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RESUME - Cet article présente une méthode innovante de
gestion optimale du temps-mort directement intégrée dans un
circuit de commande de grille pour MOSFET SiC. Une copie
interne du courant de grille est utilisée pour détecter la fin de la
commutation en tension en tirant parti de la capacité de couplage
drain-grille, et ainsi amorcer automatiquement le gate-driver. Les
résultats expérimentaux montrent une détection de la durée idéale
de temps-mort avec un délai inférieur a 20ns, permettant ainsi de
réduire considérablement le temps de conduction dans la diode de
corps, les pertes et les dégradations durant cette phase de
fonctionnement.

Mots-clés—Gate-Driver, optimisation temps-mort, module SiC,
intégration CMOS.

1. INTRODUCTION

Les modules MOSFET en carbure de silicium (SiC) sont en
train de s’imposer face aux IGBT silicium dans les applications
de traction automobile [1]. Afin de limiter leur codt, ces modules
n’intégrent pas systématiquement de diode de roue libre a
barriére Shottky (SBD), forgant I’utilisation de leur diode de
corps (intrinseque) pendant les phases de temps-mort, avec un
impact sur les pertes et la fiabilité du MOSFET SiC. La gestion
optimale du temps-mort devient cruciale pour ces composants et
les circuits intégrés de commande de grille (Gate-Drivers) sont
amenés a répondre a ces nouveaux enjeux de rapidité et de
fiabilité.

Cet article présente un systeme permettant I’optimisation
automatique du temps-mort développé au laboratoire commun
SEMA en partenariat avec le laboratoire LAPLACE et la société
NXP Semiconductors. Cette méthode repose sur la mesure du
courant de grille au sein méme du gate-driver afin de garantir
une vitesse de réaction maximale et une robustesse face aux
parasites tout en évitant [’utilisation de composants discrets
externes ni aucun composant haute tension supplémentaire.

2. OPTIMISATION DU TEMPS MORT AVANT L’AMORCAGE ZVS

La figure 1 présente une phase d’onduleur, composée de
MOSFETs SiC sans diodes de roue libre SBD additionnelles.
Dans cette configuration, ou le courant sort de la cellule de
commutation, le transistor M1 est le transistor actif fournissant
I’énergie vers la charge et controlant le noceud de sortie. Le
transistor M2 est le transistor complémentaire assurant la
recirculation du courant. Aprés le blocage du transistor high-
side, M1, le courant de charge l0aq décharge les capacités de
sortie, Coss, de M1 et M2 faisant ainsi chuter la tension Vps
comme le montre la figure 2. La commutation douce (ZVS) du

transistor M2 peut étre réalisée a I’instant tzys, dés lors que sa
tension drain source est égale a zéro.

Le choix du temps-mort idéal dépend fortement du point
d’opération du convertisseur (Vgus, lioad), de la résistance de
grille, de la température, et de 1’état de vieillissement des
composants affectant en particulier leur tension de seuil V. Un
amorcage précoce du transistor M2 provoque une commutation
dure qui génere des pertes et une augmentation des émissions
électromagnétiques. A I’inverse, un amorgage tardif augmente
les pertes par conduction dans la diode de corps de M2 [2] et
peut causer des dégradations de la structure SiC [3]. Les
différences entre les temps de propagation ainsi que la gigue
introduite par les gate-drivers isolés ne permettent pas une
gestion fine du temps-mort sans disposer d’aucun retour depuis
la partie haute tension. Plusieurs approches différentes ont été
proposées pour permettre une adaptation automatique du temps-
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Fig. 1. Schéma d’une cellule de commutation composée de MOSFET SiC
sans diode externe.
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Fig. 2. Formes d’ondes en commutation a) pour un faible courant de sortie
(commutation dominée par la boucle de puissance), b) et c) pour un fort
courant de sortie (commutation dominée par la résistance de grille). a) montre
un amorcage précoce et ¢) un amorgage tardif de M2.



mort, comme la mesure directe de la tension du nceud de sortie
[4] ou au travers d’une diode de protection haute tension [5].
D’autres méthodes, comme celle présentée dans [6], permettent
une optimisation itérative du temps-mort grace a la mesure d’un
parametre global comme le rendement du convertisseur.

