquation 1.7 extraits par le logiciel PARADI avant et

apres stress physique par conduction.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

La valeur du critére d’efficacité Qs est presque nulle preuve d’une trés grande

concordance entre les courbes théoriques et les courbes de mesures.

Apres stress en conduction avec effet thermique Ip; diminue de 13% pour une
augmentation de Rg de 28%, ce qui représente une diminution relativement plus faible du
mécanisme de diffusion par rapport a celui de recombinaison car Iy, diminue de 31% et A; de
4%.

Ici encore se manifeste le rdle prédominant de Rgsy diminuant de 69%.

Ces variations, bien que plus accentuées, sont toutes de méme sens que celles

observées aprés test fonctionnel a vide.

3.4 Effets du stress sur les caractéristiques dynamiques de PIGBT

Pour obtenir les temps de commutation, la méthode utilisée dans le chapitre 2 (§2.3) a

¢t utilisée et appliquée au montage de la figure 3.1.

Les courbes, non a ’échelle, des différentes tensions mesurées pendant la fermeture de
PIGBT, ont été transcrites comme fichiers de données dans ’ordinateur relié i Poscilloscope
a mémoire, puis tracées sur les figures 3.7 et 3.8 avant stress, et, 3.9 et 3.10 aprés stress par

courant 4 densité élevée, a I’aide de I’outil graphique d’un tableur.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité
L -__Tension VCC en commutation avant stress

m
g e
B it
‘H - . %
g
2
Sl
T 1 1 1 I 1
4 5 6 7 8 9 10
t(ps)

Figure 3.7 : Forme non a I'echelle de 1a tension vcc en 1onction du temps au moment de

la fermeture avant stress, obtenue sur ’écran de I’oscilloscope 4 mémoire avant filtrage

du bruit. Tension V,en commutation avant stress

i i
m £5
k= § N
e | \ r ) T
E| i
o o
a '.;‘
SA
SN

ay
T T T T ' !
4 5 6 7 8 9 10
t(us)

Figure 3.8 : Forme non a P’échelle de la tension V,x en fonction du temps au moment de

la fermeture avant stress, obtenue sur Pécran de Poscilloscope 32 mémoire avant filtrage
b

du bruit.
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité
Tension V- en commutation aprés stress par courant

adensit éleée.

V., (Unité arbitraire)

T T T T T ! T v I

j 1
4 5 6 7 8 9 10
t(us)
Figure 3.9 : Tension Vce en fonction dn temps en fermeture aprés stress, obtenue sur

Pécran de Poscilloscope 23 mémoire (non 2 Péchelle).

Tension V, en commutation aprés stress par courant
adensité élevée.
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Figure 3.10 : Tension V,x en fonction du temps en fermeture aprés stress, obtenue sur

Pécran de Poscilloscope 2 mémoire (non 2 Péchelle).
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

Courant IAK en commutation avant stess,
awantfittrage du bruit apparaissant a l'oscilloscope

44
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Figure 3.11 : Courant I,k en fonction du temps en fermeture avant

Pécran de PPoscilloscope 2 mémoire (non a Péchelle).

stress, obtenu sur

Courant IAK en commutation apres stress par couranta

densite élevée, avant filrage du bruit apparaissant & I'oscilloscope.
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Figure 3.12 : Courant I,k en fonction du temps en fermeture apres stress,

Pécran de Poscilloscope 2 mémoire (non a Péchelle).
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Ch 3: Stress physique en conduction par courants de forte densité

—— Avant stress
---------- Aprés stress par courant 4 densité élevée
Apres élimination du bruit apparaissant 3 l'oscillosco

N

N
1

I, (Unité arbitrzire)

Yus)

Figure 3.13 : Forme non a Péchelle du courant I,k en fonction du temps au moment de
la fermeture avant et aprés stress par courant a forte densité, aprés élimination du bruit

apparaissant sur Pécran de Poscilloscope 4 mémoire.

Le résultat de la soustraction entre les données correspondantes est placé sur les figures
3.11 et 3.12 pour obtenir la forme du courant avant et apres stress. Aprés élimination du bruit,

le courant Ik avant et aprés stress a été tracé sur la figure 3.13.

Le tableau 3.1 donne le résultat de mesure des temps de commutation ainsi que du gain
B. Nous pouvons remarquer une amélioration du temps de descente t¢ puisqu’il diminue, il en
est de méme pour T la valeur de la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche N,

qui chute de 178ns & 172ns.

Des irradiations par électrons [ELM96] ont produit des variations similaires. Alors que
des irradiations par électrons a une dose de I1Mrad(Si) diminuent le temps de fermeture de
IRGBC20S de 53%, les effets du stress par conduction avec effet thermique le diminuent de

1%. Les durées de vie diminuent dans les méme pourcentages.
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De la méme maniére que pour les irradiations par €lectrons ces variations peuvent étre
associées a des dégradations internes tels qu’un endommagement du réseau par déplacement
de ses atomes correspondant 2 la création de centres recombinants donc 2 la réduction de la

durée de vie.

Dans les semiconducteurs a4 gap indirect tel que le silicium, le mécanisme de
recombinaison n’est pas direct car les électrons du bas de la bande de conduction ont une
quantité de mouvement non négligeable par rapport a celle des trous de la bande de valence.
Une transition directe conservant a la fois I’énergie et la quantit¢ de mouvement provoque une
interaction simultanée avec le réseau. Le mécanisme de recombinaison dominant met en jeu
une transition indirecte par 1’h1termédiaire de niveaux d’énergie localisés dans la bande
interdite. Les durées de vie des porteurs minoritaires sont alors inversement proportionnelles 4
la concentration des centres recombinants par unité de volume [SZES8S5]. Puisque la durée de
vie des porteurs minoritaires a diminué de 7% apres stress en conduction avec effet
thermique, alors la densité des centres recombinants a donc augmenté de 7% en volume dans

la base du bipolaire interne & I’IGBT.

3.5 Résultats obtenus a I’aide de la simulation SPICE

Les résultats obtenus en appliquant la simulation SPICE se trouvent sur les graphes de
la figure 3.14 pour Ink = f{Vgk) & Vax = 0,8V,

la figure 3.15 pour Inx = f{Vax) & Vgg = 7V,

la figure 3.16 pour Inx = f{V AK) & Vgk prenant les valeurs 5V 7Vet 8V,

la figure 3.17 pour la racine carrée de I,x = f{Vek) @ Vax = 5V.

Ils sont similaires aux graphes de mesures correspondants sur les figures 3.2, 3.6,3.3
et 3.4.
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SIMULATION: IRGBCZOs No. 6 for V,x= 0.8V|-- Avant stress
— —,—— —— —— Aprés stress
0.6A1— I ! C
: |
0.4A 31— -
; a
Hog 2a3— —-—I—_____.___
]
0.0A}+—
c.

Figure 3.14 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et Cathode pour
une tension entre Anode et cathode de 0,8 volts, avant stress et aprés stress par courants

de forte densité, obtenu par simulation SPICE.

SIMULATION: IRGBC20S No. 6 for VG = 7V — Avant stress
- -Apreés stress
¥

1
_LOD.ODm.A.——-——I——-_'_—_—'_____'_
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I ()

0.0Dm.A.-’—-

Vag (VD

Figure 3.15 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour
une tension entre Grille et cathode de 7 volts, avant stress et aprés stress par courant de

forte densité, obtenu par simulation SPICE.
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—Avaptstress

e D — __|-- Apres stress
i I J VGK L gv |
T ek v

| ) — 1 |

I SIHUT.ATION: ITGBCZDS N':v. 5 | I
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ov 6.0V 8.0V 10.0v
Vag (W)

Figure 3.16 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour

différentes valeurs de tension de grille, avant stress et aprés stress par forte densité de

courant, obtenu par simulation SPICE.
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Figure 3.17: La racine carré du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et

Cathode pour une tension entre Anode et cathode de 5 volts, avant stress et aprés stress

par forte densité de courant, obtenu par simulation SPICE.
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D’autres résultats se trouvent sur le tableau 3.5 qui contient les paramétres SPICE qui

ont ¢té adaptés pour que les courbes obtenues par simulation avant et aprés stress se

superposent aux courbes de mesures.

Specifique au transistor PNP interne Q,

Paramétre SPICE Par défaut | Avant stress | Aprés stress
BF : correspond a 8 pour 'IGBT 100 1,80 1,55
TF(ns) : ne correspond pas a t; pour ’IGBT 0 137 145

Spécifique au transistor MOSFET interne M,

Parameétre SPICE Par défaut Avant stress Apreés stress
Kp(A/V?) 2,0.107 2,64 1,25
VTO(V) 0 51 5,2

Externe au deux transistors ci-dessus

Paramétre

Avant stress

Apreés stress

Cop(nF)

17

14,5

Tableau 3.5: Paramétres du macro-model SPICE qui ont changé en conséquence du

stress physique par conduction avec effet thermique.

Le tableau 3.5 confirme la discussion élaborée pour interpréter les mesures dans les
paragraphes 3.3.1 et 3.3.2. Ce tableau nous donne des prédictions pour le coefficient de
transconductance K, li€ 4 la mobilité p par la relation 1.6 du chapitre 1, et pour la tension de
seuil a polarisation nulle VTO qui est en relation directe avec la tension de seuil Vi, [SIL95].

Ces deux paramétres sont des paramétres statiques du MOSFET interne (M,
1.13).

sur la figure

La capacité Cgp, placée dans le modéle SPICE de la figure 1.13, a diminué de valeur
apres stress. Cette capacité a été placée dans un réseau qui permet de prendre en compte les

comportement de Poxyde et du semi-conducteur lorsque ce dernier est en régime -
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d’accumulation ou bien en régime de déplétion. Ce changement de valeur indique la présence
d’une dégradation dans I’oxyde ou bien a P’interface oxyde semi-conducteur.

Kp , dans le tableau 3.5, chute en-dessous des 50% de sa valeur avant stress, ceci est
une €valuation de la chute de la valeur de la mobilité K, cela confirme les résultats obtenus

précédemment.

3.6 Conclusion
Ces différents tests et analyses montrent bien que notre approche permet de simuler le
vieillissement électrique se produisant lors d’unme utilisation industrielle intensive et

aboutissant a une dégradation fonctionnelle.

L’utilisation de la simulation SPICE a permis de déterminer les valeurs des parametres

de 'IGBT associés a cette dégradation.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

Dans ce chapitre, nous allons étudier la dégradation des caractéristiques électriques en

conséquence d’un stress de commutation.

Les mesures sont analysées avant et aprés stress a travers utilisation d’un modéle

SPICE [HAD98], qui a été défini comme un macromodéle basé sur son circuit équivalent.

4.1 Montage expérimental, méthode de stress et détection

Les conditions expérimentales de ce stress physique ont été choisies pour correspondre

au fonctionnement de I’IGBT lors du test fonctionnel.

4.1.1 Détermination des conditions de stress

Dans Ponduleur Ia grille de 'IGBT regoit un signal carré allant de 0 4 12 V. Cette
valeur se situe dans I'intervalle 10-15V, conseillé par le fabricant pour un fonctionnement
sécurisé [INT98a]. Ces limités sont imposées par I’augmentation du temps de descente (te)
pour des valeurs de Vgg inférieures a 10V.

En effet Paugmentation de t; entraine la présence d’un courant résiduel trop important
alors que les 24V des batteries se retrouvent instantanément sur anode. Donc pendant ce
temps de descente la puissance dissipée dans PIGBT devient trop élevée et entraine la

destruction du composant.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

Le signal carré de 24V est reproduit par 'IGBT sur une charge inductive (figure 2.1).
Les dégradations constatées peuvent étre produites par la valeur du courant (conduction), cas
étudi€ au chapitre précédent, ou par la commutation, que nous caractérisons ici.

Nous avons réalisé un circuit permettant d’appliquer des impulsions bréves sans

altération de la température.

4.1.2 Circuit de stress en commutation sans effet thermique

L’TRGBC20S du type standard 600V-20A, fourni par International Rectifier est monté
dans le circuit représenté figure 4.1. Une polarisation Ve est appliquée sur I’anode 2 travers
une résistance de 1 ohm destinée a fournir la valeur du courant. Sur la grille est appliquée un

signal impulsionnel provenant du circuit d’entrée.

Ia Ra=10

A
Rg=100
A s » S IGBT
\AA - 4—' Ve
R=10KQ Vak —1
K N
Ve Vak

Figure 4.1 : Montage expérimental utilisé pour stresser PIGBT ainsi que pour obtenir

les mesures nécessaires au tracé de tous les graphes.

Les impulsions utilisées ont une largeur de 50us avec une période de 20ms. Cette
période correspond a celle de 'onduleur. La largeur a été choisie légérement inférieure a la

limite associée a un effet thermique.

4.1.3 Protocole de stress

Aprés chaque application d’un stress pouvant provoquer une dégradation, un contrdle

est effectué. Ce contrdle est réalisé avec le méme circuit, de fagon non contraignante, pour
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

une valeur de Vk de 0,8V, en appliquant a la grille un signal en dents de scie allant de 0V a
8V avec une période de 20ms. Ceci permet d’obtenir a 'oscilloscope Iak = iVgx) de la méme
maniere qu’au paragraphe 3.2.

Le stress par commutation est produit par application d’une tension de grille fixée et
par augmentation de la tension anode-cathode.

Une modification de la forme de cette courbe se produit pour Vax = 2V dans tous les
cas de figure, lorsque Vg est plus grand que 8V, décelant ainsi un début de stress.

