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Introduction générale

La transition énergétique est aujourd’hui une nécessité au vu de 1’'urgence climatique. De
profonds changements dans les moyens de production d'énergie doivent €tre entrepris en
intégrant de plus en plus de sources a base d'énergies renouvelables. De méme, la réduction de
l'utilisation des énergies fossiles par 1'augmentation de la part du vecteur électrique dans la

consommation énergétique finale est aussi de mise.

Les convertisseurs statiques sont au coeur de cette transition énergétique en permettant d’adapter
les formes ou niveaux de courant et tension entre sources et récepteurs. Les domaines
d’application des convertisseurs statiques sont trés nombreux et vont du numérique (chargeurs
de téléphones et d’ordinateurs, alimentations de datacenters, etc..) a I’énergie (smart grids,
solaire photovoltaique, éolien, etc.) en passant par les transports (véhicules électriques et

hybrides, avions plus électriques, petites mobilités électriques, etc..).

L’adaptation des formes ou niveaux de courant et tension en ¢lectronique de puissance est basée
sur I'utilisation d’interrupteurs a semi-conducteurs commandés ou non. Ces composants sont
encapsulés dans des boitiers appelés modules de puissances. Ces derniers assurent la connexion
¢lectrique des puces semi-conductrices avec les autres composants du convertisseur, facilitent
I’évacuation des pertes et offrent une protection mécanique des puces et une isolation €lectrique.
L’¢lément de base des convertisseurs statiques est la cellule de commutation qui est composée
d’au moins deux interrupteurs. En général, une ou plusieurs cellules de commutation sont
assemblées dans un module de puissance afin de répondre aux applications visées. Suivant les
applications, les contraintes et défis sur les convertisseurs statiques varient, mais s’articulent
principalement autour de I’amélioration du rendement, de la fiabilité, de I’économie de matiere

et de I’augmentation de la densité volumique et/ou massique.

Le domaine de la recherche est sollicité pour répondre a ces nombreux challenges en faisant
évoluer ou en proposant de nouvelles technologies ou nouveaux matériaux. Ainsi, les
composants de puissance a semi-conducteurs a grand gap (carbure de silicium, nitrure de
gallium) ont fait leur apparition il y a une vingtaine d’années et offrent aujourd’hui des
avantages certains par rapport a leurs homologues en silicium. En effet, de par la possibilité de
commuter beaucoup plus vite, ils permettent la réduction de la taille des composants passifs,
améliorant ainsi la compacité du convertisseur, ou I’amélioration du rendement en réduisant les
pertes. Cette dernicre possibilité, associée a un fonctionnement a plus haute température, permet
de réduire le volume et la masse du systeéme de refroidissement. Toutefois, ces composants a

grand gap apportent de nouveaux challenges aux concepteurs de systemes de puissance. Par
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Introduction générale

exemple, la conception d’un module de puissance doit prendre en compte deux problématiques
importantes en plus des aspects de tenue en tension et de fiabilité : les éléments parasites
(inductance de boucle de commutation, capacités parasites, etc.) et la gestion thermique
(capacité a évacuer les pertes). Pour réduire I’inductance de la boucle de commutation, il faut
rapprocher au maximum les puces de la méme cellule de commutation. Cependant, cette
proximité crée un couplage thermique entre les puces qui dégrade les performances thermiques
du module. Il y a donc un compromis a faire entre la réduction des éléments parasites et
I’amélioration des performances thermiques que I’on appelle souvent « compromis CEM
(compatibilité électromagnétique) / thermique ». Les composants a grand gap rendent ce
compromis beaucoup plus difficile a tenir. En effet, a cause de leur possibilité de commuter trés
vite, ils sont plus sensibles a leur environnement électrique et électromagnétique que les
composants en silicium. Aussi, la taille des puces semi-conductrices est réduite ce qui augmente
de maniere drastique la densité de chaleur a évacuer. Les technologies de modules de puissance
classiques, dites « 2D », deviennent alors limitantes si 1’on veut tirer le maximum de bénéfices
de ces composants. Des technologies d’encapsulation dite « 3D » existent aussi bien dans le
monde de la recherche que de I’industrie. Ces technologies permettent en général d’améliorer
le compromis énoncé plus haut, et peuvent étre adaptées a 1’intégration des semi-conducteurs a

grand gap.

Ces travaux de theése visent a évaluer une nouvelle technologie d’encapsulation « 3D »
permettant d’améliorer le compromis CEM/thermique. Cette technologie a également pour but
de réduire drastiquement la masse et le volume de I’ensemble module de puissance et systéme
de refroidissement et, in fine, de rendre les convertisseurs encore plus compacts et légers. Son
originalité réside dans la répartition des sources de chaleur (interrupteurs a semi-conducteurs)
dans le volume du dissipateur, tout en réduisant considérablement 1’influence des interfaces
thermiques, afin de repousser les limites du refroidissement a air forcé tout en permettant

I’utilisation de composants verticaux a forte vitesse de commutation.

Cette innovation, qui fait I’objet de plusieurs brevets [1], [2], est accompagnée par la SATT
(Société d’Accélération de Transfert Technologique) LINKSIUM a travers un projet de
valorisation dénommé TAPIR, aujourd’hui en phase d’incubation. L’objectif principal est le
développement de la technologie afin de la transférer trés prochainement a la future Startup

TAPIR-Powermodules. C’est dans ce contexte particulier que s’inscrivent ces travaux de thése.

14



Introduction générale

Le premier chapitre démontrera la pertinence d’améliorer la compacité des convertisseurs
statiques. Pour ce faire, le domaine du transport sera choisi comme cas d’étude. Les propriétés
physiques des composants a grand gap seront ensuite rappelées. La technologie TAPIR sera
alors présentée ainsi que la mise en ceuvre d’une premicre cellule de commutation qui permettra
d’évaluer les performances que pourrait atteindre cette technologie. Les principaux challenges

techniques pour la mettre en ceuvre seront enfin détaillés.

Le second chapitre fera une synthése des différentes technologies pouvant étre utilisées pour
développer la technologie TAPIR. Les différentes cellules de commutation développées dans
ces travaux de theése seront présentées ainsi que les méthodes de tests mises en ceuvre pour les

caractériser. Les résultats obtenus viendront refermer ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, des méthodes de conception électromagnétique des cellules de
commutation a partir de simulations ¢électromagnétiques seront présentées. Certaines

simulations seront comparées a des mesures pratiques afin de valider les méthodes d’étude.

Enfin, le dernier chapitre présentera une étude de 1’agencement des cellules de commutation
pour réaliser un convertisseur. Le cas d’étude sera un onduleur triphasé. Il permettra d’estimer

les densités volumique et massique atteignables avec cette technologie.

Une conclusion sur ces travaux ainsi que des perspectives viendront cloturer ce travail.
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Chapitre I : Proposition technologique pour réduire la masse et le volume des convertisseurs

1. Introduction

La transition énergétique implique un changement profond des modes de production et de
consommation d’énergie, et implique une augmentation de 1’¢électrification des systémes. Selon
I’U.S. Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E), plus de 80 % de I’énergie
électrique aux Etats-Unis utilisera des convertisseurs statiques d’ici 2030 [3]. Les enjeux pour
ces convertisseurs de demain sont liés pour partie a I’amélioration du packaging des semi-
conducteurs [4], [5]. Les nouveaux modules de puissance sont congus pour réduire les
perturbations électriques et électromagnétiques afin d’étre utilisés avec des dispositifs a haute
vitesse de commutation [6]. Dans sa feuille de route de 2017, le département de 1’énergie (DOE)
des USA a montré une ambition d’atteindre une densité volumique de 13,4 kW/L pour
I’onduleur de traction des véhicules électriques 1égers et 100 kW/L pour celui des poids lourds
d’ici 2025 [7]. Cet objectif n’est atteignable qu’en utilisant les composants a grand gap [7], [8].
L’optimisation du systéme de gestion thermique est également un enjeu majeur pour réduire la
masse et le volume des convertisseurs et répondre aux besoins de mobilité électrique : par
exemple, Delhommais et al. [9] proposent une optimisation globale d’une cellule de
commutation SiC et montrent qu’environ 25 % de la masse est due au dissipateur thermique et
au ventilateur. Pour une cellule de commutation Si, ils montrent que 38 % de la masse est due

au systeme de refroidissement, car les pertes sont plus ¢levées.