3. SYSTEME D’OPTIMISATION AUTOMATIQUE ET INTEGRE

3.1.  Utilisation du couplage de grille parasite

La méthode proposée dans cet article utilise le couplage
naturellement présent entre le drain et la grille (Cgrss) du
MOSFET M2. La figure 3 montre le chemin du courant au
travers la capacité Crss, fourni en grande partie par le gate-driver
via sa sortie NMOS M. Le graphique met en lumiére la non-
linéarité dans 1’évolution de cette capacité Crss en fonction de la
tension Vps, pour des MOSFETSs SiC provenant de différents
fabricants. Lorsque la tension drain-source s’approche de zéro,
la capacité augmente rapidement, causant un fort appel de
courant comme le montre 1’équation (1).

dVep

dVps
Icrss(t) = Cgss T |

~ Lpss* |T 1)

La sortie NMOS, My, du circuit de commande de grille
assure un chemin a faible impédance pendant toute la phase de
temps-mort et permet la circulation du courant de grille lg.. Ce
courant atteint sa valeur maximale lors du passage par zéro,
avant de chuter rapidement, et permet donc de détecter la mise
en conduction de la diode de corps. Le systéme d’optimisation
du temps-mort proposée repose sur la mesure interne du courant
de grille et la détection du pic pour activer automatiquement la
sortie du gate-driver et assurer une commutation optimale et
sre. Des travaux existants proposent une approche similaire
mais avec un traitement numérique [7] ou une mesure du courant
sous haute impédance [8] et n’ont été démontrés que pour de
faibles calibres en courant.

3.2.  Conception du circuit de commande de grille

La figure 4 montre 1’architecture du gate-driver congu en
technologie CMOS et capable de piloter la grille d'un MOSFET
SiC entre -4V et +15V. La mesure du courant de grille est
réalisée a I’aide d’un SenseFET Mys apparié au transistor de
sortie NMOS My et d’un amplificateur a forte bande passante
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Fig. 3. a) Chemin du courant au travers de la grille lors de la décharge du
neceud de commutation. b) Evolution de la capcité Crss pour différents
composants SiC 1.2 kV. Vgs=0 V, =100 kHz
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(OTA). Cette méthode de mesure permet de ne pas affecter la
faible impédance de sortie et, par conséquent, de maintenir un
état de commande fiable de la grille du MOSFET SiC de
puissance. Enfin, un détecteur de pic rapide capture I’instant du
maximum de courant correspondant au passage par zéro de la
tension Vps. Ce détecteur permet au systeme de ne pas étre
dépendant d’un seuil fixe puisqu’il repose sur la dynamique du
signal, le rendant ainsi plus robuste aux variations de point de
fonctionnement. Le signal de détection est rebouclé dans le bloc
de contrble et permet I’amorgage automatique du gate-driver,
sans nécessiter un signal PWM externe.

La figure 5 détaille le schéma utilisé pour réaliser la copie
locale du courant de grille qui est I’élément fondamental de ce
systeme. Un amplificateur opérationnel composé des transistors
M1-Myz, avec un gain de 47dB et une bande passante de 20 MHz,
permet de de placer les sources de My et Mys au méme potentiel
pour garantir une copie de courant optimale. Le transistor M
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Fig. 4. Schéma-bloc du circuit de commande de grille avec le systeme de mesure du courant au niveau de la sortie G et de détection de la fin de la commuation.
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Fig. 6. Schéma de 1’étage de sortie NMOS My, et du du transistor de mesure
associé Mys avec le systéme de copie de courant.

Fig. 5 Photographie du circuit intégré fabriqué et placé dans son boitier.
Dimensions de la puce : 2.1mm x 1.4mm

agit comme une source de courant contrblée et fournit en
permanence le courant de mesure lsense qui est recopié par le
miroir Mg-Mg pour étre utilisé dans le détecteur de pic. Ce
systéme présente la particularité d’étre en mesure de fonctionner
alors que le courant circule en sortant du gate-driver (c-a-d. de
la source vers le drain de My). Dans ces conditions, le potentiel
Ve est alors inférieur au rail d’alimentation négatif Vs, rendant
impossible 1'utilisation d’un montage & SenseFET classique
comme celui présenté dans [9].