Deux conditions de stress ont été étudiées et analysées en détail. La premiére
correspond au cas ou Vg = 10V et la seconde, correspond a celui ot Vgg = 15V. La figure
4.2 montre I’évolution de la courbe de caractéristique Iax = f{Vex) pour Vax = 0,8V dans le

premier cas, le stress graduel apparait clairement.

IRGBCZUS No. 1 V.= 0.8V

AKX
250 - (&) Avant stress
200 - P —
.~ (b) Stress detecté
1504 ¥ pour ¥ =2V
o
g 100 -
H%‘
50 - () Augmentation du stress
pour V, =4V
0 - /41 -7
-50 t t t t t t =+ + }
5 .

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

VG (W)

Figure 4.2 : Graphes du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et
Cathode pour une tension entre Anode et Cathode fixée a 0,8 volts avant stress, apres
stress par impulsions V=10V avec V=2V, et, aprés stress par impulsions V=10V

avec V=4V tels qu’observés i I’oscilloscope pour suivre P’évolution du stress.

Un changement par rapport a la caractéristique initiale (a) est indicateur de la présence

de stress. L’application d’une tension de grille Vgx = 10V pour Vg = 2V pendant 3 minutes
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provoque un changement de la courbe (a) vers la courbe (b). Cette caractéristique n’est pas
influencée par le durée d’application du stress. L’application a un nouveau composant de
V=10V pour Vax=4V provoque un changement de (a) vers (c), ou de (b) vers (c) pour un
composant déja stressé. Un comportement similaire est observé dans le cas ot Vgg=15V. Les
courbes (b) et (c) caractérisent un état d’équilibre de la dégradation.

Dans cette ¢tude, les caractéristiques I(V) en relation avec 1’état (c) sont analysées.

4.2 Etude des effets d’un premier stress, Vg = 10V, sur les caractéristiques statiques de
PIGBT.

4.2.1 Variations de la courbe de la transconductance
Comme pour le chapitre précédent, la courbe de caractéristiques standard Iax = f{V ax)

pour Vgx = 5V, 7V et 8V a été reconstituée sur la figure 4.3, 4 I’aide des valeurs mesurées

avant et apres stress par impulsions de grille d’amplitude 10V.

Avant stress

-+ Apres le premierstress, V= 10V

o O S

ladA

] N Fonmnn EEE— T ST S
gy

........................................................

VadV)
Figure 4.3 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour

différentes valeurs de tension de grille, mesuré avant et aprés stress par impulsions
Vek=10V.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

Cette figure montre une chute aprés stress du courant principal, Ik, indiquant une
chute de la transconductance. Ceci est confirmé par les mesures de B fournies au tableau 4.1.

Mais une chute de 5% de B n’est pas suffisante pour justifier une chute du courant qui peut

atteindre les 30%.

Avant stress Aprés stress Aprés stress Conditions
Par impulsions Par impulsions de mesure
Vex=10V Vex=15V
B 1,80 1,73 1.68 Vak =35V
Iak =2,5A
t(ns) 330 450 370 |
t{(ns) 460 470 540 Iak =2,5A
taon(nS) 55 55 55 Vee=5V
taor(NS) 80 80 80 Ve =7V
7(ns) 180 240 380

Tableau 4.1 : Comparaison des valeurs mesurées pour le gain du transistor bipolaire
interne (Q,), les temps de commutation, ainsi que, la durée de vie des porteurs

minoritaires dans la couche N, avant et apres stress par impulsions de grille.

Nécessairement u diminue d’une proportion bien plus élevée.

Le graphe de la figure 4.4 donne la racine carré du courant mesuré entre anode et
cathode en fonction du potentiel de grille pour un potentiel entre anode et cathode fixé
Vak > (VaK)satunation,- NOus avons vu dans le paragraphe 3.3.1 que dans ce graphe la pente
dans la zone linéaire est proportionnelle 2 la racine carré du produit Ke( B+1). Nous

remarquons que cette pente chute de 25%.
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Awant stress
Vak=8V IRGBC20S n:1 -+ Apreés le premier stress parimpulsions V=10V

0ade I S R o
gﬂ
§<,
¥ 02+
0.0 — . ;
0 1 2 3
VW)

Figure 4.4 : La racine carré du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et
Cathode pour une tension entre Anode et cathode de 5 volts, mesuré avant stress et

apreés stress par impulsions V.10V,

En appliquant cette valeur & 1’équation 3.1-c, on obtient que Kp chute de 42%. K,
dépend de la capacité d’oxyde et de la mobilité des porteurs dans le MOSFET de canal N. Le
composant a subi un fort courant de stress pendant une petite période de temps de 50us qui a
induit une variation des caractéristiques du MOSFET interne. La chute de la valeur de K, est

probablement due a celle de la mobilité du canal (W) dans la méme proportion de 42%.

4.2.2 Variation de la tension de seuil

Nous remarquons sur la figure 4.4 une augmentation de la tension de seuil Vy, aprés
stress par des impulsions de grille de tension 10V :

(Vin)avane = 4,93V

(Vin)apres = 5,04V

87



Chap. 4 : Stress physigue en commutation

Cette augmentation justifie la diminution du courant de saturation statique observé 3 la
figure 4.3. Cest aussi une indication que les charges a I’interface oxyde semi-conducteur ont
un plus grand effet que celle dans Poxyde, puisque AVy = AV + AVt , en sachant que

AV est toujours négatif [MES86].

4.2.3 Application de la méthode de séparation de charges sur 'IGBT

Ce qui est mentionné ci-dessus est confirmé par Pobtention de AVyy et AVny en
appliquant la méthode de séparation de charges [EIm96] aux mesures courant-tension en
régime de saturation en conduction sous le seuil.

AVNo est la variation de la tension de middle gap obtenue en plagant les courants de

middle gap sur le graphe de la figure 4.5, donnant le courant Anode-Cathode mesuré en

saturation, en conduction sous le seuil, en fonction de la tension de grille.

Avant stress

Va5V IRGBC20S i1 3 ; i i
AK™ " ----+---Apres|eprem|erstresspanmpulsnonsVG=1OV

0.1
0.01
0.001
0.0001
0.00001

1E-6

LA

167
1E-8 ‘

3 23V .
189 o 2ev
1E-10

VdVv)
Figure 4.5: Courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et Cathode pour une

tension entre Anode et cathode de 5 volts, mesuré avant stress et apres stress par

impulsions Vg, 10V.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

Les courants de middle gap sont obtenus a partir de I’équation 1.10-b, ou C,, a été
remplacée par C'y = (1+B)Cp. Les valeurs prises pour C’, sont données par les pentes
correspondantes de la partie linéaire des graphes de la figure 4.4.

Connaissant AV et AVy, on peut obtenir ANit et ANy a I'aide des équations 1.8-a,
1.8-b et 1.8-c. Toutes les valeurs obtenues ont été placées dans le tableau 4.2.

ANy = 8,74x10"° cm’

ANy = 11,66x10'° cm™

ANj; contribue a compenser I'effet de AN, apres stress par impulsions Vgx=10V.

Avant stress Apreés stress Apreés stress
Par impulsions Par impulsions
Vex=10V Vex=15V
Vu(V) 4,93 5,04 4,95
AVg(V) 0,11 -0,09
Pente 0,83 0,67 0,63
Tmg(A) 9,65x107° 6,29x107° 5,56x10°T°
Ving(V) 2,65 2,32 1,26
AVNa(V) -0,33 -1,06
ANy (cm?) 8,7x10™° 2,8x10"
AVNi(V) 0,44 0,97
ANi(cm?) 11,7x10™ 2,6x10"

Tableau 4.2 : Variation de Ia tension de seuil, du courant et de la tension de middle gap,

et, des charges dans oxyde ainsi qu’a Pinterface, aprés stress par impulsions de grille.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

4.2.4 Comportement de la jonction Substrat-Epi

La figure 4.6 montre la mesure de la caractéristique de cette jonction avant et apres
stress par impulsion a la grille de 10V obtenue dans les méme conditions spécifiées au
paragraphe 1.3.6. La tension de seuil ne varie pas aprés stress alors que la pente diminue

comme dans le cas du chapitre précédent. Ceci dénote la création d’états d’interface.

V=NV IRGEC205n1 ——A/ant stress
--{--Apres le premier etle second stress
010 parimpulsions Vg = 10Vet V3 =15V
(courbes confondues sur la figure)
Qoe_ ............ [P "
< E
= |
000 T i T | li
00 02 04 06 08

Figure 4.6: Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour une
tension entre Grille et cathode de 7 volts, mesuré avant stress et aprés stress par
impulsions de grille Vox=10V et V;=15V.

L’analyse de I’évolution de cette jonction par la méthode du paragraphe 1.3.6 a permis

d’obtenir les valeurs des paramétres Ip;, Ips, Az, Rg, Ry et Qms de I’équation 1.7 extraits par

le logiciel PARADI. Ces paramétres se trouvent dans le tableau 4.3.

La valeur du critére d’efficacité Qms est presque nulle preuve d’une trés grande

concordance entre les courbes théoriques et les courbes de mesures.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

Aprées stress physique par impulsions de grille de 10V, Iy diminue de 26%, Rg
augmente de 9% pour la diffusion. D’un autre c6té, Iy, diminue de 24%, A, de 2% pour la
recombinaison. Rsy diminue de 76% et montre la dominance de ce paramétre dans la jonction
substrat-épi. Les tendances de ces -variations, bien amplifiées, correspondent toutes a celles
observées aprés test fonctionnel a vide.

4.3 Etude des effets d’un second stress, Vgx = 15V, sur les caractéristiques statiques de
PIGBT

4.3.1 Variations de la courbe de transconductance

La courbe de caractéristiques Ik = f(Vak) pour Vi = 5V, 7V et 8V a été reconstitude
sur la figure 4.7, & I'aide des valeurs mesurées apres stress par impulsions de grille

d’amplitude 10V, et, aprés stress par impulsions de grille d’amplitude 15V.

— "+ + - Apres le premier stress parimpulsions V=10V
------ Apres le second stress parimpulsions V5= 15V

LA

Figure 4.7: Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour
différentes valeurs de tension de grille, mesuré aprés stress par impulsions Vg,-10V
et aprés stress par impulsions V15V,

Sur la figure 4.7, le courant augmente par rapport au premier stress et donc la

transconductance augmente. Ceci constitue un revirement par rapport au cas précédent.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

Mais dans ce cas, B donné dans le tableau 4.1, continue de diminuer. Ce qui permet de
dire que | augmente contrairement au cas précédent. p est donc responsable de

’augmentation de courant qui se produit aprés stress par impulsions Vgg = 15V.

Le MOSFET interne a I'I[GBT subit donc un phénoméne nouveau qui va dans le sens
oppos¢ au cas précédent. Ceci est illustré sur la figure 4.8, qui trace la racine carré du courant
mesur¢ entre anode et cathode en fonction du potentiel de grille pour un potentiel entre anode
et cathode fixé Vak > (Vak)samration apIés stress par impulsions de grille d’amplitude 10V, et,

apres stress par impulsions de grille d’amplitude 15V.

La rotation de la courbe apres le second stress est évidente, ce n’était pas le cas lors du

premier stress par impulsions.

-+ Apres le premier stress par impulsions V= 1OV
------ Apres le second stress parimpulsions V=15V

Iy 4A"3

Figure 4.8: La racine carré du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille et
Cathode pour une tension entre Anode et cathode de 5 volts, mesuré aprés stress par

impulsions V¢k-10V et aprés stress par impulsions V¢g-15V.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

4.3.2 Variation de la tension de seuil

Cette rotation induit une réduction de la tension de seuil Vi:

(Vin)iov = 5,04V

(Vin)1sv = 4,95V

AV = -0,09V est donc négatif. Cette diminution justifie ’augmentation du courant
statique de saturation observé a la figure 4.7. C’est une indication que les charges dans

'oxyde ont un effet plus grand que celles & interface oxyde semi-conducteur, en suivant un

raisonnement analogue & celui du paragraphe 4.2.2.

4.3.3 Application de la méthode de séparation de charges sur P'IGBT

De la méme maniére qu’au paragraphe 4.2.3, en appliquant la méthode de séparation
de charges, AV est obtenu en plagant les courants de middle gap sur le graphe de la figure

4.9 qui donne le courant Anode-Cathode mesuré en saturation, en conduction sous le seuil, en

fonction de la tension de grille.

-+ Apres le premier stress parimpulsions V=10V

V=S REBBN .. w... Anrds e second stress parimpulsions ;= 15V

01
o

0001

V,
Figure 4.9: Courant d’Anode en fonction de la(’ﬁ:/x)]sion entre Grille et Cathode pour une
tension entre Anode et cathode de 5 volts, mesuré apres stress par impulsions Vgg-10V

et aprés stress par impulsions V,-15V.
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Chap. 4 : Stress physique en commutation

Les courants de middle gap sont obtenus en prenant les valeurs de C’,,, fournies par les
pentes des parties linéaires des graphes de la figure 4.8. On peut ainsi obtenir AN;, et AN .
D’aprées le tableau 4.2 :

(ANohs = 2,81x10" ¢m?

(ANj)10=2,57x10"" cm?

Ainst (ANg)is > (ANi)io ce qui confirme Panalyse élaborée dans le paragraphe

précédent.

4.3.4 Comportement de la jonction Substrat-Epi

La figure 4.6 donne la caractéristique de la jonction Substrat-Epi aprés stress par
impulsions de grille de 10V, et, aprés stress par impulsions de grille de 15V. Aucune variation

ne semble se produire aprés le second stress.

