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RESUME - Cet article présente I’évaluation de différentes
technologies de diodes pour ’implémentation d’un interrupteur
hybride composé de transistors SiC et Si en paralléle. L’impact de
la diode sur les pertes en commutation de I’interrupteur est évalué
par la caractérisation expérimentale basée sur la méthode de la
double impulsion. L’impact global de chaque technologie de diode
dans une application onduleur triphasé 540V/30kVA est estimé
par le calcul du rendement du convertisseur basé sur la
caractérisation des composants.
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1. INTRODUCTION

Actuellement, différentes technologies de transistors sont
disponibles. Au niveau de la tension de rupture de 1200 V, les
IGBT en silicium (Si) et les MOSFET en carbure de silicium
(SiC) sont les composants les plus performants et abondants sur
le marché. L’IGBT possede des avantages en ce qui concerne le
prix et les pertes en conduction a fort courant, tandis que le
MOSFET SiC est meilleur en commutation et génére moins de
pertes en conduction a faible courant. La mise en paralléle des
transistors est normalement utilisée pour atteindre des courants
importants, et naturellement le méme type de composant est
utilisé dans cette connexion.

L’interrupteur hybride consiste & la mise en paralléle de
composants différents, comme un MOSFET SiC et un IGBT Si
[1], [2]. Pour réduire le co(t de I’interrupteur hybride, on utilise
un MOSFET SiC faible courant et un IGBT fort courant [3].
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Fig. 1 — Un interrupteur hybride composé d’un IGBT en silicium, un MOSFET
en carbure de silicium et une diode de roue libre en paralléle.

Une diode de roue libre compléte ’interrupteur hybride.
Cette diode peut étre la diode de corps du MOSFET ou un autre
composant connecté en parallele. Dans le cas de différents
matériaux et technologies, comme la diode silicium
traditionnelle, il existe les diodes en matériau grand gap comme

la diode Schottky en carbure de silicium (SiC) ou un matériau
encore peu connu dans le marché comme I’arséniure de gallium
(GaAs). La schématique d’un interrupteur hybride est montré
Fig. 1, la solution sans diode utilisant la diode de corps du
MOSFET SiC comme diode de roue libre.

Différentes facons de commander I’interrupteur hybride sont
montre dans Fig. 2, déja proposée en [4]. Le Schéma 1 utilise la
méme commande pour I’IGBT et le MOSFET ; les schémas 2 et
3 optimisent les pertes au blocage et a I’amorcage ; le Schéma 4
minimise 1’utilisation du MOSFET et, par conséquent, la taille
de ce composant. On considére 1’utilisation du Schéma 2 dans
cette étude, ou 'IGBT commute toujours a zéro de tension.
Différents circuits pour implémenter ces schémas de commande
sont proposés en [5] et [6].
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Fig. 2 - Differents schémas de commande existants pour les interrupteurs
hybrides.

Le choix de la diode aura un impact sur la caractéristique en
conduction et sur les pertes en commutation de 1’interrupteur
hybride en raison de sa capacité parasite et de son recouvrement
inverse [7]. Cet article présente la mesure des pertes en
commutation d’un interrupteur hybride, construit avec 4 types
de diodes différents. Les données de ces mesures sont utilisées
pour évaluer les pertes sur I'interrupteur hybride utilisé dans un
onduleur triphasé 540V/30kVA, comparé avec la solution faite
seulement avec des MOSFET SiC [8]. Les diodes et
configurations d’interrupteur étudiées au cours de cette étude
sont présentées Tableau 1 et la caractéristique courant-tension



de chacun est montrée Fig. 3. Ce sont tous des composants avec
des tensions de rupture de 1200V.

Tableau 1 - Configurations d’interrupteurs hybrides considérées

Configuration MOSFET SiC IGBT Diode
Hybride sans Diode 75 mQ 40 A -
Hybride Diode SiC 75 mQ 40 A 40 ASiC

Schottky
Hybride Diode Si 75 mQ 40 A 30ASi
Ultrafast
Hybride Diode GaAs 75 mQ 40 A 2x 10 A GaAs
Tout-SiC 25 mQ - -