Afin d’inscrire la thése dans ce contexte, ce chapitre traitera, dans un premier temps, de
I’importance de la réduction de la masse et du volume des convertisseurs statiques.
L’application choisie est le véhicule ¢€lectrifi¢ (hybride ou électrique) qui est en plein essor et
dont les parts de marché ne font qu’augmenter [10]. Ensuite, deux solutions permettant la
réduction du volume des convertisseurs seront présentées. La premiére consiste en ’utilisation
des composants a grand gap dont les propriétés physiques seront rappelées afin d’expliciter les
principaux intéréts de ces derniers dans les systémes de conversion d’énergie, en particulier
dans le cadre des véhicules électrifiés. La seconde maniére consiste a améliorer le
refroidissement a travers un refroidissement 3D. Quelques architectures de packaging 3D seront
présentées et discutées. Puis, la technologie TAPIR sera introduite et une cellule de
commutation sera présentée afin d’évaluer les performances attendues. La présentation des

challenges techniques liés a cette technologie viendra refermer le chapitre.
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Chapitre I : Proposition technologique pour réduire la masse et le volume des convertisseurs

2. Intéréts de réduire le volume et 1a masse des convertisseurs dans les
véhicules électrifiés

Plusieurs états ont pris conscience de la nécessité de réduire la consommation d’énergies
fossiles, et in fine réduire les émissions de gaz a effet de serre (principalement CO;). Des
mesures sont alors prises et le secteur du transport, représentant plus de 28% de la
consommation totale d’énergie des USA en 2018, est particuliérement ciblé [11]. A titre
d’exemple, les régles actuelles du gouvernement américain pour le programme Corporate
Average Fuel Economy, ou CAFE, exigent une moyenne d’environ 54,5 mpg soit 4,35
L/100km pour les modeles produits a partir de 2025 [12], [13]. La France, avec la stratégie
nationale bas carbone (SNBC), a pour objectif de fixer une consommation inférieure a 4
L/100km pour les véhicules thermiques neufs vendus a partir de 2030 [14]. Sachant
qu’actuellement une voiture thermique consomme en moyenne 7 L/100 km, cela revient a
réduire de prés de moitié la consommation. Quant aux émissions de C0O2, ’'Union Européenne
avec son plan « fit for 55 », exige une réduction de 55% (par rapport a 1990) des émissions de
CO2 au kilometre d’ici 2030 avant un bannissement du moteur thermique en 2035 [15], [16].

Les normes actuelles obligent d’étre en dessous de 95g de CO»/km [15].

Selon Michel Forissier, directeur de 1’ingénierie de Valeo, « sans I’assistance d’un moteur
¢lectrique, un moteur thermique ne peut pas descendre en dessous des 110 grammes de CO; au
kilometre » [15]. Les objectifs de réduction de consommation et d’émission de CO; ne sont
donc atteignables qu’en électrifiant les véhicules [13], [15]. Le Tableau I. 1 présente les
différentes économies de carburant réalisables suivant le niveau d’hybridation. Les voitures
«mild hybrid » permettent d’économiser jusqu’a 15% de carburant pendant que les « full
hybrid » permettent une économie pouvant atteindre 50%. Les voitures hybrides rechargeables
permettent d’atteindre 80% d’économie de carburant. De plus, il existe principalement deux
niveaux de tension pour ces technologies de véhicules : la basse tension (LV) avec des tensions
inférieures a 60V et la forte tension avec des tensions allant de 100 V a 400 V. Pour comprendre
les challenges et les évolutions futures des convertisseurs, nous allons étudier ci-dessous deux
exemples tres différents en termes de niveau de tension et de type de recharge : les voitures

hybrides auto-rechargeables et les voitures électriques.
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% de réduction de
consommation de

Technologies de

voitures électrifiées

carburant

12V Stop/Start 2-5

12V micro hybrid 3-10
LV mild hybrid/BSG 8-15
HV mild hybrid 10-16
Full hybrid 20-50
Plug-in hybrid 40-80
BEV 100

Tableau I. 1 : Economies de carburant en fonction du niveau d'hybridation [13]

2.1. Voitures hybrides auto-rechargeables de type LV Mild hybrid
BSG

Les voitures « mild hybrid » (ou « hybride 1éger ») a basse tension sont équipées d’un moteur
¢lectrique a courroie (Belt-driven Starter Generator : BSG) qui remplace 1’alternateur des
voitures thermiques et fournit du couple d’entrainement dans certaines situations. Cela permet
une réduction de consommation de carburant pouvant atteindre 15% voire plus dans certains
cas. Par exemple, I’Audi A3, qui fait partie des plus performantes, affiche une économie de
carburant de 24% [17]. Le BSG, d’une puissance comprise entre 5 et 10 kW [13], [18] est
alimenté par une batterie de 48V a travers un onduleur triphasé. Les principaux challenges de
ces onduleurs restent le colt, la masse et surtout le volume [13], [18]—[20]. En effet, ce systéme
48V vient se rajouter au moteur thermique sous le capot ou il y a déja trés peu de place. Aussi,
I’onduleur qui est souvent refroidi a air [18], [21] se doit d’avoir un systeme de refroidissement
performant du fait de sa proximité avec le moteur thermique sous le capot ou la température

ambiante peut atteindre 80°C.

Le convertisseur DC/DC servant a alimenter le bus 48Vet a charger la batterie 12V fait face
pratiquement aux mé€mes contraintes que celles de I’onduleur triphas¢ du BSG. 11 doit étre léger,

compact et avec un coit réduit tout en étant fiable et avec un bon rendement.
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2.2. Voitures électriques rechargeables/BEV (voitures électriques a
batterie)

L’architecture d’un véhicule électrique a batterie est présentée sur la Figure I. 1. Le moteur
¢lectrique a une puissance comprise entre 100 kW et 200 kW avec un refroidissement liquide.
La batterie HV a une tension d’environ 400V dans les mod¢les commercialisés aujourd’hui
(Nissan leaf-345V, Tesla modéle S-375V, Tesla modele 3-375/400V [22]), mais cette tension
est amenée a évoluer. Porsche et Fisker ont annoncé des architectures de batterie a 800V pour

réduire le temps de charge [23], [24].

— — Optionnel
Batterie Haute 'Mot(.aur
tension (HV) électrique

Charges

‘ auxiliaires
|| ||

Borne de

recharge

Figure L. 1 : Architecture des véhicules électriques a batterie (BEV)

Le temps de charge étant 'un des points bloquants, le chargeur devient un élément clé. Il en
existe de deux types : le chargeur hors du véhicule et le chargeur embarqué. Ce dernier est
surtout limité par des contraintes de masse, de volume et de cotlit [25]-[29]. Sachant que le
temps de charge est inversement proportionnel a la puissance [30], la puissance des chargeurs
est amenée a évoluer. En 2020, la majorit¢ des chargeurs embarqués avait une puissance
comprise entre 6 kW et 10 kW a I’exception de celui de la Renault Zoe (22 kW) [28]. Les
chargeurs embarqués doivent donc avoir des rendements et des densités volumiques de
puissance ¢levés. La meilleure densité volumique de puissance des chargeurs embarqués actuels
est de 3,3 kW/L avec un rendement de 97%. Le Tableau I. 2 présente les objectifs de la DOE
pour 2025. Les densités volumique et massique devront atteindre respectivement 4,6 kW/L et
4 kW/kg pour un rendement de 98% [20]. Cela implique une réduction du volume de prés de
40% par rapport au meilleur de I’état de ’art actuel. Cette réduction de volume entraine encore

plus de contraintes sur le module de puissance et le systéeme de refroidissement étant donné que
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les fréquences de commutation, et donc les pertes, sont en général augmentées afin d’atteindre

cet objectif [30].
Chargeur embarqué Données ) -0 otif DOE 2025 Améliorations
actuelles

Coiit, $/kW _ 35 _
Densité massique de puissance, 4

KW/kg - -
Densité volumique de o
puissance, KW/L 33 4.6 Sk
Rendement 97% 98% 1%

Tableau I. 2 : Objectifs pour les chargeurs embarqués horizon 2025 [7]

Les attentes sur les onduleurs de traction sont encore plus élevées, car contrairement aux

chargeurs qui peuvent étre embarqués ou a 1’extérieur, ces équipements sont indispensables a

tout véhicule ¢électrique. Les objectifs de la DOE pour 2025 sont rappelés sur le Tableau I. 3.