La méthode d’analyse du paragraphe 1.3.6 décele pourtant une évolution de la jonction

en conséquence au stress. Cette évolution apparait sur le tableau 4.3.

Avant stress | Aprés stress par impulsions a Aprés stress par impulsions a
Vexk =10V Ve =15V

To: 2,3x10™ 1,7x107™ 1,7x10™

i 1,1x10° 0,82x10° 0,78x10°®

Ay 2,8 2,75 2,75

R 0,71 0,77 0,74

Rsw 5,1x10° 1,2x10° 1,1x10°

Qrms 0,0007 0,00028 0,00036

Tableau 4.3 : Paramétres de équation 1.7 extrait par le logiciel PARADI avant stress;

apres stress par impulsions Vg = 10V et aprés stress par impulsions Vgx = 15V,
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Io; continu de diminuer trés légérement (-1%). Il en est de méme pour Iy, (-4%).

A; se maintient pratiquement au niveau atteint apres le stress par impulsions
Vek=10V.

Rsu continu d’évoluer dans le méme sens. Elle diminue légerement, de 3% qui
s’ajoute a la précédente (76%).

Rs change de tendance et diminue légérement de 4% mais ne revient pas a sa valeur

avant stress.

Le changement de comportement observé sur A, et Rg est a rapprocher de celui aprés

test fonctionnel a pleine charge.

Les dégits dus au stress par impulsions de grille de 15V sont localisés dans des
régions ou le contrdle de la grille est trés fort, au bord du drain N-Epi. Tandis que dans le cas
du stress parv impulsions de grille de 10V, les dégats se trouvent dans des régions ou le
contrble de la grille est faible, profondément a Pintérieur de la jonction N-Epi drain;

conduisant a une dégradation du type résistance séric comme indiqué au paragraphe 4.2.4
[DOY93].

4.4 Etude des effets du stress sur les caractéristiques dynamiques de PIGBT

Pour obtenir les temps de commutation, la méthode utilisée dans le chapitre 2 §2.3 a
été utilisée.

Les courbes, qui ne sont pas 4 P’échelle, des différentes tensions mesurées pendant la

fermeture de 'IGBT, ont été transcrites comme fichiers de données dans 1’ordinateur relié¢ a

Ioscilloscope 4 mémoire, puis tracées a ’aide de I'outil graphique d’un tableur.

4.4.1 Caractéristiques de Commutation apres stress par impulsions de grille de 10V

Les figures 4.10 et 4.11 montrent les tensions Vce et Vak apres le premier stress tels

qu’ils apparaissent a I'oscilloscope 4 Mémoire.
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V_ (Unité arbitraire)

AK

Tension V. en commutation aprés le premier stress
parimpulsions de grille de 10V.

et
l}":‘“.

i

t(us)

Figure 4.10 : Forme non a Péchelle de la tension Vece en fonction du temps au moment de

la fermeture aprés le premier stress par impulsions de grille de 10V, obtenue sur Pécran

de Poscilloscope 2 mémoire avant filtrage du bruit.

V. (Unité arbitraire)

Tension V; en commutation aprés le premier stress
parimpulsions de grille de 10V,

T ' 1

5 6 7 8 9 10
tlus)

Figure 4.11: Forme non a Péchelle de la tension V4 en fonction du temps au moment de

la fermeture aprés le premier stress par impulsions de grille de 10V, obtenue sur ’écran

de Poscilloscope 2 mémoire avant filtrage du bruit.
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Courant |AK en commutation
Apres le premier stress par impulsions de grille de 1

~

8- Avant filtrage du bruit apparaissanta l'oscilloscope
6_.
B
5 Y
£ -
- 24 X ::,'
S
0+
ﬁ —_
—
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_4-] .
I T | T I - 1
4 5 6 7 8 9 10

t(us)
Figure 4.12 : Forme non a P’échelle du courant Ik en fonction du temps au moment de

la fermeture aprés le premier stress par impulsions de grille de 10V, obtenue sur Pécran

de oscilloscope 2 mémoire avant filtrage du bruit.

---------- Apres le premier stress par impulsions de grille de 10\
Aprés élimination du bruit apparaissant a I'oscilloscope

bitraire)

I, (Unité

t(ps)

Figure 4.13 : Forme non a Péchelle du courant I,k en fonction du temps au moment de
la fermeture aprés le premier stress par impulsions de grille de 10V, aprés élimination

du bruit apparaissant sur Pécran de Poscilloscope 2 mémoire.
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Les figures 4.12 et 4.13 tracent le courant Iy aprés le premier stress par impulsions de

grille de 10V, avant et aprés filtrage du bruit apparaissant a I’oscilloscope 4 mémoire.

Les mesures obtenues en conséquence sont celles du gain du transistor interne a
I'IGBT, de la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche N, et, des divers temps de

commutation.

Le tableau 4.1 fourni tous les résultats de mesures obtenus pour la commutation avant
et aprés stress. La valeur du gain {3 baisse légérement de 1,8 4 1,73 apres stress, ce qui induit
une légére variation du temps de descente, t¢ de 460ns & 470ns, puisque ce temps est calculé
entre 90% et 10% de I’"amplitude avant la fermeture. Par contre le temps de montée augmente
fortement. La baisse du gain a une influence sur ’augmentation du temps de montée, mais elle
est trés légére. Le MOSFET interne est principalement responsable de ce changement. Nous

’avons vu dans le paragraphe 4.2.1 la raison de ce changement est la baisse de la mobilité L.

4.4.2 Caractéristiques de Commutation apres stress par impulsions de grille de 15V

Les figures 4.14 et 4.15 montrent les tensions Vee et Vax aprés le second stress tels

v’ils apparaissent & I’oscilloscope 4 Mémoire.
qQ p

La figure 4.16 trace le courant Ik aprés le second stress par impulsions de grille de

15V, avant filtrage du bruit apparaissant a oscilloscope a mémoire.

La figure 4.17 permet de comparer le courant I, avant stress, et, apres le second stress
par impulsions de grille de 15V apres élimination du bruit. La modification du comportement
de PIGBT & la fermeture est trés claire sur cette figure. Le temps de descente et la durée de

vie des porteurs minoritaires dans la couche N” augmentent clairement..
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V. (Unité arbitraire)

Tension V1, en commutation aprés le second stress
parimpusions de grille de 15V.

£
B
ot

IH

t(ps)

Figure 4.14 : Forme non a I’échelle de la tension Vec en fonction du temps au moment de

la fermeture aprés le second stress par impulsions de grille de 15V, obtenue sur I’écran

de Poscilloscope 2 mémoire avant filtrage du bruit.

¢ arbitraire)

(Unit

A%
AK

Tension V en commutation apres le second stress
parimpusions de grille de 15V.

t(ps)

Figure 4.15 : Forme non a Péchelle de la tension V,k en fonction du temps au moment

de la fermeture aprés le second stress par impulsions de grille de 15V, obtenue sur

Pécran de Poscilloscope 3 mémoire avant filtrage du bruit.

99



Chan 4 - Stress nhvsione en, commutation

Courant|AK en commutation
Apres le second stress par impulsions de grille de 15\
Awantfiltrage du bruit apparaissant a I'oscilloscope
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Figure 4.16 : Forme non a I’échelle du courant I,k en fonction du temps au moment de

la fermeture aprés le second stress par impulsions de grille de 15V, obtenue sur ’écran

de Poscilloscope a mémoire avant filtrage du bruit.

N
1

I, (Unité arbitraire)

— Avant stress
---------- Apres le second stress par impulsions de grille de 15\
Aprés élimination du bruit apparaissant & 'oscilloscope

~

~N

1 T T T T T T
5 6 7 8
t(ps)

Figure 4.17 : Forme non a P’échelle du courant Iak en fonction du temps au moment de

la fermeture aprés le second stress par impulsions de grille de 15V, apres ¢limination du

bruit apparaissant sur ’écran de Poscilloscope 2 mémoire.
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Le tableau 4.1 donne les mesures effectuées aprés le premier stress, et, aprés le second
stress. Dans ce cas la légére chute du gain B de 1,73 a 1,68 ne peut-étre a elle seule
responsable de la forte augmentation du temps de descente, t; de 470ns & 540ns. Le temps de
montée effectue un revirement, puisqu’il diminue maintenant apres avoir augmenté lors du
premier stress. Ceci est en concordance avec ce qu’on a mis en valeur pour 'augmentation de

la mobilité p dans le paragraphe 4.3.1 aprés stress par impulsions de grille de 15V.
Amsi les 2 stress par impulsions ont des conséquences opposées pour le temps de
montée, puisque le temps de montée se dégrade d’abord de 330ns i 448ns, puis ensuite il

s’améliore a la valeur de 368ns mais sans retrouver sa valeur initiale.

Par contre, une dégradation légére du temps de descente lors du premier stress est

fortement accentuée lors du second.

4.5 Résultats obtenus a I’aide de la simulation SPICE.

Les résultats obtenus en appliquant la simulation SPICE avant et apres stress par
impulsions Vgk = 10V se trouvent sur les graphes de

la figure 4.18 pour Inx = f{V ax) & Vg prenant les valeurs 5V 7V et 8V,

la figure 4.19 pour la racine carrée de I,k = (Vo) a Vag =5V,

la figure 4.20 pour Iax = fi{Vax) 3 Vg = 7V.

Ils sont a comparer avec les graphes de mesures sur les figures 4.3, 4.4 et 4.6.
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—Awant stress i i
- -Aprés stress par impulsions V=10V
1 s ¥

Figure 4.18 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour

différentes valeurs de tension de grille, avant stress et aprés stress par impulsions de

grille de 10V, obtenu par simulation SPICE.

ULAT N — Avant stresg
SIMULATIO --Apres stress par impulsions V=10V
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Figure 4.19 : La racine carré du courant d’Anode en fonction de la

et Cathode pour une tension entre Anode et cathode de 5 volts, avant stress et aprés-

stress par impulsions de grille de 10V, obtenu par simulation SPICE.
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ITMULATITON — Avant stress R .

ST "~ _|--Aprés stress par mpulsions Vg, = 10V
IReBCZ0S No. I
_LOO.DDn'LA.——-—'———-—-—I—__ _I
g | | I
: | | l
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0.00mA +— —l— ! —I
| | !
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Figure 4.20 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour
une tension entre Grille et cathode de 7 volts, avant stress et apres stress par impulsions

de grille de 10V, obtenu par simulation SPICE.

Les résultats obtenus en appliquant la simulation SPICE apres stress par impulsions

Vex=10V et apres stress par impulsions Vg = 15V se trouvent sur les graphes de

la figure 4.21 pour Iak = f{Vak) & Vg prenant les valeurs 5V 7V et 8V

et la figure 4.22 pour la racine carrée de L, = f{Vok) @ Vag = 5V.

Ils sont & comparer avec les graphes de mesures sur les figures 4.7 et 4.8.

Le graphe de la figure 4.22 ne fait pas apparaitre la rotation visible sur le graphe de la
figure 4.8. Les autres graphes sont identigues.
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- -Aprés stress par impulsions V= 10V
—Aprés stress par impulsions Vo =15V

Figure 4.21 : Courant d’Anode en fonction de la tension entre Anode et Cathode pour
différentes valeurs de tension de grille, aprés stress par impulsions de grille de 10V et

apres stress par impulsions de grille de 15V, obtenu par simulation SPICE.

STMULATTION - -Aprés stress par impulsions V= 10V
— — —Aprés siress par impulsions V_ = 15V
I IREBC20S No. 1 for |Vike sv T
2 e e Bl ke
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@ | | | X
2 | | | ||
Ho.24— - . Y _
c | | l |
Y,
@ | | l [
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NS | | ]
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0o.o0v 2.0V 4.0V 6.0V
Ve (V)

Figure 4.22 : La racine carré du courant d’Anode en fonction de la tension entre Grille
et Cathode pour une tension entre Anode et cathode de 5 volts, aprés stress par
impulsions de grille de 10V et aprés stress par impulsions de grille de 15V, obtenu par
simulation SPICE.
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D’autres résultats se trouvent sur le tableau 4.4 qui contient les paramétres SPICE qui

ont ¢t¢ changés pour que les courbes de mesures correspondent aux courbes obtenues par

simulation avant et aprés stress.

Spécifique au transistor pnp interne Q

Paramétre

Avant stress

Aprés stress
Par impulsions

VGK=10V

Aprés stress
Par impulsions

VGK=1 SV

BF : correspond a B pour 'IGBT

1,80

1,73

1,68

Spécifique au transistor MOSFET interne M,

Paramétre | Avant stress Apreés stress Aprés stress
Par impulsions Par impulsions
Vex=10V Vex=15V
Kp(A/V?) 2,635 1,75 2
VTO(V) 5,1 5,125 5,115

Tableau 4.4. Paramétres du macromodel SPICE, qui ont changé en conséquence au

stress physique par commutation.

Le tableau 4.4 confirme les interprétations effectuées aux paragraphes 4.2 et 4.3. Le

retournement de tendance qui est détecté lors des mesures apparait aussi dans ce tableau a

travers la diminution de la valeur de Kp aprés le premier stress puis son augmentation aprés le

second, ainsi que 'augmentation de la valeur de VTO aprés le premier stress puis sa

diminution apres le second stress.
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Les conditions de stress physiques par conduction et par commutation ont été
déterminées pour correspondre au mode de fonctionnement de ’'IGBT en test fonctionnel.
Les résultats nous permettent maintenant d’analyser les dégradations causées par cette

utilisation. Cette compréhension aboutit au développement d’applications.