Sur la Fig. 3 la caractéristique courant x tension dans le
premier quadrant est la méme pour toutes les solutions hybrides,
affichée en courbe bleu, di a I’utilisation du méme MOSFET
SiC et IGBT Si. La caractéristique de I’interrupteur hybride
montre une résistance du MOSFET pour des faibles courants, et
autour d’un courant et tension de 10 A et 0,9 V respectivement,
elle passe a la caractéristique de I'IGBT. En regardant le
troisieme quadrant, la différence entre les différentes
configurations avec diodes devient claire. La solution sans diode
possede une caractéristique résistive pour tout I’intervalle de
courant montré dans la Fig. 3. Dans ce cas, I’interrupteur hybride
génére plus de pertes au troisieme quadrant, par rapport au
premier quadrant, surtout a fort courant. Avec I’ajout d’une
diode externe, la caractéristique du troisiéme quadrant devient
plus similaire a celle du premier, parce que le canal du MOSFET
SiC est « aidé » par une diode pour la conduction du courant. La
diode SiC posséde la chute de tension la plus faible (pour toute
la plage de courant montrée dans cette figure) et par conséquent
I’interrupteur hybride avec cette diode résulte la configuration
avec moins de pertes en conduction par rapport aux autres faites
avec diode GaAs et diode Si.
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Fig. 3 - Caractéristique courant x tension de chaque interrupteur hybride et pour
la solution tout-SiC (25 mQ), a 25 °C.

2. MESURE DE PERTES EN COMMUTATION

La méthode de la double impulsion est utilisée pour mesurer
les pertes en commutation des différentes configurations
d’interrupteur hybride. Dans I’interrupteur hybride proposé, la
séquence de commutation de I’IGBT est telle qu’il commute &
zéro de tension (voir Schéma 3 en Fig. 2). Alors, pendant les
tests de la double impulsion, 'IGBT reste amorcé et les
impulsions sont appliquées au MOSFET SiC. Le diagramme de
la Fig. 4 représente le circuit du test de la double impulsion [9].

Les valeurs utilisées pour le banc de test :

Tension du bus : Vs = 540 Vet 600 V
Capacité de bus : C,,s = 120 pF

Inductance de sortie : L = 370 uH

Résistance du shunt coaxial : Rgpyn: = 10,01 mQ

Un total de 7 impulsions est appliqué sur la grille du
MOSFET SiC, ce qui permet de mesurer 1’énergic de

commutation a I’amorcage et au blocage pour 7 niveaux de
courant différents. Le temps « On » de chaque impulsion (T,,,)
est calculé pour une différence de courant (AI) désirée entre les
mesures :
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Fig. 4 - Circuit pour réalisation du test de la double impulsion sur un
interrupteur hybride.

Le banc pour la réalisation du test est montré Fig. 5. Une
résistance de puissance est thermiquement connectée au
dissipateur pour chauffer le composant et mesurer les pertes a
différentes températures.
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Fig. 5 - Banc de test de la double impulsion pour la mesure des pertes en
commutation de ’interrupteur hybride composé par différentes technologies de
diodes. L’IGBT Si et le MOSFET SiC sont soudés au-dessous de la carte.

Une carte de développement FPGA DEO-Nano est utilisée
pour générer les impulsions. Un oscilloscope Tektronix 5 Series
B MSO est utilisé pour réaliser les mesures. Les sondes sont :

Mesure tension grille — Tektronix— TPP0500B
Mesure tension drain — PMK - PHV 1000
Mesure courant self — HIOKI - 3273-50
Coaxial Shunt — SDN 414-01

Pour calculer I’énergie de commutation on mesure la tension
drain-source du MOSFET SiC avec une sonde haute tension et



son courant avec un shunt coaxial. La mesure de tension de grille
et du courant de la self est faite pour la vérification des signaux,
mais ils ne sont pas utilisés pour le calcul d’énergiec de
commutation. Le test est fait pour plusieurs courants, deux
températures de jonction et pour les 4 configurations de diodes
proposeées : sans diode (diode de corps du MOSFET SiC), diode
schottky SiC, diode rapide Si et diode GaAs.