En termes de compacité, le département américain de 1’énergie recommande une densité

volumique de 100 kW/L d’ici 2025 [7]. Actuellement la meilleure densit¢ volumique de

puissance atteinte pour un onduleur de traction avec un refroidissement liquide est de 30,1

kW/L et revient a la Tesla mod¢le S 70D sortis en 2015 [31]. Une réduction de 70% du volume

de I’onduleur est donc espérée d’ici trois ans. Il faut tout de méme noter que la densité

volumique de I’onduleur de traction de la Tesla mode¢le 3 qui utilise des MOSFETSs en carbure

de silicium n’est pas connue.

Onduleur de traction Données ) -0 otif DOE 2025 Améliorations
actuelles

Coiit, $/kW _ 2,7 _
Densité massique de puissance,
kW/kg - > 141 -
Densité volumique de o
puissance, KW/L S 100 e
Rendement >93%

Tableau I. 3 : Objectifs DOE pour les onduleurs de traction d'ici 2025 [7]

Avec les exemples illustrés plus haut, nous pouvons conclure que les convertisseurs de demain

devront étre plus efficaces (meilleur rendement), plus fiables, plus légers et plus compacts, ces

derniers points étant au centre de ce travail de theése. Pour satisfaire a toutes ces exigences, et
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plus principalement a celles de densité volumique et massique de puissance, plusieurs solutions
peuvent étre implémentées. Nous nous intéresserons a deux principales solutions dans la partie
suivante, la premiére concernant ’utilisation de composants a grand gap et la seconde
I’amélioration de la compacité du systeme de refroidissement. En fonction de I’architecture du
packaging, ces deux solutions peuvent étre combinées pour pousser plus loin les limites des

densités de puissance atteignables.
3. Solutions pour améliorer la compacité des convertisseurs

3.1. Utilisation des composants a grand gap

En ¢électronique de puissance, la recherche d’amélioration du rendement des convertisseurs
statiques, de la réduction de la masse et du volume de ces derniers, a fait grandir la nécessité de
commuter plus vite, de réduire les pertes et de pouvoir fonctionner a plus haute température.
Cela est rendu possible par 1’arrivée sur le marché des semi-conducteurs a grand gap en carbure
de silicium (SiC) et nitrure de gallium (GaN) et, dans le domaine de la recherche a plus long
terme, par le développement des semi-conducteurs a ultra grand gap (Ga.O., AIN, diamant)
[32]-[34]. Dans les paragraphes qui suivent, nous nous intéresserons particulierement aux
composants en SiC et GaN dont la maturité est la plus avancée, avec un focus particulier sur le
composant MOSFET SiC qui nous semble le plus adapté a la technologie proposée dans ce

manuscrit.

3.1.1. Propriétés physiques des matériaux semi-conducteurs a grand
gap (SiC et GaN)

Le Tableau I. 4 compare les propriétés électriques et thermiques du silicium (Si), du carbure de
silicium (SiC) et du nitrure de gallium (GaN) [35], [36]. Grace a leur large bande interdite, le
SiC et le GaN permettent de fabriquer des composants fonctionnant a plus haute température.
En effet, I’¢lévation de la température fournit de 1’énergie aux électrons leur permettant, au-
dela d’une certaine limite de franchir la bande interdite indépendamment du dopage intrinséque,
faisant perdre au matériau ses propriétés semi-conductrices. Ainsi, les composants silicium 600
V peuvent fonctionner jusqu’a 175°C tandis que ceux en carbure de silicium de calibre en
tension équivalent peuvent théoriquement fonctionner au-dela de 600°C [37]. Dans la pratique,

tout dépendra du design ou du type de composant, et de son packaging.

La conductivité thermique, paramétre important pour faciliter 1’évacuation des pertes, est

environ 2 fois plus importante pour le carbure de silicium que pour le silicium. Le champ de
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claquage est 10 fois plus ¢élevé dans le carbure de silicium et le nitrure de gallium par rapport
au silicium. L’épaisseur de la zone de drift étant inversement proportionnelle a ce champ de
claquage, celle des puces semi-conductrices a grand gap a structure verticale est réduite pour le
méme niveau de tension. Aussi, la résistance a 1’état passant est réduite pour une méme surface
de composant. Ainsi, les 3 propriétés précédentes (champ de claquage élevé, conductivité
thermique ¢élevée et plus grande bande interdite) permettent de réduire la taille des puces. La

vitesse de saturation 2 fois plus grande des composants en carbure de silicium indique la rapidité

de commutation des interrupteurs de puissance, réduisant ainsi les pertes par commutation.

Propriétés Si 4H-SiC GaN
Largeur de bande interdite Eg (eV) 1,12 3,6 3,39
Conductivité thermique A (W/cm.K) 1,5 3.8 1,3
Champ de claquage Ec (Mv/cm) 0,23 Pi)) 33
Vitesse de saturation des électrons Vsat (10’cm/s) 1 2 2,5
Mobilité des porteurs de charges pn (cm?/V.s) 1400 950 800

Tableau 1. 4 : Propriétés des matériaux semi-conducteur Si, SiC et GaN

En résumé, pour des calibres en courant et en tension identiques, les propriétés physiques des
matériaux a grand gap permettent aux interrupteurs de 1’¢électronique de puissance de commuter
plus rapidement, donc de réduire les pertes, et de fonctionner a plus haute température. Ainsi,
via une étude bibliographique, le paragraphe suivant nous permettra de mettre en évidence

I’intérét de remplacer les IGBTs Si par des transistors en SiC.

3.1.2. Les avantages de I’utilisation des transistors en SiC pour
I’¢lectronique de puissance

Les composants a grand gap, et notamment en SiC, ont montré des avantages certains dans
plusieurs domaines d’application. De nombreux travaux de la littérature comparent les
bénéfices apportés par ces derniers a I’échelle du convertisseur, voire sur des systémes plus
complets. Nous en présenterons certains ci-dessous afin de montrer I’apport de ces composants

pour I’augmentation de la densité de puissance.

A D’échelle du convertisseur, plusieurs travaux ont montré 1’amélioration du rendement

qu’apportent les composants a base de carbure de silicium. [38] présente un onduleur triphasé
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de puissance 500 kW réalisé avec des MOSFETs SiC permettant d’atteindre un rendement de
98,74%. Ce rendement n’a pas encore pu étre atteint avec des composants IGBTs pour ce niveau
de puissance. Dans [39], une comparaison a été faite entre un onduleur d’entrainement de
machine synchrone a aimants permanents de 1 kW réalisé avec des IGBTs Si et un autre avec
des MOSFETs SiC. Les résultats ont montré une amélioration de 1% du rendement avec le
prototype utilisant les MOSFETs SiC. Le point commun des études précédentes est qu’elles
utilisent toutes des modules de puissance ou composants discrets du commerce ce qui peut
encore limiter les performances. Les travaux de Zhu et coll. [40] ont mis en avant un onduleur
de traction de 30 kW avec un rendement de pointe de 99,5% en utilisant des MOSFETs SiC
intégrés dans un packaging dédié. Force est de constater que peu d'informations sur le
packaging des puces existent ; cependant, on peut constater que de meilleurs rendements

peuvent Etre atteints en améliorant le packaging.