5.1 Analyse des dégradations en test fonctionnel onduleur

3.1.1 Facteurs permettants de déterminer le type de stress physique existant

Pour pouvoir observer les tendances suivies aprés stress, deux tableaux ont été

constitués.
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Le premier, tableau 5.1, regroupe toutes les variations relatives aux valeurs avant

stress des parameétres obtenus pendant notre étude.

TEST FONCTIONNEL STRESS PHYSIQUE
Onduleur en Conduction en Commutation
a vide pleine charge avec
a 50°C a 100°C effet thermique {4 Ve =10V | a V=15V
V(%) -0,5 -2 +6 +2 +0,5
B(%) 0 -36 -14 -4 -7
t(%) 0 -3 +48 +36 +12
t{%) -5 +3 -7 +2 +17
taor( 7o) 0 0 +25 0 0
(%) -37 +21 -3 +33 +113
Ioi(%) -3 -22 -13 -26 -27
Tp2(%0) -24 -18 -31 -24 -28
Ay (%) -4 0 -4 -2 2
Rs(%) +3 -30 +28 +9 +5
Reu(%) | -24 43 69 76 79

Tableau S5.1: Variations relatives aux valeurs avant stress des paramétres obtenus

permettant la comparaison entre les stress fonctionnels et physiques.
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Le second, tableau 5.2, regroupe toutes les variations relatives aux valeurs du premier
stress des parameétres obtenus pendant notre étude. Il met en valeur les tendances décelées

apres le second stress dans les deux cas de stress fonctionnel ou physique.

TEST FONCTIONNEL STRESS PHYSIQUE
Onduleur pleine charge 4 100°C | en Commutation a Vg = 15V
en pourcentage en pourcentage
du stress onduleur a vide 4 50°C du stress 2 Vi = 10V
Vin(%) -2 -2
B(%) -36 -3
t:(%0) -3 -18
t{ %) 8 15
taon(%0) 0 0
(%) 92 60
I51(%) -20 -2
Io2(%) +8 -5
Ax(%) +4 0
Rs(%) -32 -4
Rsu(%) -25 -11

Tableau 5.2 : Variations relatives aux valeurs du premier stress des paramétres obtenus

permettant la comparaison entre les stress fonctionnels et physiques.

En observant plus précisément le tableau 5.1, il est possible de préciser quels sont les

facteurs qui indiquent le type de stress qui influe.
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Une augmentation de la tension de seuil accompagnée d’une forte chute du gain en
courant 3 indique la présence d’un stress physique en conduction, ainsi que la forte
augmentation du temps de montée t, et de la résistance série Rg de Ia Jonction Substrat-Epi. 11
en est de méme pour la chute de t; le temps de descente et de 1 la durée de vie des porteurs
minoritaires dans la couche N

La chute du courant de saturation sur la caractéristique Iag = f{Vax) pour Vgx prenant
les valeurs 5V, 7V et 8V obtenue lors sur la figure 3.3 est elle aussi indicatrice de la présence
d’un stress physique en conduction.

Un déplacement vers les Vg croissants est observé sur la figure 3.4 indiquant aussi la

présence d’un stress physique en conduction.

Alors qu’a opposé un déplacement vers les Vg décroissants est observé sur la figure
4.8. 11 indique la présence d’un stress physique en commutation.

L’augmentation du courant de saturation sur la caractéristique Iax = f{Vax) pour Vgx
prenant les valeurs 5V, 7V et 8V obtenue sur la figure 4.7 est, elle, indicatrice de la présence
d’un stress physique en commutation.

Sur le tableau 5.1, ’augmentation de t; le temps de descente et de 7 la durée de vie des
porteurs minoritaires dans la couche N indiquent la présence d’un stress physique en
commutation.

Ce type de stress existe clairement lorsque PIGBT est stressé par des impulsions de
grille Vgx = 15V.

Le stress de 'IGBT par des impulsions de grille Vgx = 10V se situe entre les deux
tendances, c’est pour cette raison qu’il a fallu stresser le composant par des tensions de grille a
Vek = 15V. Le tableau 5.2 clarifie la différence entre ces deux dernier cas et met en valeur la

grande différence qui existe entre eux.
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5.1.2 Comparaison des résultats

La caractéristique Iak = f{V ax) pour Vg prenant les valeurs 5V 7V et 8V obtenue lors
du stress fonctionnel dans I’onduleur a vide a 50°C sur la figure 2.4 ainsi que cette méme
caractéristique obtenue lors du stress physique en conduction avec effet thermique sur la
figure 3.3, ont en commun une chute du courant de saturation.

L’observation de la méme caractéristique lors du stress fonctionnel onduleur pleine
charge a 100 °C sur la figure 2.4 et celle du stress physique en commutationa Vgg = 15V sur
la figure 4.7, montre dans les deux cas un revirement de tendance, une augmentation du

courant en saturation.

Un comportement similaire est observé lors de la comparaison des caractéristiques
Lak=1(Vgx) en régime de saturation, Vak > (VAk)SATURATION.

Un déplacement vers les Vgx croissants est observé sur les figures 2.5 et 3.4
correspondant au stress fonctionnel dans I'onduleur a vide a 50°C et au stress physique en
conduction avec effet thermique respectivement.

Ainsi qu’un déplacement vers les Vgx décroissants est observé sur les figures 2.13 et
4.8 correspondant au stress fonctionnel dans I’onduleur pleine charge a 100°C et au stress

physique en commutation respectivement.

Lorsque I’onduleur fonctionne a vide PIGBT subit un stress dont la majeure influence
est celle d’un stress physique en conduction. Ce stress est pourtant trés léger puisque les

pourcentages du tableau 5.1 sont bien inférieurs pour ’onduleur a vide.

Lorsque I'onduleur fonctionne pleine charge, 'IGBT subit un stress physique de
commutation qui est accentué. Puisque un retournement de tendance est plus fortement visible
sur les courbes de caractéristiques Iax = f{Vax) et Ink = {Vx) des figures 2.4 et 2.13 pour le

stress fonctionnel, par rapport aux figures 4.7 et 4.8 pour le stress physique de commutation a
Vek=15V.
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Ceci est confirmé sur les tableaux 5.1 ou I’on voit I’augmentation trés forte de la durée
de vie des porteurs minoritaires dans la couche N, 1, aprés les second stress fonctionnel et
physique. La fréquence de commutation dépend de la durée de vie, une durée de vie plus
grande implique une fréquence maximale de commutation plus petite.

Une autre confirmation est donnée par le tableau 5.2 ot la comparaison des tendances
entre le stress fonctionnel et le stress physique en commutation & Vgx = 15V montre que les
variations s’effectuent dans la méme direction avec une intensité plus ou moins forte. Pourtant
un stress physique en conduction existe aussi dans ce dernier cas, et il est assez fort puisque le
gain {3 chute fortement. Les autres paramétres décelant ce type de stress sont masqués par

I’intensité du stress physique en commutation.

3.1.3 Identification des causes des dégradations en test fonctionnel

Apres avoir identifié les mécanismes associés aux dégradations causées par les stress
physiques nous pourrons donner une interprétation de ceux causés par les tests fonctionnels et

expliquer ainsi les dégradations observées en application industrielle.

- Suite au stress physique en conduction avec effet thermique nous observons une diminution
de la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche N. Cette variation peut-étre
associ€e a une augmentation de la densité des centres recombinants dans la base du bipolaire
PNP. Elle correspond également a la diminution de 14% du gain et a la diminution de 7% du
temps de descente. Des irradiations par électrons ont produit des variations similaires
correspondant a des déplacements d’atomes du réseau. Toutefois dans le cas des effets des
dégradations par stress électrique les dégradations sont localisées dans la structure. Ici la
dégradation semble étre fortement localisée sur la jonction substrat-épi avec une diminution
de la résistance shunt de 69%. L augmentation de la résistance série serait une conséquence

des modifications de la partie MOS. La partie MOS se trouve également affectée dans ce
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stress avec une forte augmentation de la tension seuil, de 6%, et une diminution de la mobilité
dans le canal de 73%. L’application de la méthode de séparation de charges permet de
déterminer que les pi¢ges & Pinterface oxyde-semiconducteur augmentent quatre fois plus que
les charges a Pintérieur de I'oxyde. La simulation SPICE a confirmé les résultats et a permis

d’évaluer la valeur de la mobilité du canal.

- Le stress physique par impulsions de grille Vgx=10V diminue la valeur du gain du bipolaire
de 4%, donc beaucoup moins que dans le cas précédent. La durée de vie des porteurs
minoritaires dans la couche N™ augmente alors fortement provoquant une augmentation du
temps de fermeture et donc une dégradation du temps global nécessaire 4 la commutation. La
dégradation principale se retrouve dans la zone de charge d’espace de la jonction substrat-épi
avec la plus forte diminution de Rgy de 76%. Ceci semble donner une importance relative 3 la
dégradation dans la partie basse de la structure. Pour la région MOS on note apparition de
charges dans Poxyde et a Pinterface oxyde-semiconducteur, ces derniéres leur étant 33%

supérieures.

- Suite au stress par impulsions de grille Vgx=15V, le gain continue de diminuer légérement.
Le temps de descente et la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche N° continuent
d’augmenter, mais fortement,17 et 113% respectivement. Le temps de montée effectue un
revirement, il diminue maintenant aprés avoir augmenté lors du premier stress. Les
mécanismes de conduction dans la jonction substrat-€pi sont, eux, trés peu perturbés. Les
dégradations apparaissent maintenant localisées dans la partie MOS de la structure avec une
forte augmentation des charges a I’intérieur de Poxyde, de 9% supérieures a celles de
Iinterface. Cette modification de I’équilibre des charges (il y a relativement plus de charges

d’oxyde créées) entraine une diminution de la tension de seuil.

- Cette analyse permet d’associer les types de dégradations subies suite 4 un test fonctionnel a

un type de stress physique.
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- Il apparait que les dégradations observées suite au test fonctionnel a vide, diminution de la
durée de vie sans changement pour le gain, légére augmentation de R, avec diminution de Vi
et de la mobilit¢ dans le canal, correspondent a une prépondérance de dégradations de type

commutation localisées dans la partie MOS.

- Le test fonctionnel onduleur en charge a été suivi d’une diminution du gain, d’une nouvelle
diminution de la tension de seuil (diminution forte cette fois), d’une augmentation de la durée
de vie, d’une forte diminution de Rsy correspondant a une localisation prépondérante des
dégradations dans la zone épi et dans la jonction. Les dégradations produites par de fortes
densités de courant peuvent aboutir 4 une modification steechiométrique locale : le
déplacement d’atomes dans le réseau correspond alors a un déplacement ou a I’annihilation de
certains niveaux de défauts. Ceci altére la recombinaison dans la zone de charge d’espace,
donc Ig,. Cette réduction effective du dopage induit une augmentation de la largeur de la ZCE

qui provoque ainsi une diminution de Rg.

5.1.4 Recommandations permettant de minimiser ces dégradations

1. Diminuer la longueur des chemins de connexion entre la commande appliquée a la grille
et la grille elle-méme. Si cela n’est pas possible utiliser des cables coaxiaux pour
empécher toute interférence externe qui provoquera la création d’une tension et d’un
courant suffisants pour activer 'lGBT. Ceci empéchera aussi les contre réactions positives
lors du fonctionnement. Ces contre réactions altérent les fréquences d’utilisation et
entrainent donc la dégradation du composant a cause de la forte dissipation d’énergie dans

PIGBT qui en est la conséquence.

o

Utiliser le composant avec une commande de grille dont Pamplitude se trouve entre 10V

et 15V. En dehors de cette fourchette de valeurs le temps de fermeture du composant
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augmente de maniére a provoquer la dégradation voire la destruction du composant 3 la

fermeture.

Faire fonctionner le composant dans la zone linéaire, ¢’est-a-dire, pour des valeurs de V
p AK

inférieures 4 (Vak)saturation. Les petites valeurs de Vax permettent d’obtenir une

dissipation minimale pendant le temps de conduction.

Refroidir le composant par une bonne dissipation thermique. Le point de fonctionnement
du composant sera ainsi placé dans une zone de sécurité qui limitera les dégradations
résultant d’une augmentation ponctuelle et instantanée de la température pendant le temps

de fermeture du composant.

Placer dans un boitier métallique formant une cage de Faraday relié a la terre, toutes les
parties comportant simultanément une puissance et une fréquence élevées. Cela

empéchera les interférences vers la grille de 'IGBT.

Eliminer toute surtension ou surcourant pouvant se trouver entre ’anode et la cathode de

PIGBT par I'utilisation de diodes d’écrétage ou diodes de roue libre.

Lors du premier fonctionnement de 'IGBT en commutation, activer I'IGBT pendant une
fraction minimale de la période en contrdlant la température du composant. Une fois
PIGBT en fonctionnement a température controlée, augmenter ce temps jusqu’a obtenir

une température maximale de 90°C sur le boitier du composant si nécessaire.

Placer une diode zener entre grille et cathode de 'IGBT permet de protéger le composant

contre les surtensions imprévues qui peuvent contribuer 2 la création de dégradations.

Polariser 'IGBT avec une tension négative a la grille améliore P’immunité contre les

interférences externes.
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10. Utiliser une résistance en série sur la grille pour diminuer les pointes en courant et

diminuer les oscillations avant stabilisation pendant le temps d’ouverture.

11. Appliquer une tension d’amplitude fixe sur la grille, ne jamais changer cette amplitude en

cours de fonctionnement.