Les Fig. 6, 7, 8 et 9 montrent les formes d’ondes des tensions
et courants des essais pour un courant commuté de 25 A, pour
les quatre configurations. En regardant les formes d’onde, on
vérifie que la solution avec diode Si génere le plus haut courant
créte pendant 1’amorcage, conséquence de la récupération
inverse. Pour le blocage, la diode SiC a la surtension la plus
faible. Ces formes d’onde sont utilisées pour le calcul de
I’énergie de commutation, de la surtension et vitesse au moment
de la commutation.
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Fig. 6 - Forme d’onde de tension (rouge) et courant (bleu) pour un amorcage et
blocage de I’interrupteur hybride a 25 A, sans diode de roue libre (la diode de
corps du MOSFET SiC est utilisée comme diode de roue libre).
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Fig. 7 - Forme d’onde de tension (rouge) et courant (bleu) pour un amorcage et
blocage de I’interrupteur hybride a 25 A, avec une diode Si de roue libre.
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Fig. 8 - Forme d’onde de tension (rouge) et courant (bleu) pour un amorcage et
blocage de I’interrupteur hybride a 25 A, avec une diode SiC de roue libre.
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Fig. 9 - Forme d’onde de tension (rouge) et courant (bleu) pour un amorcage et
blocage de I’interrupteur hybride a 25 A, avec une diode GaAs de roue libre.

3. RESULTATS DE CARACTERISATION

Courant et tension du composant sont multipliés pour
calculer la puissance instantanée sur le composant. L’énergie
d’amorgage correspond a I’intégral de cette puissance entre 10%
du courant commuté jusqu’a I’instant ou 1a tension arrive a 10%
de la valeur de la tension de bus. Au moment de I’amorgage, on
mesure également la tension du bus et la vitesse du composant,
donné par le temps auquel la tension varie de 90% & 10% de la
valeur de la tension du bus. Ces mesures de vitesse sont
importantes pour le dimensionnement des filtres de mode
commun et différentiel des convertisseurs faits avec les
interrupteurs hybrides. Un exemple de ces mesures est montré
Fig. 10.
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Fig. 10 - Exemple de formes d’onde de tension et courant sur MOSFET SiC
dans un interrupteur hybride, au moment de I'amorcage.

L’énergie au blocage est calculée entre les instants ou la
tension sur le composant dépasse 10% de la valeur du bus et le
courant arrive & 10% de la valeur nominale. La valeur maximale
correspond a la surtension du composant. La vitesse du blocage
peut étre également mesurée pendant le temps que la tension du
composant varie entre 10% et 90% de la tension du bus. Ces
mesures sont montrées Fig. 11.
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Fig. 11 - Exemple de formes d’onde de tension et courant sur MOSFET SiC
dans un interrupteur hybride, au moment du blocage.

Les résultats principaux de la caractérisation sont donnés
Fig. 12 et Fig. 13, ot on montre les énergies de commutation de
I’interrupteur hybride en fonction du courant, pour une tension
de bus de 540 V et 600 V respectivement.
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Fig. 12 — Energies de commutation de l'interrupteur hybride, réalisé avec
différentes technologies de diodes. Les résultats sont pris pour une résistance
de grille de 11Q, a tension de bus de 540V et températures de 25°C et 120°C.

1,2 Sans Diode
,) —— EOn
1,0 1 v —o— Egy
7 Si Diode
S 038 4 —e— E,,
g —&— Egy
-f;’o 0,6 SiC Diode
o o EOn
5 E
o 0.4 Off
GaAs Diode
0.2 —e— E,
Eosr
0,0 T : — - : y Température
0 5 10 15 20 25 30 25°C
Courant (A) ===- 120°C

Fig. 13 — Energie de commutation de l'interrupteur hybride, réalisé avec
différentes technologies de diodes. Les résultats sont pris pour une résistance
de grille de 11€, a tension de bus de 600V et températures de 25°C et 120°C.

La différence des énergies de commutation de I’interrupteur
hybride montre bien la différence de caractéristiques des diodes.
La diode SiC a la capacité parasite la plus importante, et donc il
possede des énergies de commutation plus importantes a courant
nul ou a faible courant. La diode de corps du MOSFET SiC
donne les meilleurs résultats en commutation, par contre, pour
le test a 120°C les énergies d’amorgage a fort courant sont
proches de celles avec la diode SiC, étant donné 1’augmentation
du recouvrement de la diode de corps avec la température.

Les diodes en GaAs et Si résultent en plus d’énergie de
commutation, étant donné qu’ils ajoutent des pertes en
commutation dues au recouvrement inverse qui sont importantes
dans ces composants. Par contre, a zéro de courant,
I’augmentation de pertes est faible, ce qui indique une faible
capacité parasite de ces 2 technologies. Une différence
importante est que les énergies de commutation augmentent
avec la température pour le Si, tandis que pour la diode GaAs les
pertes sont presque les mémes a 25°C et a 120°C.