Certaines ¢tudes comme celle présentée par Rujas et coll. [41] s’intéressent a la réduction du
volume que peut offrir I'utilisation des composants SiC. Dans cette étude, 1’exemple
d’application est un convertisseur DC/DC de 22 kW pour le ferroviaire. Comme dans les études
précédentes, un convertisseur réalisé avec des composants SiC est comparé avec un autre
utilisant des IGBTs Si. L’étude montre que 1’augmentation de la fréquence de 10 kHz a 20 kHz
permet une réduction de 73% du volume des inductances dans le convertisseur en SiC.
L’ensemble module de puissance et systéme de refroidissement est réduit de 40% en volume.

Dans son ensemble, le volume du convertisseur est réduit de 30%.

Plusieurs travaux ont analysé les avantages de ces composants d’un point de vue plus global
comme par exemple les conséquences sur les colits d’exploitation. Dans [42], un onduleur de
traction ferroviaire utilisant des MOSFETs SiC de 3,3 kV a été comparé en simulation a un
autre utilisant des IGBTs Si de méme calibre en tension et en courant, et ayant le méme boitier
(LV100). Les résultats ont montré une réduction des pertes de 59% dans I’onduleur utilisant le
module de puissance en SiC. L’étude a ainsi estimé que 1,49 MWh étaient économisés par an

et par module de puissance dans ces conditions ce qui représentait une économie de 186 € [43].

Les travaux de Zhang et coll. [44] se sont intéressés aux avantages d’intégrer des composants
JFET SiC dans un onduleur de traction de véhicule hybride et hybride rechargeable. Des
simulations ont été réalisées sur PSAT, une boite a outils de MATLAB, permettant de quantifier
I’influence de I’architecture de la chaine de traction sur les véhicules hybrides [45]. Ces

simulations comparent deux onduleurs. Le premier est fait d’IGBTs Si et de diodes Si, et le
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second de JFET SiC et de diodes Schottky SiC. Le mod¢le de véhicule hybride est la Toyota
Prius 2004. Les résultats de simulations sont présentés sur le Tableau 1. 5. On remarque alors
une réduction des pertes de 81,7% dans I’onduleur utilisant les composants SiC. Cet onduleur
permet de récupérer 20,3% de plus d’énergie lors du freinage et une réduction de 11,1% des

émissions de COs.

Description Amélioration
=1 | Température moyenne de 95 58 )
2 jonction (°C) JFETs/IGBTs
g‘ Température moyenne de 93 58 )
s jonction (°C) Diodes
2 )

E Pertes moyennes de 1I'onduleur 633 116 81,7

el (W)

= '

= gfl;dement moyen de I'onduleur 74,3 89.1 19,9
o

Consommation de carburant
% (L/100km) 3,94 3,36 14,7
% Emissions de CO2 (g/m) 0,09 0,08 11,1
(@]
= Oz T
E I:)ourcentage d'énergie récupérée 65.4 78,7 203
e (%)
> Rendement du systéme (%) 329 37,7 14,6

Tableau 1. 5 : Résumé des impacts du SiC sur les performances de la Toyota Prius 2004
[44]
Les composants SiC n’ont donc plus rien a prouver niveau performance et contribution dans
I’amélioration des convertisseurs et systeémes dans lesquels ils sont intégrés. En effet, ils
permettent une augmentation de la densité volumique de puissance des convertisseurs en
réduisant le volume des ¢éléments passifs et du systeme de refroidissement. Cela de par leur
possibilité de commuter plus vite, la diminution des pertes et la possibilité de fonctionner a
haute température. Cependant, cela ne supprime pas la nécessité de refroidir ces composants
[46]-[48]. Une solution supplémentaire pour réduire le volume du convertisseur réside dans
une meilleure utilisation du systéme de refroidissement. Elle sera discutée dans la partie

suivante.
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3.2. Meilleure utilisation du systéme de refroidissement

3.2.1. Mise en ceuvre classique des composants semi-conducteurs

Trois principaux types de refroidissement sont utilisés en ¢électronique de puissance suivant la
quantité et la densité de chaleur a évacuer. On trouve ainsi le refroidissement passif ou naturel,
le refroidissement a air forcé et le refroidissement liquide. Nous allons nous intéresser au
refroidissement a air forcé d’une part parce qu’il est le type de refroidissement le plus courant
et aussi parce que la technologie que nous présenterons par la suite 1’utilise. Avant cela, nous

présentons briévement la structure classique d’un module de puissance.

Les puces semi-conductrices sont assemblées dans des boitiers permettant leur protection
mécanique et chimique, leur connexion électrique avec les autres puces et le reste des
composants du convertisseur, I’évacuation de la chaleur et éventuellement 1’isolation électrique
des puces entres elles et avec le dissipateur. Il existe principalement deux types de boitiers : les
composants discrets qui contiennent généralement une seule puce, et les modules de puissance
qui en contiennent plusieurs. Ces boitiers sont disposés sur un ou plusieurs dissipateurs pour
¢vacuer le flux de chaleur. La Figure 1. 2 présente une coupe transversale d’un module de
puissance classique sur un dissipateur. La puce semi-conductrice, en bleu sur la Figure 1. 2 est
brasée en face arri¢re sur un substrat céramique métallis¢ qui est lui-méme brasé sur une semelle
souvent en cuivre. En face supérieure, la puce est connectée par des fils de bonding. Des
terminaux de connexion permettent une connexion ¢électrique entre les puces et le reste du
convertisseur. Un gel diélectrique est présent pour assurer la tenue en tension des composants.
Le module de puissance est fixé sur un dissipateur thermique en utilisant un matériau d’interface
thermique (TIM). On peut alors mettre en évidences les principales limitations de cet
assemblage au niveau thermique : les multiples matériaux et interfaces thermiques entre la puce
et le fluide environnant, la proximité des puces semi-conductrices entre elles (couplages

thermiques) et le refroidissement qui n’est effectué que sur une seule face.
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Figure I. 2 : Vue en coupe d'un module de puissance classique [49]

Dans les lignes suivantes, nous allons donc voir quel serait le systéme idéal de refroidissement
des composants en électronique de puissance permettant de réduire le volume du systéme de

refroidissement.

3.2.2. Vers une réduction du volume du systeme de refroidissement

Au vu des limites présentées dans le paragraphe précédent, la Figure 1. 3 expose de manicre
qualitative les différentes étapes permettant, idéalement, la réduction du volume du
refroidisseur tout en conservant les mémes performances thermiques. La Figure 1. 3.a présente
une vue simplifiée d’un module de puissance assemblé sur un dissipateur. Une premiere
amélioration possible (Figure 1. 3.b) serait de disposer les puces directement sur le dissipateur
pour limiter le nombre d’interfaces thermiques, et de les répartir uniformément sur la surface
afin de limiter les couplages thermiques. La possibilité de refroidir sur les deux faces (Figure I.
3.c) permettrait de diminuer la densité de flux de chaleur a évacuer et donc de réduire encore
un peu plus le volume. Enfin, une intégration des puces en 3 dimensions dans le volume global
du dissipateur (Figure I. 3.c) permettrait de limiter les couplages thermiques entre puces et,
possiblement, d’optimiser les performances thermo-hydrauliques (résistance thermique versus

pertes de charge du systéeme).
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Figure 1. 3 : Diminution du volume du dissipateur dans un cas idéal