5.2 Application : Détection du vieillissement en fonctionnement

5.2.1 Principe

Il consiste en I’observation de la température et du courant de 'IGBT pendant
I’application simultanée a la grille et & ’anode d’une tension de 8V et de 0,8V respectivement.
Ceci doit s’effectuer pendant un temps mort d’inutilisation de 'TGBT.

La variation du courant entre Anode et cathode a température constante, faible
puissance d’utilisation, et, tensions de grille et d’anode constantes permet de conclure a
Pexistence d’une dégradation.

La faible puissance d’utilisation ne doit pas étre en elle-méme génératrice de
dégradations.

Le circuit principal utilisant PIGBT doit étre entiérement déconnecté du circuit de
détection pendant la mesure.

La mesure ne doit altérer le fonctionnement du systéme utilisant PIGBT en aucune

maniére,
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5.2.2 Fonctionnement et réalisation

Appareil contenant I'TGBT n
Circuit utilisant G -
I'IGRT ] e l ,

: N } K N ¥y

' M

Y vy =

Circuit de Détection Vérification
——ennl commutation de la vanation de la stabilitd

du courant Ta | |de la température

A_I—EV ¢y Y

el

1
i 08V[]

- Générateur
Signaux de - - dimoulsi
synchronisation hpuisions Affichage
0,8Vet8V | de la présence
CIRCUIT DETECTEUR DE VIEILLISSEMENT du meilbsserment

Figure 5.1 : Mise en situation et schéma fonctionnel du circuit détecteur de vieillissement
congu et réalisé par nous méme, et utilisé pour détecter les dégradations de Ponduleur et

de la soudeuse électrique en fonctionnement.

Sur la figure 5.1 les signaux de synchronisations permettent de séparer les signaux de
détection de vieillissement (0,8V et 8V) des commandes venant de Pappareil controlant
I'IGBT.

La valeur Vax = 0,8V a déja été utilisée lors de la détection du stress dans les chapitres
2, 3 et 4 précédents.

Une valeur de Vgk plus grande que la tension de seuil doit étre choisie, sur la figure
5.1 la valeur Vgk = 8V a été utilisée.

Le circuit de commutation est constitué d’un réseau diodes résistances.

La mesure du courant se fait & I’aide d’une résistance de 1 ohms comme cela a déja été
fait dans les chapitres précédents.

La mesure de la température se fait de la méme maniére que celle du courant, mais la
résistance est remplacée par une thermistance .

Un circuit comportant des comparateurs et des bascules JK permetira de déterminer

s’il y a variation de la valeur du courant pendant la présence d’une température stable. Dans
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ce cas une porte logique ““ET’’ activera un circuit d’affichage ou bien un circuit sonore pour
p p

indiquer la présence d’un vieillissement.

5.3 Application : Conception et mise au point d’une soudeuse électrique

5.3.1 Cahier des charges

Le but est de réaliser une soudeuse électrique & fréquence élevée (~80kHz) a base
d’IGBTs. Les spécifications de cet appareil sont les suivantes :

Alimentation : Secteur 220Volts.

Puissance : 8kW.

Courant produit : 160A sous 50V.

Encombrement réduit d’une mallette.

Poids : 5kg maximum.

Ce cahier des charges a été proposé par un industriel. Tl a pour objectif de résoudre le
probléme de poids (~ 50kg) et d’encombrement (~ 60cm x 40cm x 20cm) que pose les

soudeuses électriques de puissance.

5.3.2 Réalisation

Au niveau du concepteur une machine & souder se résume par un appareil qui permet
de créer un court-circuit. Ce qui permettra de faire fondre une électrode et ainsi souder deux
éléments métalliques. Ainsi le systéme est constitué d’une alimentation 50V continu de
puissance appliquée a une électrode dont la résistance prend des valeurs trés faibles pour
permettre le passage de courants de plus de 100A.

Les soudeuses électriques classiques fonctionnent a la fréquence de 50Hz, il en résulte
un transformateur volumineux et lourd qui permettra d’obtenir la puissance demandée.

Pour contourner I’obstacle il faut passer 4 des fréquences beaucoup plus élevées. Ainsi

un ferrite est utilisé qui permettra avec une masse beaucoup plus petite de transformer des
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puissances beaucoup plus €élevées. Le choix de 80kHz a été déterminé par les contraintes du
cahier de charge.

Les IGBTs ont permis la réalisation du cahier des charges puisqu’ ils permettent des
commutations a fréquence élevée et puissance élevée. Le choix s’est porté sur
PIRG4PC50W. En novembre 1997, cet IGBT avait été mis nouvellement sur le marché, il
correspondait largement aux contraintes du cahier des charges puisqu’il peut atteindre des
fréquences pouvant aller jusqu’a 150kHz avec des pointes en courant pouvant atteindre les

220A de mani¢re impulsionnelle, avec une tension de claquage de 600V.

5.3.2.1 Mise en situation de ’appareil

Secteur 220V Soudeuge electrn\que e dloct
> fonctionnant a re électnque
S0k Hz 50V /160A

Figure 5.2 : Mise en situation de la soudeuse électrique.

Le secteur fournit en entrée le 220V a une puissance de 8 kW & une fréquence 30Hz.
La soudeuse électrique doit fournir en sortie un arc de 160A maximum a une tension de 50V

continue.

5.3.2.2 Analyse fonctionnelle principale

Quatre fonctions principales ont €té déterminées sur la figure 5.3 :
- Alimentation (FP1) : Elle fournit toutes les alimentations continues nécessaires au

fonctionnement de la soudeuse électrique. Elle comporte tous les circuits de

redressement, de filtrage et de régulation.
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- Commande (FP2) : Elle fournit tous les signaux de commande aprés mise en forme

et synchronisation. Elle comporte les circuits de protection.

- Commutation (FP3) : Elle permet d’obtenir la commutation & 80kHz. Un réseau

d’IGBTs IRG4PC50W placés en paralleles, commute une tension de 300V i un

courant potentiel maximal de 27A.

- Transformation (FP4) : Elle s’occupe de 1’obtention des 50V a 160A. 11 y a donc

transformation 300V / 50V a une puissance de 8kW et a une fréquence de 80kHz.

Arc
électrique

Secteur Alimentation
220V FP1
—»
12V 300V 50V
A 4
A 4
A
Con;r;;nde ' Transformation
. FP4
4
Commutation
FP3

Soudeuse électrique fonctionnant a2 SOkHz

Figure 5.3 : Schéma fonctionnel principal de la soudeuse électrique.
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Tous les détails complémentaires qui concernent la soudeuse électrique se trouvent

dans ’annexe 2.

5.3.3 Développement - mise au point

Lors de la réalisation de la soudeuse électrique un seul probleme est resté non résolu :
Les test préliminaires d’utilisation de I'IGBT & des fréquences de 80kHz ont
été positifs sur des charges aussi bien résistives qu’inductives aux puissances voulues. Mais
lorsque le transformateur congu a été relié au circuit selon le schéma structurel de la figure
5.4, PIGBT s’est détruit. La destruction se produit de maniere instantanée. Pourtant Le
transformateur était utilisé & vide sans aucune charge au secondaire. L’utilisation d’IGBTs en

paralléle n’a pas résolu le probléme.

!Tl\\l_-
Dl = E

/\ ﬁ‘ 160 A

. TN o Ly V2 —__—
——’\/\}\/ [ I(QI /\ D2 300V
9

- \’

Qﬂ; Générateur
d'impulsions

Figure 5.4 : Schéma structurel de PIGBT commutant le transformateur a 80kHz.
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Apres avoir vérifi€ I’application de toutes les recommandations obtenues a partir de
Pétude du vieillissement de I'IGBT en utilisation industrielle, placées dans le paragraphe 5.1.4
précédent, nous avons constaté que la recommandation numéro 7 n’avait pas été appliquée.

La commutation de PIGBT a été effectuée au départ a 50%, c’est-a-dire, que PIGBT
conduit pendant une demi période et il se bloque pendant la demi période restante. Il a fallu
donc activer ’IGBT pendant une fraction minimale de la période (voir figure 2.8 dans le
chapitre 2) en controlant la température du composant comme stipulé dans la régle numéro 7
mentionnée ci-dessus. De cette maniére 'IGBT ne s’est plus détruit. Le pourcentage maximal
de période pendant lequel PIGBT conduit a pu étre réglé pour une température maximale de
boitier en-dessous de la limite maximale de 90°C stipulée dans la régle numéro 7.

Cette solution a permis aussi de contrdler la puissance de ’arc de soudure par variation

de la portion de période de conduction de ’'IGBT.

La forme du courant Iax=f(t) telle qu’observée a VPoscilloscope pendant le
fonctionnement & vide pour deux largeurs d’impulsions de 0,2us et 1,6us est donnée sur la
figure 5.5. C’est la forme exponentielle du courant a travers une charge inductive en série
avec une résistance. Lorsque la durée de 'impulsion est de 0,2ps le courant n’a pas le temps
d’atteindre son maximum alors que pour une durée supérieure a 1,2us le courant atteint son
maximum. Le courant maximal instantané est atteint bien avant la durée de la demi période
qui a pour valeur 6,25pns. Cela nous permet d’interpréter ce qui se passe lors de la destruction
de 'IGBT pour une impulsion de durée égale a une demi période :

Apres conduction de I'lGBT, un courant constant le traverse correspondant au courant
maximal limité par le circuit du transformateur a vide. L’IGBT s’échauffe déja en conduction.
Au moment du blocage de ’'IGBT, pendant le temps de fermeture qui n’est pas négligeable
(voir figures 1.5-a etl.5-b du chapitre 1) une forte puissance instantanée vient amplifier la
température jusqu’a dépassement de sa valeur limite:le composant se dégrade et se détruit.
Cette forte puissance instantanée est due au circuit extérieur inductif qui empéche le courant
de chuter instantanément, il se trouve donc présent en méme temps que la tension

d’alimentation de 300V.
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Chap. 5 : Bilan et applications de la méthode

02
IRGARCEON = |argeur d'?mpuls@o_n de02us
— largeurdimpulsionde 1,6 pus

A

16

tps)

Figure 5.5: Forme du courant entre anode et cathode en fonction du temps telle

qu’observée a I'oscilloscope pour deux largeurs d’impulsion de 0,2pus et 1,6us

Ainsi une premiere dégradation physique en conduction s’est produite pendant la
durée des premiéres demi périodes de conduction, & laquelle est venu s’ajouter une

dégradation physique en commutation pendant chaque temps de fermeture avant destruction.

La solution a été de choisir une durée d’impulsion qui ne dégrade pas I'IGBT avec
transformateur sans charge, et qui permet 4 I'lGBT d’atteindre le courant maximale pendant la
soudure sans destruction de 'IGBT quelque soit la durée de cette soudure. La forme du
courant Iax = Kt) telle qu’observée a Poscilloscope pendant le fonctionnement a vide et
pendant un court-circuit au secondaire du transformateur pour une largeur d’impulsions 0,2ps
est donnéesur la figure 5.6. Ce choix d’impulsion peut étre augmenté jusqu’a lus sans
probléme permettant ainsi d’augmenter et de diminuer la puissance de soudure de maniére trés

significative.
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IRGAFCEON = & \ide (secondaire en drcuit ouvert)
— Pendant un court-dreuit au secondaire du transformateur

IadA

t(ps)

Figure 5.6 : Forme du courant entre anode et cathode en fonction du temps telle
qu’observée a Poscilloscope a vide et pendant un court-circuit au secondaire du

transformateur pour une largeur d’impulsions 0,2ps
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Conclusion générale.

Dans ce travail nous avons présenté la structure de ’TGBT canal N dont découle le

schéma équivalent simplifié¢ basé sur un MOSFET canal N et un transistor bipolaire PNP.

Une étude des caractéristiques électriques de 'IGBT a été développée. On découvre
ainsi que la forme particuli¢re du courant en fermeture allant de I’anode vers la cathode
permet de déterminer B le gain du transistor bipolaire PNP ainsi que 7 la durée de vie des
porteurs minoritaires dans la couche N™ au niveau de la base de ce transistor. Une expression
simplifiée de la transconductance a aussi été élaborée permettant d’obtenir le courant entre
anode et cathode en fonction de la tension de grille et la tension entre anode et cathode. Dans
le cas particulier de la saturation une expression de ce courant en fonction de la tension de
grille a été développée & partir du gain B, de p la mobilité dans le canal, des parametres

géométriques, de la capacité d’oxyde et de la tension de seuil de I'TGBT.
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Conclusion générale.

Un macromodele SPICE de 'IGBT a été utilisé basé sur son circuit équivalent autour
duquel ont ¢té assemblés des éléments pour prendre en compte les effets d’avalanche, les
temps de commutation et le claquage en direct et en inverse. La mise en valeur de ce
macromodele permet de faire apparaitre de nouveaux paramétres. Un exemple d’adaptation de

ce macromodele 4 un IGBT particulier a été effectud.

Une étude de la jonction Substrat-Epi émetteur-base du transistor bipolaire interne a
PIGBT a été effectuée. Elle a permis de déterminer les effets qui pourraient étre induits dans
le volume par les stress €lectriques, a partir de la superposition de la caractéristique mesurée
I-V de cette jonction & celle obtenue & I'aide d’un modéle théorique. Pour y arriver une
analyse numérique basée sur le modéle VDEM de la jonction a été utilisée a ’aide du logiciel

PARADI.

Une analyse des mécanismes de dépdts de charges dans les oxydes a été détaillée.
Ainsi la méthode de séparation de charges a été développée et appliquée a PIGBT pour
obtenir AN, la variation des charges dans I’oxyde par unité de surface et ANy la variation des
piéges dans Iinterface oxyde-semiconducteur par unité de surface. Pour pouvoir appliquer
cette méthode il a fallu déterminer C,, la capacité d’oxyde par unité de surface et N, la

densité de dopage dans le canal a travers des mesures de caractéristiques C-V adaptées aux
IGBTs.