On mesure aussi la vitesse (dv/dt) de I’interrupteur hybride
pendant le blocage. Fig. 14 montre les résultats pour les
différentes diodes a différents courants et températures. La diode
SiC est celle qui fait le composant changer sa tension au blocage
le plus lentement, étant donné que cette diode a la plus forte
capacité parasite. Le graphique de la Fig. 14 montre aussi une
faible diminution de la vitesse de commutation quand
I’interrupteur hybride est a plus haute température.
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Fig. 14 - Vitesse de commutation (dv/dt) au blocage de l'interrupteur hybride.
Les résultats sont pris pour une résistance de grille de 11, a tension du bus de
540V et températures de 25°C et 120°C.

L’influence de la capacité parasite élevée de la diode SiC
peut étre aussi Vvérifiée sur la surtension au moment de la
commutation. La Fig. 15 montre la surtension pour chaque type
de diode utilisee dans I’interrupteur hybride. La diode SiC
posséde la plus faible surtension au blocage de I’interrupteur
hybride, résultat qui est en accord avec les résultats de pertes et
de dv/dt. Les autres solutions de diode ont des surtensions
similaires. L’influence de la température est faible sur la
surtension mesurée pour toutes les différentes configurations
avec les différentes diodes.
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Fig. 15 — Surtension sur l'interrupteur hybride pendant le blocage. Les résultats
sont pris pour une résistance de grille de 11€, a tension de bus de 540V et
températures de 25°C et 120°C.

Les résultats montrent que le type de diode utilisée pour
construire un interrupteur hybride a une influence sur les
caractéristiques dynamiques du composant. Par rapport aux
pertes, I’influence est plus importante pour I’amorgage, et
I'utilisation de diodes Si ou GaAs, qui ont du recouvrement
reverse importante, augmente les pertes en commutation, surtout
a haute température. A titre d’exemple, cette augmentation pour
un courant de 25 A est de respectivement 142% et 42% par
rapport a la solution sans diode (celle qu’utilise la diode de corps
du MOSFET SiC). Ladiode SiC, par contre, augmente ces pertes
a 25A de seulement 3%, mais les pertes a zéro courant sont
augmentées de 105% par rapport a solution sans diode, en raison
de la capacité parasite élevée de la diode SiC, ce qui impacte
également la vitesse de commutation et la surtension de
I’interrupteur hybride.

4. CALCUL DE PERTES POUR UN ONDULEUR TRIPHASE

Pour évaluer la performance de I’interrupteur hybride et
I’impact du choix de la technologie de diode, on réalise un calcul
de pertes des semiconducteurs dans un onduleur triphasé
540V/30kVA commutant a 20kHz. Le convertisseur basé sur
I’interrupteur hybride est comparé, par rapport aux pertes totales
des semiconducteurs de puissance, avec convertisseur tout-SiC
montré en [8]. Cet onduleur, utilisé comme la référence de

performance, est basé sur des MOSFET SiC 1200 V/25 mQ. Ce
MOSFET posséde 3 fois plus de surface de SiC que la surface
du SiC proposé dans I’interrupteur hybride (MOSFET SiC 1200
V/ 75 mQ).

Les pertes sont calculées de la méme fagon qu’en [8].
Connaissant le point de fonctionnement de 1’onduleur
triphasé (puissance ; facteur de puissance ; tension de bus;
méthode de modulation PWM ; indice de modulation ;
fréquence de découpage et fréquence de sortie), on détermine le
courant conduit, amorcé et bloqué pendant une période de la
fréquence de sortie pour chaque transistor. Ce courant est illustré
en Fig. 16.
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Fig. 16 — Exemple du courant conduit, amorcé et bloqué pour un transistor dans
un onduleur triphasé, utilisé pour calculer les pertes des semiconducteurs de
puissance d’un onduleur tout-SiC et d’un onduleur avec interrupteur hybride
Si/SiC.