Cependant, cette représentation, idéale d’un point de vue thermique, est trop simplifiée et ne
tient pas compte des contraintes d’isolation électrique nécessaires pour la mise en place d’un
convertisseur statique. Par ailleurs, les puces ne peuvent pas étre trop ¢loignées les unes des
autres afin de limiter les inductances parasites. De maniere plus générale, les ¢léments parasites
(inductances et capacités) doivent €tre optimisés pour permettre la mise en ceuvre de
composants rapides et limiter la génération de perturbations électromagnétiques. La partie
suivante nous permettra de présenter la solution retenue pour se rapprocher du cas idéal présenté
sur la Figure 1. 3.d tout en tenant compte des contraintes d’intégration nécessaires a la mise en
ceuvre des composants semi-conducteurs. Pour ce faire, nous commencerons par parler de la
cellule de commutation, élément cceur des convertisseurs, puis nous verrons quelques exemples
de la littérature visant a améliorer a la fois les performances thermiques et ¢lectromagnétiques

des modules de puissance.
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4. Présentation de la solution d’intégration étudiée

4.1. La cellule de commutation

La cellule de commutation est I’¢élément de base de nombreux convertisseurs d’électronique de
puissance. Elle est souvent représentée par un interrupteur commandé, une diode, une source
de courant, et une capacité de découplage. Dans certaines applications, il est nécessaire d’avoir
une structure réversible. Dans ce cas, la cellule de commutation est constituée de deux
interrupteurs réversibles en courant (MOSFET ou IGBT avec diode en antiparall¢le). La Figure
I. 4 montre une cellule de commutation composée de deux MOSFETs ainsi que ses principaux

¢léments parasites. Les ¢léments parasites sur le circuit de grille ne sont pas représentés.

= Lpl
+ L
gmc_e T m
Cdg q
J"" Cds
— [ S
Cgs j
ESL Lcl
Cdec ——
Vs
é WLJ
L
Cmc_e-=¢

— Lp2

Figure I. 4 : Cellule de commutation MOS-MOS et ¢léments parasites (les couplages
magnétiques entre inductances ne sont pas représentés)

En fonction de leur origine, les éléments parasites peuvent étre répartis en trois grands groupes.
I 'y a les éléments parasites intrinseéques aux composants (puces semi-conductrices,
condensateur de découplage, driver) représentés en orange ; les ¢léments parasites provenant
de I’assemblage (packaging) représentés en vert ; et enfin les éléments parasites provenant de

I’agencement des modules de puissance pour réaliser le convertisseur, représentés en rouge.
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e FEléments parasites intrinséques des composants

Les ¢éléments parasites intrinséques des puces sont principalement constitués des capacités. Les
condensateurs eux contiennent plutdt des inductances et résistances parasites. Le concepteur de
modules de puissance ou de convertisseurs n’a pas de marge de manceuvre sur ces ¢léments si

ce n’est lors du choix de la technologie employée pour chaque composant.
e Les ¢léments parasites provenant de I’encapsulation et/ou de I’assemblage des puces

Les ¢léments parasites provenant du packaging contiennent a la fois des éléments inductifs,
capacitifs et résistifs. Nous allons nous intéresser seulement aux €léments capacitifs et inductifs
qui sont prépondérant comparé aux €éléments résistifs lors des commutations. Les éléments
inductifs proviennent de I’inductance des pistes ou fils présents dans le boitier. L’ inductance de
la maille de commutation dépend des inductances Lpl, Lp2, Lcl, Lc2 et I’ESL de la capacité
de découplage ainsi que des couplages magnétiques qui existent entre ces différents ¢léments.
Sans rentrer dans le détail des phases de commutation, on peut retenir que cette inductance est
responsable des surtensions lors de 1’ouverture des composants [49]. Les surtensions sont
encore plus importantes pour des cellules de commutation intégrant des composants a grand
gap puisque ces derniers commutent avec des di/dt plus grands. La surtension est 1’une des
raisons pour lesquelles les composants de puissance sont utilisés avec une tension de bus bien

inférieure a celle indiquée dans la documentation du constructeur des composants.

L’encapsulation des composants de puissance rajoute des capacités parasites en plus de celles
déja comprises dans la puce. Ces capacités peuvent ralentir les commutations et donc augmenter
les pertes et in fine dégrader le rendement du convertisseur ce qui est I’inverse de ce qui est

recherché quand on utilise des composants a grand gap.
e Les ¢éléments parasites de I’assemblage des modules de puissance

Certains ¢éléments parasites aussi bien inductifs que capacitifs proviennent de I’assemblage des
modules de puissance au sein du convertisseur. Dans les modules de puissance classiques, les
condensateurs de découplage ne se situent pas dans le module de puissance. Cela oblige a
soigner toute la connectique entre le module et les condensateurs afin de limiter les inductances

parasites.
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Les ¢éléments capacitifs sont constitués des capacités de mode commun qui sont responsables
des perturbations CEM. Ces perturbations sont d’autant plus grandes que les vitesses de
commutation (dV/dt) sont élevées comme dans le cas des composants a grands gap. Il existe
des normes CEM que doit respecter chaque convertisseur suivant le domaine d’application.
Cela demande I’installation de filtres CEM qui peuvent étre volumineux et par conséquent faire
perdre 'utilité de réduire le volume des composants passifs. Les capacités parasites doivent
alors étre adaptées : faible Cic s, forts Cmc e+ €t Cme e- pour limiter la génération de courants de
mode commun. Par ailleurs, Cic e+ €t Cime e- Ont idéalement des valeurs identiques pour limiter

le couplage de mode [50].

Au regard des deux derniéres sections, on comprend qu’il y a un compromis entre performances
thermiques et impédances parasites, ou encore comportement CEM. Les concepteurs de
modules de puissance essaient alors d’optimiser une partie tout en ne dégradant pas 1’autre,
voire en I’améliorant. Dans ce contexte, la littérature propose de nombreuses solutions dont

nous citerons quelques exemples dans le paragraphe suivant.

4.2. Etat de ’art

Dans cet état de ’art, nous nous intéresserons particuliecrement aux structures dites 3D qui
permettent d’avoir de bonnes performances ¢lectriques et thermiques et surtout d’augmenter la
densité volumique de puissance de la partie active du convertisseur. Afin de gagner en clarté,
nous ferons un focus sur les architectures sans nous attarder trop longtemps sur les technologies

de réalisation mises en ceuvre.
e Module 3D avec fils de bonding

L’ORNL (Oak Ridge National Laboratory) aux USA a proposé un module puissance 3D avec
des fils de bonding comme on peut le voir sur la Figure I. 5 [51]. Les fils de bonding permettent
de connecter les puces aux terminaux de puissance et aussi au circuit de commande qui n’est
pas représenté sur cette figure. Les puces sont brasées sur des substrats et les capacités de
découplage sont situées tres proches de la cellule de commutation. Le principal avantage de
cette architecture est la suppression du couplage thermique entre puces de la méme cellule de
commutation, et la réduction de I’inductance parasite de la boucle de commutation a travers la
position des condensateurs de découplage et la géométrie de la boucle de commutation. Cela
permet une amélioration de la densit¢ volumique de puissance par rapport a une structure

classique en 2D. En effet, un onduleur triphas¢ de 50 kW composé de MOSFETs SiC et refroidi
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a air a ¢ét¢ mis en ceuvre et affiche une amélioration de densité volumique de 3,5 fois comparée
a un onduleur solaire classique. Il est a noter que les valeurs d’inductance parasite de la cellule
de commutation ni de la résistance thermique ne sont pas données par les auteurs. Malgré tout,
les limites de cette architecture sont entre autres 1’utilisation des fils de bonding qui empéchent
une réduction importante de I’inductance parasite. D un point de vue thermique, 1’utilisation de
substrats isolés détériore la capacité a refroidir, avec en plus une extraction de la chaleur sur

une seule face.
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Figure I. 5 : Module de puissance ORNL [52]

e Module de puissance 3D empilé

Un peu comme ce qui est fait dans les modules press-pack IGBT pour la forte puissance [52],
I’université d’Arkansas a développé un module de puissance 3D empilé qui est présenté sur la
Figure 1. 6 [53]-[55]. Dans cette architecture, le bras d’onduleur est constitué¢ de deux modules
¢lémentaires que I’on assemble a 1’aide de connecteurs a ressort contenus dans une céramique
cofrittée a basse température (LTCC). Chaque module est composé de deux IGBTs et de deux
diodes en antiparallele. Une méthode est utilisée pour réaliser du flip chip, supprimant ainsi
I’utilisation des fils de bonding. Les puces dans un module sont contenues entre deux substrats
DBC et une pince permet de ramener le potentiel émetteur ou collecteur sur la face du DBC
n’étant pas connectée aux composants afin de réaliser la connexion avec le second module