Tous les éléments détaillés ci-dessus ont constitué des outils qui ont permis d’analyser

les dégradations entrainées par des stress électriques.

L’évolution des caractéristiques électriques due & I'utilisation de ’IGBT en milieu
industriel a été analysée. Un stress fonctionnel a été obtenu par le fonctionnement de 'IGBT
dans un onduleur qui peut fournir jusqu’a 500 Watts et dont le détail des circuits ¢lectroniques

se trouve dans I’Annexe 1.
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Conclusion générale.

Pour détecter toute évolution, la caractéristique donnant le courant entre anode et
cathode en fonction de la tension entre grille et cathode  faible tension entre anode et cathode
fixée & 0,8V, a ¢été observée a loscilloscope en position ‘X-Y’. Dans les cas de
fonctionnement de I’'onduleur a vide et & pleine charge la caractéristique mentionnée plus haut

évolue vers différents états stables de dégradation.

Pour approfondir P’analyse des dégradations fonctionnelles qui se produisent a
Pintérieur du composant une simulation de ces dégradations du composant placé dans un
point de fonctionnement industriel a été obtenue. Cette simulation a été mise en ceuvre a
travers la réalisation de deux types de stress physiques qui sont associés a I’action d’une seule
grandeur physique, la densité de courant ou une impulsion, correspondant respectivement a un

stress physique en conduction et un stress physique en commutation.

Un IGBT a donc été caractérisé avant et aprés lui avoir fait subir un stress par courants
de forte densité avec effet thermique de maniére & simuler une dégradation fonctionnelle se
produisant dans les conditions de fonctionnement industriels. Ce stress a abouti 4 une

dégradation fortement localisée sur la jonction substrat-épi..

Un nouvel IGBT a donc été carac;térisé avant et aprés lui avoir fait subir un stress par
impulsions de grille, dont les conditions expérimentales ont été choisies pour correspondre au
fonctionnement de I'IGBT lors du test fonctionnel. Deux conditions de stress ont été étudides
et analysées en détail. La premiére correspond au cas ou Vg la tension de grille appliquée est
de 10Volts, la seconde correspond a celui ot Vg est 15Volts. Les dégradations principales
ont été trouvées localisées dans la ZCE de la jonction substrat-&pi , pour Vax=10V, et dans la
partie MOS de la structure, pour Vgg=15V, cette dernidre dégradation étant de type Fowler-

Nordheim,
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Conclusion générale.

On en déduit précisément les éléments indiquant la présence d’un stress physique en

conduction et ceux indiquant la présence d’un stress physique en commutation.

I 'y a dégradation par stress physique en conduction en présence des

observations suivantes:

- une forte chute du gain B,

- une forte augmentation du temps de montée t,,

- une baisse de la valeur du temps de descente ty,

- une baisse de t la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche N,
- une baisse du courant de saturation sur la caractéristique Iax = f{V ax)

- et un déplacement vers les Vgk croissants de la caracteristique Lakx = f{Vgk)

- avec en conséquence une augmentation de la tension de seuil.

Ceci correspond a un stress par courants de forte densité avec effet thermique.

Iy a dégradation par stress physique en commutation en présence des

observations suivantes:

- une baisse du temps de montée t,,

- une forte augmentation de la valeur du temps de descente tq,

- une forte augmentation de 1 la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche N,
- une augmentation du courant de saturation sur la caractéristique Iax = f{iVax)

- et un déplacement vers les Vgk décroissants de la caractéristique Inx = f{Vex)

- avec en conséquence une diminution de la tension de seuil.

Ceci correspond & un stress par impulsions de grille Vgg = 15V.
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Conclusion générale.

Ainsi la comparaison des différents résultats montre que dans ’onduleur fonctionnant
a vide 'IGBT subit une faible dégradation type ‘‘stress physique en conduction’’. En pleine
charge la dégradation est de type stress physique en commutation trés accentué puisqu’il

compense de nombreuses évolutions dues au stress physique en conduction.

Ainsi 'IGBT dans un onduleur se dégrade au niveau de la couche N ou la densité des
centres recombinants diminue provoquant une baisse de la fréquence maximale de
commutation. I y a aussi dégradation dans I’oxyde et a ’interface oxyde-semiconducteur. Le

gain du transistor interne a I’IGBT se dégrade aussi fortement.

Nous avons ainsi présenté une méthode d’analyse des dégradations subies pour des
composants de puissance dans un systéme industriel, le composant considéré réalisant une

fonction d’onduleur,

L’analyse des résultats du test fonctionnel a permis de dégager un grand nombre de
recommandations permettant de minimiser les dégradations ainsi que deux types

d’applications :

- Dune, générale, concerne la détection de vieillissement par I’identification d’un
parametre particuliérement sensible et (relativement) facile & observer dans un

systeme industriel.
- L’autre, particuliére, montre la possibilité d’application des résultats obtenus pour

la mise au point de nouveaux dispositifs pratiques, dans notre cas, une soudeuse

électrique répondant & un besoin particulier.

L’identification du paramétre sensible lié au vieillissement effectué suite a I’analyse:

du test fonctionnel permet d’envisager un nouveau champ d’applications industrielles. En
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Conclusion générale.

effet un tel parametre peut étre considéré comme un facteur de vieillissement. Son contrdle,
réalisé €éventuellement par un circuit adapté, permettrait de réaliser une programmation de
Pentretien d’un matériel de ce type, c’est-a-dire, d’effectuer un dépannage préventif.

L’application de ce principe demande une étude statistique préalable de fiabilité, ce qui sort

du cadre de ce travail.
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Annexel : Onduleur de 500 Watts.

Al.1 Introduction

L’onduleur est un convertisseur qui regoit une tension continue en entrée (en général
une batterie) et fournit une tension alternative en sortie. 11 est le plus utilis€ comme source
¢lectrique d’urgence pour palier aux perturbations éventuelles du Secteur et aux coupures
momentanées du courant €lectrique qui peuvent en résulter. Cet appareil est indispensable
dans les blocs opératoires des hdpitaux, il protége les ordinateurs contres les coupures et

microcoupures et il est aussi utilisé dans les voitures électriques.

Al1.2 Cahier des charges

Réaliser un onduleur non interrompu a base d’IGBTs ayant les spécifications

suivantes:

1. Alimentation : batterie de 24V continu.

2. Fréquence de fonctionnement : 50 HZ.
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Annexel : Onduleur de 500 Watts.

3. Tenston de sortie : 220V.

4. Puissance disponible a la sortie : SOOW.

A1.3 Mise en situation

Sortie de S500W
ONDULEUR T 4230V

i

Batterie
24V contiroa 7 AR

Ertrde Sectear

Figure Al.1: Schéma qui résume la mise en situation de ’onduleur.
Cet onduleur est un convertisseur Continw/Alternatif qui débite un courant alternatif a

la sortie & partir d’une source de tension continue (ici batterie 24V) a I’entrée, dans cet

appareil nous allons utiliser des IGBTs pour effectuer la commutation de puissance.
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Annexel : Onduleur de 500 Watts.

A1l.4 Analyse fonctionnelle

A1.4.1 Analyse fonctionnelle principale

FP.1 » FPR2 w5 Sortie de 500W
a220v

Alimentation Convetsion

Batterie 24V continu 7Ah

Figure A1.2: Schéma fonctionnel principal de Ponduleur.

- FP.1: L’alimentation fournit toutes les tensions continues nécessaires au bon

fonctionnement de l’appareil aprés filtrage et régulation.

- F.P.2: La conversion transforme le signal continu 24 Volts en un signal alternatif qui

permet a ’appareil de fournir une puissance de 500 Watts a 220 Volts.
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Annexel : Onduleur de 500 Watts.

A1.4.2 Analyse fonctionnelle secondaire

A1.4.2.1 Analyse fonctionnelle secondaire de I’Alimentation F.P.1

) FS.1.1 F.5.1.2 X vers F P2

' > ———

: Protection Régulation : la conversion
Continw/ Alt ernatif
'F P.1; Alimentation T !

Batterie 24V continu, 7Ah

Figure A.1.3: Schéma fonctionnel secondaire de I’Alimentation FP1.

- F.S.1.1: Protection contre les court-circuits principalement.
- F.S5.1.2: Régulation 15V et 12V continus nécessaires au fonctionnement des divers

~ circuits intégrés.

A1.4.2.2 Analyse fonctionnelle secondaire de la Conversion AC/DC F.P.2

Sorhie de 500W
FP l——p F.8.2.1 ——— F.82.2 ————p 4 220V

Circuit de commande Ftage de puissance

Batterie 24V continu 7Ah

Figure Al1.4: Schéma fonctionnel de la conversion Continu/Alternatif F.P.2.

- F.S5.2.1: Création des signaux de commande de 1’étage de puissance.
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- F.S.2.2: Amplification de la puissance du signal de commande.

A1.4.3 Schéma fonctionnel général détaillé

'F.P.2: Conversion ContnuwAltematif

v

FS22
Etage

de puissance

Sortie

: de commande

Onduleur

PP Alimentation  'F P.2: Conversion ContinwAltematif
FS.11 FS12 | FS.21
Protection [ ®|Régulatical TP Circuit

Batterie 24V contirnz 7Ah

Figure A1.5: Schéma fonctionnel général détaillé.

Al.5 Analyse structurelle

A1.5.1 Analyse structurelle de I’Alimentation F.P.1

¥ de S00W
a220v

Son schéma structurel se trouve sur la figure A1.6. Elle se caractérise par les fonctions

protection et régulation.

La protection comporte le fusible FS; et la diode D,. Le fusible FS, protége le circuit

contre un accroissement brusque de la valeur du courant. La diode D; s’active en cas

d’inversion par erreur de la polarité a I'entrée 24V continu, elle conduit alors et provoque un

court-circuit qui actionnera le fusible.

A partir de P’entrée 24V continu une tension régulée de 15 Volts est obtenue a 1’aide

du CI régulateur 7815. Une autre tension régulée de 12 Volts est obtenue a partir du régulateur

précédent a I’aide de la résistance R et de la diode Zéner D,. Les condensateurs C;, C;, C; et

Cs sont placés pour éliminer les tensions parasites.
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Fsi1
850MA
ch
o— ™ ~— IN 7315 ouT

ADJUST

D1 N < B

1M4002 Ll A < 180

T~ 470NF c2 1 g
100NF T~

D2 /N
LNV _L | c4
12V |og T T 100NF
100NF

Figure A1.6 : Schéma structurel de I’Alimentation.

A1.5.2 Analyse structurelle de la Conversion Continu/Alternatif F.P.2

La Conversion Continw/Alternatif s’effectue d’abord a basse puissance par le circuit de
commande qui fournit un signal d’amplitude 12V a la fréquence de 50Hz.
Ce signal sera appliqué a I’étage de puissance qui débitera jusqu’a 500 Watts a

220volts alternatif aprés filtrage.

Al1.5.2.1 Analyse structurelle du circuit de commande F.S.2.1

Le circuit de commande se trouve sur la figure Al.7, il se compose principalement de
cinqg circuits intégrés MOS qui regoivent une alimentation de 12V. Il fournit deux signaux

complémentaires de 100Hz qui vont vers 1’étage de puissance et permettent d’obtenir les deux

alternances du signal final.
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Pour obtenir un signal double alternance ayant une fréquence 50Hz a la sortie de

I’étage de puissance on procede a partir dun signal de 100Hz a alternance positive .

Le CI2 (4060 sur la figure A1.7) est un compteur/diviseur binaire 14 étages avec une
configuration d’entrée qui permet d’obtenir un oscillateur a I’aide d’un réseau RC externe seul
ou bien auquel un cristal quartz est ajouté. Dans notre cas précis un cristal quartz de 5.12MHz
(X1 sur la figure Al.7) a été utilisé, il permet d’obtenir une fréquence du signal de sortie
d’une stabilité extréme.

Si la remise a zéro MR (broche 12 du 4060) est a I’état haut, alors toutes les sorties
allant de Q3 a Q13 sont a I’état bas, pour cette raison MR est relié a zéro. L’oscillation a
5,12MHz fournie par le cristal X1 est relié a ’entrée RS (broche 11 du 4060). Le circuit RC
formé par la résistance R1 les condensateurs C5 et C6 est relié a RT (la broche 10 du 4060).
La sortie Q9 (broche 15 du 4060) divise la fréquence d’entrée par 1024, elle fournit donc un
signal de fréquence SkHz. Ce signal est relié a la broche 14 du CI3.