Avec la caractéristique en conduction (V (1)) montré en Fig.
3, pour une période de sortie (T), les pertes en conduction sont :

Peona=% [, V@) 1(0)-dt (2)

Avec le courant amorcé ou bloqué et la caractéristique
d’énergies de commutation mesurées en Section 3 et montrées
en Fig. 12, les pertes a I’amorcage et au blocage sont calculées,
par :

P =

on

Z{\;] Eon(lo,,[l]) ( 3 )

N~

Poy = iT'Z?LIEOj](IOj][l]) (4)

ou N est le nombre de commutation dans une période du courant
de sortie de I’onduleur. Les pertes totales des semiconducteurs
sont la somme de ces trois pertes pour les 6 interrupteurs du
convertisseur triphasé. Les pertes de I’onduleur sont calculées
pour des puissances allant de 0 a 30 kVA, et pour des facteurs
de puissance égale a -1 et +1, ce qui correspond a la puissance
négative et positive, respectivement, en Fig. 17. La fréquence de
découpage est de 20 kHz et la fréquence fondamentale du
courant de sortie est de 50 Hz.

Ces résultats montrent que, a fort courant, les onduleurs avec
interrupteurs hybrides sont plus performants que I’onduleur tout-
SiC. Pour la puissance de sortie négative, ’utilisation d’une
diode discrete est trés importante pour réduire les pertes totales.
Sans la diode, I’onduleur avec interrupteur hybride a plus de
pertes que la solution tout-SiC. La diode SiC est la plus
performante suivie par celle en GaAs et apres en Si.

Si la puissance est positive, I’utilisation d’une diode discréte
diminue les pertes par rapport a celle utilisant la diode de corps.
Par contre, la différence de pertes entre les différentes
technologies de diode est faible dans ce cas.
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Fig. 17 - Pertes totales sur les semiconducteurs en fonction de la puissance pour
un onduleur triphasé 540V/30kVA avec interrupteur hybride Si/SiC ou tout-
SiC. Fréquence de commutation de 20kHz et facteur de puissance unitaire.

Les pertes du convertisseur sont également calculées pour un
facteur de puissance plus faible en sortie. Fig. 18 montre les
pertes des semiconducteurs pour un facteur de puissance de
—-0,85 et +0,85. Cette figure montre une deuxiéme situation ou
I’utilisation d’une diode discréte est intéressante pour
I’interrupteur hybride. Pour la puissance positive, la solution
sans diode discrete est toujours celle qui donne le plus de pertes,
mais ces pertes sont plus proches que celle de la solution tout-
SiC, si comparées a celles quand le facteur de puissance est égal
a+1.

Pour la puissance négative, 1’utilisation d’une diode discréte
continue a étre trés intéressante. La diode schottky SiC est la
solution qui donne le minimum de pertes pour ce point
d’opération.
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Fig. 18 - Pertes totales sur les semiconducteurs en fonction de la puissance pour
un onduleur triphasé 540V/30kVA. Fréquence de commutation de 20kHz et
facteur de puissance 0,85.

5. CONCLUSIONS

Cet article a présenté une comparaison d’interrupteurs
hybrides SiC/IGBT 1200V avec différentes technologies de
diodes. Ces technologies de diodes ont été évaluées en utilisant
le test de la double impulsion sur les interrupteurs hybrides dans
le but de déterminer les énergies de commutation de chaque
solution. Les résultats montrent que le principal impact de la
technologie de diode est sur les pertes a I’amorgage.

Ces données de caractérisation sont utilisées pour évaluer les
gains de I’utilisation de ces différents interrupteurs hybrides
comparés a une solution qui utilise seulement le SiC (dites
« tout-SiC »). Cette comparaison a été faite par un algorithme de
calcul de pertes pour un onduleur 540V/30kVA, qui a montré la
performance du convertisseur pour chaque technologie de diode
utilisée dans I’interrupteur hybride et la comparaison avec une
solution fait seulement avec des MOSFET SiC (solution dites

« tout-SiC »). Les résultats montrent que la solution hybride a
moins de pertes que la solution tout-SiC a forte puissance (a
partir d’environs 14kVA dans ’exemple donné dans cet article).

L’utilisation d’une diode discréte pour I’interrupteur hybride
est essentielle pour I’opération du convertisseur avec la
puissance négative (c’est-a-dire, allant de la source AC au bus
DC). La diode a aussi un impact sur les pertes méme sur la
puissance positive a fort courant, surtout a faible facteur de
puissance.

Le choix de I’utilisation ou pas d’une diode discréte et de la
technologie de diode dépend du ou des points d’opération du
convertisseur. Pour I’exemple donné dans cet article, la diode
schottky SiC a été la plus performante entre les technologies
considérées pour ce convertisseur.
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