(Figure I. 6.b).
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Figure I. 6 : Module 3D empilé [S6]

Les avantages d’une telle architecture sont, entre autres, la suppression des fils de bonding
permettant de réduire 1’inductance de la maille de commutation. Une inductance parasite
comprise entre 5,8 nH et 3 nH en fonction de la fréquence est obtenue par simulation [53].
Aussi, I’utilisation des ressorts pour connecter les deux modules permet d’amortir les
différences de CTE (Coefficient de dilatation thermique) des différents matériaux et donc
allonger la durée de vie du module en comparaison au module de puissance 2D avec fils de
bonding. Bien que les performances thermiques de cette architecture n’aient pas été étudices
par les auteurs, elles ne semblent pas optimales. En effet, le flux de chaleur provenant des puces
voit plusieurs interfaces. A cela s’ajoute le fait que la chaleur n’est toujours extraite que sur une

seule face du composant.
e Module de puissance a refroidissement double face avec DBC

Une maniere de réaliser un assemblage 3D est de reporter le méme substrat que celui utilisé en
face arriere des puces sur leur face avant. Dés le début des années 2000, Gillot et coll. [56] ont
proposé une architecture, présentée sur la Figure 1. 7, dans laquelle les composants sont pris en
sandwich entre deux DBC utilisant du nitrure d’aluminium comme céramique [56]. Les fils de
bonding sont remplacés par des billes de brasure. De nombreuses autres solutions ont ensuite
¢été présentées dans la littérature pour effectuer la connexion électrique en face avant. Elles sont
détaillées dans [57]. Les dissipateurs thermiques faits de micro canaux sont brasés directement
sur les DBC, réduisant ainsi le nombre d’interfaces thermiques (base plate, TIM, brasure) par

rapport a une solution classique.
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Une architecture tres similaire est présentée par Liang et coll. [58]. La Figure 1. 8 montre une
vue en coupe et un assemblage de cette architecture de module de puissance [58]. Le module
de puissance élémentaire est compos¢ d’un bras d’onduleur. Cela permet de réduire la longueur

de la boucle de commutation afin de réduire I’inductance parasite.
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Figure L. 8 : PBA architecture [58], [S9]

Le principal intérét de ce type d’architecture est qu’elle permet de réduire I’inductance de la
boucle de commutation tout en réduisant de maniére importante la résistance thermique. Dans
[58], une inductance parasite de 13,58 nH a été mesurée et une résistance thermique spécifique
d’environ 0,33cm?.°C/W. Cette résistance thermique est plus faible de 38% par rapport a un
module 2D classique. Dans [56], une résistance thermique jonction fluide inférieur a 0,1 K/W

a été mesurée pour un débit de 8 L/min.

Les limites de cette architecture sont entre autres le fait que la maille de commutation dépende

fortement de I’emplacement des capacités de découplage ou des capacités de bus. Aussi, le fait
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que le flux de chaleur passe par deux substrats isolés peut limiter les performances du

refroidissement en fonction des caractéristiques de la céramique utilisée.
e Modules de puissance 3D sans substrat isolé

Des exemples de modules de puissance refroidis sur les deux faces et sans substrat isolé sont
proposés par HITACHI et TOYOTA/DENSO. Le module de puissance proposé par Hitachi est
utilisé par plusieurs équipementiers automobiles. C’est le cas par exemple pour les voitures
hybrides rechargeables Cadillac CT6 et les modeles S500 et S550 respectivement de General
Motors et de Mercedes Benz [60], [61]. Aussi, les onduleurs de traction dans le modéle Audi
e-tron 2019 sont équipés de ces modules de puissance, permettant une amélioration de la densité
de puissance de 160% comparé a la précédente version [62]. Ce module de puissance qui est
illustré sur la Figure 1. 9 est refroidi sur les deux faces. La coupe transversale sur la Figure 1.
9.b montre que la puce (IGBT) dont les électrodes sont métallisées, est brasée en face arriére
sur une plaque de cuivre et en face avant sur une entretoise qui est en ensuite brasée sur une
autre plaque de cuivre. Cette entretoise permet la connexion de la grille par fil de bonding. Cet
ensemble est pris en sandwich entre deux dissipateurs a picots et moulé dans de la résine. [l n’y
a pas de céramique dans 1’assemblage. L’isolation est assurée par une feuille isolante électrique
et conductrice thermique. Le module est alors immergé dans le passage du liquide de

refroidissement.
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Figure I. 9 : Module 3D Hitachi [S9], [60]
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En collaboration avec DENSO, TOYOTA a développé un module de puissance dont le package
et la coupe transversale sont présentés sur la Figure 1. 10 [63], [64]. Chaque module est composé
de deux IGBTs et de deux diodes pour réaliser un bras d’onduleur. Sur la coupe transversale
(Figure 1. 10.b), on peut voir qu’une ¢lectrode en Nickel permet de connecter la face avant de
la puce a un bloc de cuivre en passant par une entretoise dont le role est probablement de

compenser les différences de CTE.
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Figure I. 10 : Module de puissance TOYOTA/DENSO [64]

Plusieurs modules de puissance sont alors empilés entre des plaques froides afin d’augmenter

la densité volumique de puissance (Figure 1. 11).

Figure 1. 11 : Modules de puissance entre les plaques froides

Tout comme 1’architecture précédente, celle-ci permet la réduction de I’inductance parasite de
la maille de commutation méme si encore une fois elle dépend de I’emplacement des capacités
de découplage. Dans les travaux d’HITACHI, il est indiqué que le module 3D présenté permet
une réduction de 25% de 1’inductance parasite comparée a une version antérieure en 2D [64].

L’introduction d’une plaque isolante entre les semi-conducteurs et le systtme de
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refroidissement limite trés certainement les gains en termes de performances thermiques mais
cela n’est pas indiqué par les auteurs. Toutefois, ce choix a surement un impact positif au niveau

fiabilité par rapport aux équivalents réalisés avec des substrats céramiques isolés.
e Modules de puissance 3D avec dissipateurs au potentiel

Xu et al [65] proposent un module de puissance basé sur une architecture PCoB (Power Chip
on Bus) dans laquelle une ou plusieurs puces semi-conductrice sont prises en sandwich par le
busbar. Cette architecture est présentée sur la Figure I. 12. La puce est connectée au busbar d’un
coté par brasure et de 1’autre a I’aide d’une couche tampon conductrice. Des dissipateurs
thermiques sont brasés directement sur les busbars, il est donc nécessaire d’utiliser un fluide
isolant pour refroidir ce systeéme. Dans ce cas, les auteurs utilisent de 1’air. Cette architecture
permet d’avoir de bonnes performances thermiques vu que les interfaces thermiques sont
fortement réduites. Une résistance thermique jonction-air de 0,5°C/W est mesurée pour un débit
de 25 m*/h. L’inductance parasite (8 nH) est aussi réduite du fait de I’assemblage des puces
directement sur le busbar méme si la valeur reste relativement importante a cause de la

technique employée pour relier les modules €¢lémentaires entre eux.