Le CI3 (4017 sur la figure A1.7) est un compteur diviseur décimal, le signal qu’il
regoit sur Pentrée d’Horloge CPO (broche 14 du 4017) agit pendant le front montant. Q5
(broche 1 du 4017) est reli¢e 8 MR (broche 15 du 4017) pour remettre a zéro apres comptage
jusqu’a cing. Le signal initial est divisé par cing, la sortie Q4 (broche 10 du 4017) fournit une

fréquence de 1kHz qui est reliée a la broche 15 du CI4.
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CI2 CI3 Cl4 Cl5
1 7 1w [ 3 4 5 2 11
RS @4 cPo Qo PO @0 D1 50
, @5 [ B_d'cri a1 [ ——i e @ Hg +— De 51 ‘50 Clé
1 MR @ ' Q2 % P2 @z [ — s g2 [
Qr T MR Q3 Y P3 Q3 D 83 —— 4
R @y @t 1 7 1 8 g 1
Qs [r}] P1 T p—— 5T g5 J - Q
1M Q10 Qc - —— "'0 CE_ k] iNH 86 [ s
X1 Q12 Qr —— wo 57 b CLK —
L Q13 : Q2 = s—pCP 85 2 s 7
auln Qla |=— @ MR 55 K R @24+
1anne er L2 R Ee 34 HY so27
= Sl e =] w0 5 s [S 4
33p 47pH 401 518
L 514
815
4314
L Deux sorties
. o Seconde division de la
; ; : Premiére division de la ) 3 i
Oscillation & SkHz e o fréquence pour obtenir compll?mentaues
équence pour obtenir {00HzZ wers I'étage de
1kHz puissance
HE DocumentNUmber REV
Al.7: Schéma structurel du circuit de commande F.5.2.1 Ad
Dab: Jul 13, 1552 [8heetl of
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Le CI4 (4516 sur la figure Al.7) est un compteur binaire a 4-bits sens
croissant/décroissant synchrone. Il regoit la fréquence 1kHz a son entrée horloge CP (broche
15 du 4516). CE (broche 5) est reliée a zéro pour activer le comptage. Les 4 entrées paralléles
PO, P1, P2 et P3 (broches 4, 12, 13 et 3 du 4516) sont toutes reliées a la masse. L’entrée
UP/DN ( broche 10 du 4516) est reliée au Ve pour obtenir un comptage croissant. L’entrée
asynchrone MR de remise & zéro (broche 9 du 4516) est active au niveau haut, elle recoit une
commande de la broche 20 du CI5. Les 4 bits de sortie Q0, Q1, Q2 et Q3 (broches 6, 11, 14 et
2) sont reliés aux broches 2, 3, 21 et 22 du CI5.

Le CI5 (4514 sur la figure Al1.7) est utilisé comme décodeur recevant 4 bits sur les
entrées de données D1, D2, D3 et D4 (broches 2, 3, 21 et 22 du 4514). ST (broche 1 du 4514)
est mis au niveau haut pour mémoriser ces entrées. INH (broche 23 du 4514) est mis au
niveau bas pour activer la sortie sélectionnée. Une seule sortie parmi SO, S1, ..., S14 et S15
peut-Etre activée au niveau haut pour une seule entrée de donné, dans notre cas précis nous
n’utilisons que S10 (broche 20 du 4514) qui est reliée a la broche 3 du CI6, et, qui envoi la

commande de remise a zéro sur la broche 9 du CI4 (compteur binaire 4516).

Le CI6 (4027 sur la figure A1.7) divise la fréquence par deux. Il est constitué de
bascules JK, une seule bascule est utilisée pour obtenir deux signaux complémentaires en
sortie sur les broches 1 et 2. J et K sont reliés au niveau haut, S et R sont reliés au niveau bas
pour qu’a chaque impulsion d’horloge sur la broche 3 la sortie change de niveau. Ceci permet

d’obtenir en sortie 100Hz qui est la moiti¢ de la fréquence d’horloge.

A1.5.2.2 Analyse structurelle de I’étage de puissance F.S.2.2

Deux signaux complémentaires d’amplitude 12V arrivent du circuit de commande, ils
entrent dans 1’étage de puissance par les entrées HIN et LIN qui sont reliés au CI7 (IR2112
sur la figure A1.8). Une tension de 15V continue est reliée & Vpp, Vp et Ve (broches 9, 6 et
3). La masse est reliée a Vgg, Vg et COM (broches 13, 5 et 2). Ce circuit est un interface
congu spécialement pour commander les IGBTSs en les protégeant. Ses deux sorties HO et LO

(broches 7 et 1 du TR2112) reproduisent les signaux d’entrée HIN et LIN respectivement en’
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les synchronisant. Ces tensions se bloquent a zéro si leur valeur descend en-dessous des 10V.

Les sorties peuvent fournir jusqu’a 200mA avec des temps de descente de Iordre de 100ns,

dans notre cas 15mA sont fournis. Ces sorties sont relies a deux IGBTS Q1 et Qy (des

IRGPC50S) a travers deux résistance ayant la méme valeur de 100 Ohms (0,5Watts). Chaque

IGBT pourra commuter jusqu’a 70A pendant une alternance a 25°C (40A 100°C).

IRGPC303 L1 ==
15V= ' mH304 | SwHB0A
D4
o7 Ré | Jm D3 BuF |y suF
I AN i\ HFA25PBE0 400V 400V
_ ,QJ 100 f— p—
" (7 8 220V
v
HIN -+ ——
M in W - vt
L, B 20y D5 2mH/AB0A
—r— Y Y L
L v IRGPC50S B T L2
s cou l - 247220V
4 A~ S00W
1 R3 Dé
IR2112 AN “) o2 HFA25PB60
100 \1

Figure A1.8 : Schéma structurel de I’étage de puissance F.S.2.2

Les deux IGBTs sont reliés au primaire du transformateur Ty, la batterie de 24V 7AH

est reliée au point milieu de ce transformateur. Les diodes D5 et Dg écrétent les surtensions

aux bornes de Q; et Q. Les diodes Dy et Ds sont des diodes de roue libre qui vont s’activer

pendant le blocage du transistor pour éliminer 1’énergie emmagasinée dans la bobine du

transformateur.

T1 peut transformer 500W de 24V a 220V a une fréquence de 50Hz. La section S du

noyau de Fer est donnée en cm?’ par la relation :

S=12JP

ou P est la puissance transformée.
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Cette relation est valable pour une induction B de 1 Tesla, mais pour tenir compte de

P’isolement et du refroidissement il faut majorer la valeur de la section de 10% (section brute).
S1=S+0,18 =30cm’

La t6le ordinaire a un coefficient de dissipation K de 3,6 W/kg. Le nombre de spires N

est donné par la relation :
N = 10x10%/(4,44 £B.S)

ou fest la fréquence de SOHz, B est 'inductance qui prend la valeur de 1 Tesla et S la section
prend la valeur de 30cm” dans ce cas précis. Ainsi N = 1,5 spires/volts aprés calcul. Pour tenir
compte de la chute de tension & travers les enroulements il faut majorer le nombre de spires de
3,5% dans le cas d’un transformateur de SOOVA.

Le nombre de spires au secondaire N, est donc 342 spires. Le rapport m de
transformation a vide est 9,17 en divisant la tension du secondaire 220V par la tension du
primaire 24V.

Puisque m =N, / N,

Nz = 37,3 aprés calcul.

La valeur maximale du courant de sortie est :
Lmax =500/ 220=2,27A
La densité de courant permise pour un transformateur entre SO0VA et 1000VA est de

3,5A/mm’, une section de fil de 1 mm” au secondaire est suffisante.

La valeur maximale du courant au primaire est :
Limax =500 /24 =21A

La section de 6mm’ au primaire est donc suffisante.
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A la sortie du transformateur un filtre passe-bas formé des bobines L1, L2, L3 et des
condensateurs C7 et C8 a été placé pour obtenir une forme sinusoidale, sa fréquence de

coupure est suffisante pour garder uniquement la fréquence sinusoidale de S0Hz.

Al.6 Conclusion

Nous avons dans ce travail permis un fonctionnement de ’onduleur & la puissance
demandée sans problémes a part la température du composant de 100°C.

Le fabriquant conseille une température de fonctionnement assez proche de 90°C.
Malgré cela il vaut mieux améliorer son comportement au niveau de la température. Pour cela

nous proposons plusieurs solutions :

- mettre des IGBTs en paralléle,

- commuter a une fréquence plus élevée (fonctionnement PWM).
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Annexe2 : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

A2.1 Introduction

Une soudeuse électrique de huit kilowatts est en principe un appareil lourd et
encombrant d’une cinquantaine de kilos. L’utilisation de 'IGBT le Transistor Bipolaire a
Grille Isolée conjointement avec un transformateur 4 noyau de ferrite fonctionnant a 80kHz a

permis d’éliminer ces deux désavantages.

Dans le travail qui suit nous avons réalisé cette soudeuse €lectrique.

A2.2 Cahier des charges

Le but est de réaliser une soudeuse électrique a fréquence élevée (~80kHz) a base
d’IGBTs. Les spécifications de cette appareil sont les suivantes :

Alimentation : Secteur 220Volts.

Puissance : 8kW.

Courant produit : 160A sous 50V.

Encombrement réduit d’une mallette.

Poids : 5kg maximum.

Ce cahier des charges a été proposé par un industriel. Il a pour objectif de résoudre le
probléme de poids (~ 50kg) et d’encombrement (~ 60cm x 40cm x 20cm) que pose les

soudeuses électriques de puissance.
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Annexe? : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

A2.3 Mise en situation de ’appareil

Secteur 220V Soudeus.e électrique o
> fonctionnant a Are électrique
QOkHz 50V /160A

Figure A2.1 : Mise en situation de la soudeuse électrique.

Le secteur fournit en entrée le 220V a une puissance de 8 kW a une fréquence 50Hz.

La soudeuse électrique doit fournir en sortie un arc de 160A maximum a une tension de 50V

continue.
A2.4 Analyse fonctionnelle principale
Quatre fonctions principales ont été déterminées sur la figure A2.2 :
- Alimentation (FP1) : Elle fournit toutes les alimentations continues nécessaires au
fonctionnement de la soudeuse électrique. Elle comporte tous les circuits de

redressement, de filtrage et de régulation.

- Commande (FP2) : Elle fournit tous les signaux de commande aprés mise en forme

et synchronisation. Elle comporte les circuits de protection.
- Commutation (FP3) : Elle permet d’obtenir la commutation 4 80kHz. Un réseau

d’IGBTs IRG4PC50W placés en parall¢les, commute une tension de 300V a un

courant potentiel maximal de 27A.
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Annexe? : Soudeuse €lectrique de 8 kilowatts.

- Transformation (FP4) : Elle s’occupe de I’obtention des 50V a 160A. Il y a donc

transformation 300V / 50V a une puissance de 8kW et & une fréquence de 80kHz.

Arc
électrique

Secteur Alimentation
220V FP1
—>
12V 300V 50V
\ 4
v
A
Con;‘r;;mde Transformation
FP4
Commutation
FP3
Soudeuse électrique fonctionnant a 30kHz

Figure A2.2 : Schéma fonctionnel principal de la soudeuse électrique.
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Annexe? : Soudeuse électrigue de § kilowatts.

A2.5 Analyse fonctionnelle secondaire

A2.5.1 Analyse fonctionnelle secondaire de I’ Alimentation F.P.1

F.3.1.1 Alimentdion vers F.P.3
50A '
300V continu

P Commutation

Secteur
220V 50Hz
> > FS 12 versF.P2
Alimentation 1A —» Commande
12V continu i
50V 80kHz venant i
deF.P.4. FS13 Ate dlectzique
Transformation —_— Alimentation . SOV A 60A
160A :

F.P.1: Aimentation

Figure A2.3: Schéma fonctionnel secondaire de I’Alimentation FP1.

- F.S.1.1: Redressement et filirage de la tension du secteur 220V alternative pour

obtenir une tension continue de 300V environ.

- F.S.1.2: Transformation, redressement et régulation 12V continu nécessaire au

fonctionnement de la commande.

- F.8.1.3 : Redressement et filtrage de la tension fournie par le transformateur. C’est

aux bornes de cette tension que s’effectuera le soudage électrique.
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Annexe2 : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

A2.5.2 Analyse fonctionnelle secondaire de la Commande F.P.2

12V continu ES21 FS22 :
Venant de —— ™| Réglage de largeur |1 Interface et ____%__’Vers FP.Z.
FP 1 ’ d'impulsions mise en forme C ommutation
F.P.2: Commande '

L T ——

Figure A2.4: Schéma fonctionnel secondaire de la Commande F.P.2.

- F.S.2.1: Ce circuit permet de régler la largeur des impulsions de commande pour
contrbler la puissance de sortie de maniere a étre suffisante pour la soudure sans

destruction des IGBTs.

- F.S5.2.2: Ce circuit fournit le courant nécessaire aux IGBTs. Il fournit deux signaux

de commande pour contrdler des IGBTs complémentaires de maniére synchronisée.

A2.6 Analyse structurelle

A2.6.1 Analyse structurelle de I’Alimentation F.P.1

Elle comporte trois alimentations différentes de 300V, 12V et 50V.

A2.6.1.1 Analyse structurelle de ’Alimentation 12V/1A F.S.1.2

Son schéma structurel se trouve sur la figure A2.5. Le transformateur T1 regoit la

tension secteur 220V pour la fournir & 15V 1A. cette tension est redressée par un pont de 4
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Annexe2 : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

diodes IN4001 qui font passer un maximum de 1A. ces diodes supportent 50V maximum de
tension inverse. Les condensateurs C1 et C2 effectuent le filtrage de cette tension redressée.
Le C.I.1 est un régulateur de 12V, il est découplé par les condensateurs C3 et C4. Cette

tension est appliquée a tous les circuits intégrés du montage.