Le circuit de copie de courant, ainsi que tous les autres blocs
analogiques et logiques ont été congus en technologie CMOS et
intégrés dans la puce montrée en figure 6. Une part importante
de la surface totale est occupée par les deux transistors de 1’étage
de sortie capable de fournir 15 A afin de garantir une vitesse de
commutation optimale.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les performances du circuit sont validées dans une
configuration de test a double impulsion [10] avec un module de
puissance SiC CAB450XM3 (1200V, 450A, 2.6 mQ a 25°C).
Le circuit de commande de grille est placé sur une carte
d’évaluation spécifique, connectée au niveau du transistor
complémentaire (low-side) de la cellule de commutation. Les
tests ont été effectués avec une tension de bus de 800 V et un
courant de charge allant de 15 A & 450 A. La figure 7 montre le
fonctionnement du gate-driver et la génération automatique du
temps-mort optimal avant la commutation ZVS. Un délai tq; de
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Fig. 7. Fonctionnement du temps-mort automatique pour Vgys=800V,
1L0as=200A et mesure du courant de grille. Vpp=15V, Vss=-4V, Rg=1Q
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Fig. 8. Mesure du temps de détection du passage par zéro (t41) sur toute la
plage de courant de sortie .q €t pour différentes résitances de grilles
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Fig. 9. Comparaison entre le temps de conduction dans la diode de corps avec
un temps-mort fixe par défaut égal a 800ns et un temps-mort adaptatif.
Courant de charge I o.a=50 A

16 ns a été mesuré entre le passage par zéro de la tension drain-
source et le signal de détection qui déclenche automatiquement
I’amorgage du transistor. Un délai supplémentaire tq» de 15 ns,
dd a des délais de protection internes au circuit intégre, a lieu
avant ’amorcage effectif du transistor. Pour ce point
d’opération, ou le courant de sortie est de 200 A, le temps de
détection du passage a zéro représente moins de 7% du temps-
mort total de 325 ns. La figure 8 montre la mesure du temps de
détection sur la plage compléte d’opération du MOSFET SiC et
pour plusieurs valeurs de résistance de grille.

La figure 9 montre la comparaison entre I’utilisation d’un
temps-mort fixe, d’une durée typique de 800ns, et le temps-mort
adaptatif réalisé par le gate-driver. La courbe du bas est un zoom
sur la tension Vps proche de zéro et permet d’observer la période
de conduction du courant au travers de la diode de corps.
L’amorcage automatique du transistor low-side permet un temps
de conduction total de ’ordre de 50 ns contre 550 ns avec le



temps-mort fixe, réduisant ainsi
associées d’un facteur 10.

les pertes énergétiques

5. CONCLUSIONS

Un systéme d’optimisation du temps-mort intégré au circuit
de commande de grille et reposant sur la mesure interne du
courant de grille a été présenté dans cet article. Ce systeme
profite de la capacité de couplage Crss et de sa non-linéarité pour
réaliser une détection précise du passage par zéro de la tension
Vps et donc de la fin de la commutation en tension du transistor
opposé. Le transistor est ensuite activé automatiquement pour
garantir une commutation ZVS avec un temps de conduction
dans la diode de corps minimal, et ce pour une large plage
d’opération. Le gate-driver a été testé dans une cellule de
commutation avec une tension de bus de 800V et un courant de
sortie compris entre 15A et 450A et permet une détection du
passage par zéro en moins de 20 ns sur toute cette plage. Le
systéme de gestion optimale du temps-mort proposé ici, sans
composant additionnel externe, est un moyen efficace
permettant de réduire les pertes et le stress associé a la
conduction dans la diode de corps sans altérer d’aucune fagon
les performances de la cellule de commutation.
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