Metal substrate [l Encapsulation - Semiconductor
Solder I Flexible conductor Insulation and bonding

Il Molding material [l Flexible Circuit CTE buffer material

Figure 1. 12 : Module 3D PCOB [65]
e Modules de puissance 3D avec puces empilées
L’architecture précédente (PCOB) est optimisée d’un point de vue thermique, mais reste bien

améliorable d’un point de vue inductance parasite. Une architecture proposée par le G2Elab

[6],[49], [66], dénommée PCoC (Power Chip on Chip) est présentée sur la Figure I. 13. Comme
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son nom I’indique, dans cette architecture les puces sont superposées les unes sur les autres a
travers une plaque conductrice ce qui permet de réduire la taille de la boucle de commutation
et les capacités de mode commun entre le potentiel flottant et la terre. Une des particularités de
cette architecture est que la capacité¢ de découplage est sur la tranche et au plus proche de la
cellule de commutation, réduisant ainsi I’inductance parasite. Une inductance parasite de moins

de 0,5 nH est estimée [49].
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Figure 1. 13 : Module PCoC [49]

La gestion thermique reste le point faible de cette architecture. En effet, le flux de chaleur est
majoritairement extrait sur une seule face de chaque puce. Le couplage thermique est assez fort
entre puces et 1’évacuation de la chaleur dépend de la conductivité thermique du matériau
di¢lectrique utilisé. Une solution pour améliorer cette gestion thermique serait de rajouter des

dissipateurs entre les puces comme ce qui est présenté sur la Figure I. 14 [67].

Negative Bus

D

Positive Bus

Figure 1. 14 : PCoC avec dissipateurs intégrés [67]
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Cette architecture comporte des composants empilés comme présenté en début de cette section.
Les dissipateurs sont aux potentiels des faces des composants et un fluide diélectrique permet
d’évacuer le flux de chaleur. La résistance thermique spécifique du package est de 0,25 K-
cm?/W pour un débit massique de 0,1 kg/s. A I’inverse du module PCoC proposé par le G2Elab,
ce module devrait avoir une inductance parasite plus ¢élevée du fait de la taille de la cellule de

commutation plus grande et de 1’¢éloignement des capacités de découplage.

A travers ces différentes architectures et plus précisément les deux derniéres, on voit qu’il existe
un compromis entre optimisation des performances thermiques et réduction de I’inductance
parasite. La technologie TAPIR qui sera proposée et présentée dans la section suivante a pour
objectif d’améliorer ce compromis pour avoir une cellule de commutation avec de bonnes

performances thermiques et une faible inductance de maille de commutation.

4.3. Concept de la solution TAPIR

La solution TAPIR vise a se rapprocher le plus fortement des conditions de refroidissement
idéales présentées dans la section 3.2.2 tout en limitant au maximum 1’inductance parasite de
la maille de commutation afin de proposer une solution compatible avec la mise en ceuvre des

composants a grand gap.

La brique de base de la technologie proposée est une puce semi-conductrice entre deux
radiateurs en aluminium (voir Figure 1. 15.a). La partie amplificateur de puissance (buffer) du
circuit de commande de grille peut également étre contenue entre ces deux radiateurs pour étre
au plus pres de la puce afin de réduire les perturbations sur le circuit de grille (Figure 1. 15.b).
Idéalement, la puce peut étre connectée (brasée ou frittée a I'argent) directement a un dissipateur
pour réduire le nombre d'interfaces thermiques ce qui n’est toutefois pas possible sur la face
avant d’un transistor. Il y a alors différentes possibilités pour intégrer la puce comme par

exemple I'utilisation d’un PCB comme cela est montré sur la Figure 1. 15.

Il faut noter qu’un traitement de surface des dissipateurs en aluminium est nécessaire pour
effectuer le processus d’assemblage. Il n'y a pas de matiere céramique dans cette brique,
assurant ainsi une bonne conduction électrique et thermique mais nécessitant I’utilisation d’un

fluide de refroidissement isolant, de 1’air dans notre cas.
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Figure I. 15 : Concept brique élémentaire TAPIR

La brique ¢lémentaire de la Figure I. 15 peut étre connectée a une autre en ajoutant une capacité
de découplage entre les potentiels +DC et -DC et une plaque conductrice ¢électrique entre les
deux dissipateurs de phase pour réaliser une cellule de commutation élémentaire (Figure 1. 16).
Sur la Figure I. 16, les dissipateurs sont en gris, le condensateur de découplage en bleu et la
plaque conductrice en orange. Les dissipateurs sont représentés avec des ailettes droites, mais
ils pourraient étre réalisés en utilisant différentes technologies (mousses, ailettes a picots...)

pour optimiser l'efficacité du refroidissement.

+DC

IAT IAT

Figure I. 16 : Concept cellule de commutation TAPIR

Plusieurs cellules de commutation peuvent étre assemblées en série ou en parallele pour
construire différents types de convertisseurs. A titre d'exemple, la Figure . 17 présente une
implémentation possible d'un convertisseur polyphasé a quatre bras. En orange, il y a des
plaques métalliques pour connecter les dissipateurs les uns aux autres. Les parties vertes sont

des matériaux isolants ¢électrique qui peuvent étre fabriqués en plastique ou en polymere. La
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partie bleue est le condensateur de découplage. A noter qu'une enceinte entourant le systéme
(non représentée sur la Figure 1. 17) est nécessaire pour isoler les dissipateurs thermiques de

l'extérieur et/ou gérer les champs électromagnétiques conduits et rayonnés.
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Isolant électrique

- Plaque conductrice

A
i

Figure 1. 17 : Exemple de convertisseur polyphasé

Comme on peut le voir sur les Figure I. 16 et Figure 1. 17, cette technologie a pour premier
avantage de répartir les sources de chaleur (puces semi-conductrices) dans tout le volume du
systeme de refroidissement, ce qui nous rapproche de la solution de refroidissement optimale
présentée précédemment. En effet, en plus du fait que les sources de chaleur soient bien
distribuées dans le volume (refroidissement bifacial), cette solution ne contient pas de substrat
métallique et trés peu d’interfaces thermiques séparent la puce du refroidisseur. De plus, la
forme compacte de la cellule de commutation avec condensateur de découplage intégré peut
permettre d’envisager des valeurs d’inductances parasites relativement faibles, typiquement
quelques nH. Afin de mieux quantifier les performances que I’on peut attendre de cette
technologie et d’identifier les challenges auxquels il faudra faire face pour son développement,
la partie suivante est consacrée a une étude préliminaire d’une cellule de commutation mise en

ceuvre par des moyens de fabrication simplifiés.

5. Mise en ceuvre de la technologie TAPIR

Dans cette partie, la technologie est mise en ceuvre a travers une cellule de commutation

permettant une étude préliminaire des performances. Pour ce faire, certains choix sont effectués
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afin de fabriquer cette cellule de commutation assez rapidement : des MOSFETs intégrés dans
des boitiers avec des potentiels accessibles sur les deux faces sont utilisés au lieu de puces nues,

et des dissipateurs du commerce sont choisis.

5.1. Fabrication et test d’une premiére cellule de commutation

5.1.1.Le MOSFET de puissance

Le MOSFET TPW1R306PL (60 V, 100 A) de Toshiba, adapté au refroidissement double face,
avec les ¢lectrodes de puissance (drain et source) accessibles de part et d’autre du package
(Figure 1. 18.a) a été choisi. La résistance a 1’état passant est de 1’ordre de 1 m€ et la capacité
de sortie Coss de I’ordre de 1nF. La résistance thermique entre jonction et boitier est inférieure
a1l K/W (0,88 K/W coté drain et 0,93 K/W co6té source) [68]. La coupe métallographique
présentée sur la Figure 1. 18.b permet de confirmer le fait que ce composant est bien adapté
pour faire transiter du courant de manicre verticale entre les deux dissipateurs puisqu’il n’y a

pas d’isolant électrique entre la puce et les deux faces externes du boitier.