T Db
2N115Y

AN
Secteur}”' H—\I_l— “m J -
D9 |
14

20V ARANS TT T L 19V vers
L = T oy Commande
o

%mg\l 202N - 47y &9 F P 2

D8

Figure A2.5 : Schéma structurel de Palimentation 12V/1A F.S.1.2

A2.6.1.2 Analyse structurelle des Alimentations 300V/50A F.S.1.1 et 50V/160A F.S.1.3

Le schéma structurel de ces alimentations se trouve sur la figure A2.6. La tension
300V/50A est obtenue par redressement de la tension du secteur directement sans utiliser de
transformateur. Les diodes de redressement D10, D11, D12 et D13 sont du type 70HF100 qui
peuvent faire passer jusqu’a 70A en courant direct et dont la tension inverse est de 1000V. La
tension redressée est filirée par un réseau de 6 condensateurs en paralléle de 470pF/400V

chacun. La tension finale obtenue est de 300V environ avec une fluctuation de 10V,
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Annexe? : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

D11 Vers
——Dl—l\??sw w% crC3 Transformation
§§§E§ S ) l%%%%% 7 ZP'Amili d
| T omt milieu du
D[>l3' scan sooen primaire du
transformateur
D14
L+t
Venant de "% D236 Arc Electnique
FP4 50V 160A
Transformation
secondaire du D15
transformateur

Dt

Figure A2.6: Schéma structurel des Alimentations 300V/50A F.S.1.1 et 50V/160A F.S.1.3

L’alimentation de 50V/160A est constituée par un pont de 2 diodes qui regoit les 50V
alternatifs a une fréquence de 80kHz venant du transformateur commuté par les IGBTs. Les 2
diodes sont des IRKD236-04 qui peuvent faire passer en direct un courant maximum de 230A

et dont la tension inverse maximale est de 400V. Cette alimentation est reliée aux électrodes

pour effectuer la soudure.

A2.6.2 Analyse structurelle de la Commande F.P.2

A2.6.2.1 Analyse structurelle du circuit de Réglage de largeur d’impulsions F.S.2.1

Ce circuit se trouve sur la figure A2.7, il recoit une alimentation de 12V venant de
F.P.1 et fournit en sortie une impulsion rectangulaire de fréquence 80kHz d’amplitude 12V et

de largeur variable entre 0,2uS et 1uS. Cette impulsion est envoy¢ce vers ’interface F.S.2.2, sa
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Annexe? : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

largeur est commandée par le potentiométre P1 de 4,7K. La sortie du point milieu de ce
potentiometre varie entre 0,45Vcc et 0,9V, elle est appliquée a I’entrée ‘control voltage’
(broche 5) du C.1.3. Ce circuit intégré est un « 555 » fonctionnant en mode monostable. La
durée normale de I’impulsion en sortie a la broche 3 (‘output’) est T = 1,1R;1Cy3 / 2 = 0,55u8.
Cis et Cis ont méme valeur et ils sont placés en série, la valeur de la capacité équivalente est
donc divisée de moitié. A cause de I’application de la tension venant du potentiométre cette
durée varie. Ce monostable est commandé a son entrée “Trigger’ par le signal de fréquence

80kHz fournit par le C.I.2 qui est aussi un ‘555° fonctionnant en astable. Sa fréquence a été

obtenue par ’équation :

f=1,44 / (R;+2Rg)Cy1 = 80kHz

12V wenant
ceF.85.1.2
RIT L
RO ; 1" ;
1n R?é cip
126 10CH i
] RESEY TRL
LTR. — ouT
— oY i3 c1l
> Pl < ) uk:sf"'l‘“zs"s‘S (LLE umes 14858
POT4T r}‘nlg ‘ . | tmcne TRIG
wee Cla
l 1HE= J.__
Rip S
47K ,.,;:lz £
% | i
1 _
R dela oui 4 ) Sottie vers
telage dela pulssance de I'interface F.S.2.2

la soudure 4 l'aide de P1
qui fixe la largeur de l'impulsion
Figure A2.7: Schéma structurel du circuit de Réglage de largeur d’impulsions F.S.2.1

A2.6.2.2 Analyse structurelle de PInterface F.S.2.2

Le circuit 1IR2151 (C.I.4 sur la figure A2.8) est utilisé comme interface entre les

impulsions fournies par F.S.2.1 et les IGBTs contenus dans F.P.3. Dans ce cas précis ce
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Annexe? : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

circuit envoie vers les IGBTs des commandes complémentaires synchronisées de méme
amplitude et phase que le signal d’entrée qu’il regoit. Les sorties de ce C.I. sont a collecteur
ouvert pour lui permettre d’étre reli¢ & des tensions qui peuvent atteindre les 600V. Ces
sorties se bloquent s’il regoit en entrée une tension inférieure a 10V. Ce C.L. peut fournir
jusqu’a 100mA quand sa sortie est & 1’état haut, et, recevoir jusqu’a 210mA a Pétat bas. Il a
été spécialement congu pour commander des MOSFETs de puissance de canal N ou des
IGBTs. L’IR2151 peut étre utilisé comme oscillateur de la méme maniére qu’un ‘555’, mais il
ne possede pas de commande permettant de faire varier la largeur de son impulsion

indépendamment de sa fréquence.

12V venant
deF.5.1.2
HO
ve LS 5 Q
?‘
vs D1
Venant de Rl2 Cla E ; 1N4001 Vers FP.3
. 10K
g.SI.Z.l réglage e cr IR2151 Commutation
e largeur N
d'impulstons vee 1—? 2 _
Q
COM
7

Figure A2.8 : Schéma structurel de ’interface F.S.2.2

A2.6.3 Analyse structurelle de la Commutation F.P.3 et la Transformation F.P.4

La commutation (F.P.3 sur la figure A2.9) est effectuée par deux groupe d’IGBTs
placés en paralléles, ceci permet d’obtenir deux alternances et done de doubler le rendement
du transformateur utilisé. Un groupe d’IGBTs recoit une commande venant de F.P.3 Pautre
regoit son complément. Les IGBTs utilisés sont des IRG4PC50W, ils peuvent commuter des

tensions pouvant aller jusqu’a 600V avec des courants pouvant atteindre les 27A a 100°C en
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Annexe? : Soudeuse électrique de 8 kilowaits.

continu. Pour la fréquence choisie (fréquence maximale de fonctionnement de 150kHZ) ils
peuvent commuter des courants pouvant atteindre les 12A de forme rectangulaire a 90°C.
C’est pour cette raison qu’on a placé 3 IGBTS en paralléle dans chaque groupe, ce qui permet
de commuter un maximum de 36A a cette température. Cette soudeuse fonctionne & une
puissance de 8kW, puisque la tension au primaire du transformateur est de 300V le courant
commuté sera de I'ordre de 27A ce qui nous donne une marge de 33%. Pour une efficacité
maximale chaque groupe d’IGBTs a été placé sur un méme radiateur et une résistance de
méme valeur a été reliée a chaque grille ’IGBT. Pour écréter les tensions aux bornes de
Panode et la cathode de I'IGBT, une diode du type HFA25PB60 a été placée en paralléle.
Sans cette diode les tensions doublent et atteignent les 600V pendant la commutation due a la
charge inductive que constitue le transformateur. Sans ces diodes la puissance dissipée dans le
composant double favorisant la destruction du composant. La diode HFA25PB60 conduit des

courant de 25A a 100°C. Elle supporte une tension maximale de 600V en inverse.

300V venant de FP.1

lgi

R R} Rt
D3

WRA2SP BE

5

D2
¥y = HFAZSP BE
Ig‘w-w‘—J\/\/\/—-Iév;uvm '—J\/\/\:———'
| — FP4:

(=4
IRO4PCSS D4 1
mEazsdng Transformation

LY ]

F P 3: Commutation
Commande
venant de F.P.2

Figure A2.9 : Schéma structurel de la Commutation F.P.3 et la Transformation F.P.4
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Annexe? : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

La transformation (F.P.4 sur la figure A2.9) est effectuée a une fréquence de 80kHz
par un transformateur congu sur un noyau de ferrite pour qu’il puisse donner la puissance de
8kW en gardant une petite dimension sans trop de poids. Deux diodes HFA25PB60 ont &té
placées aux bornes du primaire de ce transformateur, ce  sont des diodes de roue libre.

Lors de la conception d’un transformateur il faut tout d’abord déterminer la masse du
noyau. Pour y parvenir le calcul du transfert d’énergie par impulsion doit étre obtenu, dans

notre cas cela correspond au transfert d’énergie par période. Connaissant la puissance et la

fréquence on peut écrire :
E=P/f

ol E en Joules est ’énergie transférée pendant une période,

P en Watts est la puissance transférée pendant une période,

fen Hertz est la fréquence de commutation.

Apres calcul, E = 0,1 Joule pour chaque période. Le ferrite utilisé tolére un transfert
d’énergie de 100pJ par gramme pour la configuration "push-pull" que nous utilisons. On en
tire :

M = (E/ 100x10®)x10~ ou bien M =10E

ouM en kg est la masse du noyau, M = 1kg dans notre cas précis. Les ferrites disponibles que
on peut commander ont une masse de 550 grammes. Il faut donc placer deux
transformateurs identiques en paralléle pour obtenir au moins 8kW de puissance.

Pour obtenir le nombre de tours du primaire et du secondaire d’un transformateur nous

allons utiliser la relation suivante :
e = Ndd/dt
ou e en Volts est la différence de potentiel aux bornes du bobinage,

N est le nombre de spires,

® en Weber est le flux magnétique traversant une section du noyau.
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Annexe? : Soudeuse électrique de 8 kilowatts.

COn peut ausst écrire :
e.dt = N.d®

Sachant que les tensions sont rectangulaires variant entre 300V et OV et que

I’impulsion peut avoir une largeur maximale d’une demi période on peut en déduire que :
e.(2/f) = NOy,

ou @y, est la valeur maximale du flux magnétique.

ou Bn, en Tesla est la densité maximale de flux dans le noyau qui est de 0,25T pour ce

type de ferrite,

S en m® est la section du noyau qui est de 717x10° m?.

On obtient ainsi pour chaque bobine du primaire d’un transformateur une valeur de 11
tours. Pour chaque bobine du secondaire on obtient une valeur de 2 tours.

Pour un courant de 100A au secondaire (avec marge de sécurité), chaque bobine
fournira 50A, la valeur RMS du courant correspondant est 70,7A. Une densité de courant de
7mm’ nous donne une section de fil de 10,1mm2, un calcul similaire nous permet de choisir

une section 2,02mm?’ pour les fils de primaire.
A2.7 Conclusion
La partie transformation fait donc un poids de lkg, clle remplace un transformateur

d’une cinquantaine de kilogrammes. Les dimensions du transformateur sont extrémement

réduites en conséquence.
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CARACTERISATION DES DEGRADATIONS DES IGBTS
EN MILIEU INDUSTRIEL
Résumé :

L’aptitude a supporter des tensions et des courants de plus en plus forts de méme que
des fréquences de commutation de plus en plus élevées rapprochent PIGBT de I’mterrupteur
de puissance idéal. Les améliorations qu’il apporte aux onduleurs (1MW), aux chargeurs par
induction pour batteries de véhicules électriques (120kW) et a tous les appareils industriels
effectuant le transfert de puissances élevées sont d’une importance qui justifie la
caractérisation et ’analyse de la dégradation de 'IGBT en fonctionnement industriel. Aprés
avoir étudié les caractéristiques électriques de 'IGBT un ensemble d’outils d’analyse des
dégradations électriques ont été mis au point a travers une simulation SPICE, une
compréhension du comportement de la jonction substrat-épi ainsi que des mécanismes de
dépdts de charges dans les oxydes. L’évolution des caractéristiques électriques observées sur
un IGBT suite a un stress fonctionnel dans un onduleur de 500 Watts a ainsi été¢ comparée a
celle de deux stress physiques différents, en conduction et en commutation, appliqués de
manicre indépendante.

Cette méthode d’analyse des résultats du test fonctionnel appliqué a 'IGBT a permis
de dégager un grand nombre de recommandations, d’élaborer un moyen de détecter la
dégradation de I'IGBT en fonctionnement pour mieux contrdler la fiabilit¢ d’un dispositif et
de vérifier que la simulation SPICE prévoit avec précision les dégradations pour €tre utilisée
lorsque les mesures sont difficiles. L’optimisation d’une soudeuse électrique a IGBT (8kW /
75kHz) montre la possibilité d’application des résultats obtenus pour la mise au point de
nouveaux dispositifs pratiques.

Mots clés: IGBT, caractérisation, simulation SPICE, stress électrique, dégradation, test
fonctionnel, test physique, onduleur, soudeuse électrique.

CHARACTERIZATION OF IGBT DEGRADATIONS
IN INDUSTRIAL ENVIRONMENT.
Abstract:

The ability to sustain increasingly strong voltages and currents as well as increasingly
high frequencies of commutation has made the IGBT closer to an ideal power switch. The
improvements it made possible to inverters (IMW), to electric vehicles induction battery
chargers (120kW) and to all industrial machines performing high power transfers are of an
importance that justifies the characterization and analysis of IGBT degradations while
functioning in industrial environment. After a study of the electrical characteristics of the
IGBT a number of tools for the analysis of electrical degradations have been developed
through a SPICE simulation, an understanding of substrat-epi junction behavior as well as
oxide charges transfer mechanisms. The evolution of electrical characteristics observed on an
IGBT after a functional stress in a 500 Watts inverter has hence been compared to that of two
different physical stresses, in conduction and commutation, applied independently.

This method for analyzing the results of the functional test applied to the IGBT has
lead to many recommendations, to developing a degradation detection method of the IGBT in
operation in order to improve the reliability of a device, and, to verify that SPICE simulation
forecasts the degradations with precision in order to be used when measurements are difficult
to be performed (hostile environment). The optimization of an IGBT based electric welding
machine (8kW / 75kHz) shows possible implementations of obtained results on perfecting
new practical devices.

Key words : IGBT, characterization, SPICE simulation, electric stress, degradation, functional
test, physical test, inverter, electric welding machine.