Q@@ Source Cuiivire Source
<P o et |
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l;\‘ *g)ice Drain Silicium
a) Package DSOP Advance b) Coupe métallographique

Figure I. 18 : MOSFET TPW1R306PL (60V-100A)

5.1.2.Le PCB de puissance

La vue de dessus du PCB de puissance est présentée sur la Figure 1. 19. Ce dispositif a été
réalisé par I’entreprise CIBEL. Le MOSFET de puissance et le buffer du circuit de commande
sont assemblés sur celui-ci afin de limiter les perturbations sur le circuit de grille. L'électrode
de drain du MOSFET est brasée sur une couche interne du PCB et la source est directement

accessible sur le dessus du PCB a travers une cavité.
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Figure I. 19 : PCB de puissance CIBEL avec circuit de commande rapprochée

La Figure 1. 20 montre une vue schématique de I'architecture interne du PCB et I’épaisseur des
différentes couches. Il s’agit d’un PCB 4 couches qui dispose d’une cavité entre les couches 1
et 3. Les composants sont brasés dans la cavité et sur la couche 3. L'¢lectrode de drain est
accessible sur la couche 4 a travers un pilier de cuivre avec comme base la couche 4 du PCB.
Cette technologie de PCB, basée sur 'utilisation de piliers de cuivre, est une des spécialités de
I’entreprise CIBEL et permet de limiter le nombre d’interfaces thermiques par rapport a
I’utilisation d’un insert en cuivre, et d’améliorer largement la conductivité thermique du

substrat par rapport a un réseau de microvias en cuivre.

Vias Vias

Top Layer (1)
Source

Couche (2) —_
Source

Couche (3) .
Source

Bottom Layer (4)
Drain

Figure 1. 20 : Architecture interne du PCB de puissance CIBEL

La couche 1 est au potentiel de source car brasée au dissipateur thermique dans I’assemblage
final. La couche 2 et une partie de la couche 3 sont ¢galement au potentiel de source a travers
des vias comme on peut le voir en bleu sur le c6té gauche de la Figure I. 20. Cette architecture

permet de réduire la distance entre les potentiels de source et de drain afin de réduire
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I'inductance parasite. L'inductance parasite est aussi liée aux ¢épaisseurs d’isolant (ici
principalement a 1’épaisseur entre les couches 3 et 4). Nous reviendrons en détail sur ce point
dans le troisiéme chapitre. L’épaisseur de 490 pm a été proposée par le fabricant pour faciliter
le processus de fabrication. La couche 4 du PCB est épaisse (205um) pour une meilleure
diffusion de la chaleur afin de minimiser la résistance thermique de I'assemblage. Le via de
droite représente de manicre trés schématique les trous du connecteur qui est traversant. En
effet, ce connecteur permet de récupérer les potentiels des différentes couches, en particulier de
gérer les signaux d’entrée du driver (tension Vgs avec Kelvin source — couche 3) et également
de récupérer les signaux de drain (couche 4) et de source (couche 3) au plus prés du composant
pour mesurer la tension Vps en régimes statique et dynamique. La couche 3 de ce PCB est

présentée dans I’annexe 1.

5.1.3.La cellule de commutation

Le PCB présenté ci-dessus est pris en sandwich entre deux dissipateurs thermiques en
aluminium préalablement recouverts de 5 pm de nickel utilisé comme barric¢re de diffusion et
5 um d’étain pour faciliter I’étape d’assemblage. Pour cette premicre cellule, des dissipateurs a
picots (ICKS 25%25*18.5) sont choisis pour leur faible résistance thermique, leur faible masse
(environ 7g) et leur disponibilité dans le commerce. Les dimensions (longueur 25 mm, largeur

25 mm) du dissipateur ont orienté le choix des dimensions du PCB présenté au-dessus.

Figure I. 21 : Brique élémentaire TAPIR-CIBEL

Une pate a braser sans plomb (SAC305) est utilisée pour assembler les composants a 'intérieur

de la cavité et assembler les dissipateurs thermiques avec les PCBs. Toutes les brasures sont
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alors réalisées a la méme température. On obtient finalement la brique ¢lémentaire présentée

sur la Figure I. 21.

Deux briques élémentaires sont ensuite assemblées pour obtenir la cellule de commutation
présentée sur la Figure I. 22. Cet assemblage est réalisé a I’aide d’une brasure faite avec un
alliage au plomb qui a une température de fusion plus basse que celui utilisé¢ pour assembler
chaque brique élémentaire. La Figure 1. 22 montre que trois plaques d'aluminium ont également
¢été brasées aux dissipateurs thermiques pour permettre les connexions électriques de la cellule
de commutation avec une alimentation et une charge. Elle montre également qu’un élément
capacitif, not¢ C est inclus dans ce montage. Il est réalis¢é par la mise en parallele de 63
condensateurs CMS (0803) de 10 pF dans un autre PCB. Cet élément capacitif, situ¢ au cceur

méme de la structure, permet de réduire 1'inductance parasite globale.

+DC
D-1=%
C = P g
o]
Ep W
-DC

Figure I. 22 : Cellule de commutation TAPIR-CIBEL
5.1.4.Résultats de caractérisation de la cellule de commutation

La cellule de commutation est caractérisée afin de mesurer certains parametres électriques et
thermiques permettant d’estimer les performances que l’on pourrait attendre de cette
technologie. Dans cette section, les résultats seront présentés sans trop s’attarder sur le détail
des méthodes de caractérisation utilisées. Elles seront en effet présentées de maniére plus
approfondie dans le second chapitre. Des explications sont également données dans 1’article

[69].
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e Résistance a 1’état passant du MOSFET

Les différents ¢léments de I’assemblage (dissipateurs, PCB, brasures) rajoutent nécessairement
une résistance supplémentaire par rapport a celle du boitier choisi, notamment car ce composant
a une résistance a I’état passant trés faible de I’ordre du milliohm. Ainsi, les résistances a 1’état
passant des MOSFETs de 3 cellules de commutation ont €té mesurées au niveau des dissipateurs
a I’aide de mesures 4 fils dans 1’objectif de vérifier dans un premier temps la fonctionnalité¢ du

PCB puis la qualité de I’assemblage.

Les résistances Rpson mesurées entre chaque dissipateur sont comprises entre 0,92 et 0,94 mQQ
pour une tension de commande Vgs de 15V en sortie de driver. La résistance Rpson typique
donnée par la documentation du fabricant étant de 0,95 m€2 pour une tension de Vgs de 10V,
I’assemblage semble s’étre bien passé, car la valeur reste assez proche de celle annoncée méme

si les conditions de tests sont différentes.
e Comportement électrique dynamique de la cellule de commutation

Le test de double impulsion est utilisé¢ pour déterminer la valeur de I’inductance de la boucle de
commutation. La valeur de cette inductance est extraite en mesurant la tension Vps juste apres
I’ouverture du transistor, la fréquence d’oscillation de ce signal étant trés proche de la fréquence
de résonance entre 1’inductance parasite de la maille de commutation et la capacité Coss du
MOSFET([70], [71]. Vu que I’assemblage proposé rajoute une capacité parasite, cette derniére
est estimée de maniere analytique a partir de la connaissance la géométrie du PCB. Elle a une
valeur d’environ 50 pF. Dans cette architecture et avec ces composants, la capacité que rajoute
le packaging est négligeable devant la capacité Coss du MOSFET qui est d’environ 1600 pF a la

tension de mesure (30V).

Le test a été réalisé avec une tension de bus de 25V et un courant de charge de S0A. La Figure
1. 23 montre I’oscillation de la tension Vps aux bornes du MOSFET, mesure prise au plus proche

du MOSFET.
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Figure I. 23 : Tension Vps a la fermeture 25V, S0A

La fréquence d’oscillation mesurée est d’environ 100 MHz ce qui correspond a une inductance
parasite inférieure a 2 nH. Cette faible valeur d’inductance, obtenue sur un dispositif non
optimisé, montre que la technologie proposée est sans doute une bonne candidate pour la mise

en ceuvre des composants semiconducteurs a grand gap.
e Comportement thermique

Le but de cette section est d'évaluer la résistance thermique entre la jonction de chaque
MOSFET et l'air ambiant. Pour cette mesure, la cellule de commutation est refroidie par
convection forcée comme présenté sur la Figure 1. 24 avec un ventilateur AFB0612DH de Delta

Electronics [72] alimenté a tension nominale (12V).

5
ar

+DC P (phase) -DC Fan
connexion connexion connexion AFB0612DH

Figure I. 24 : Vue d'ensemble de la cellule de commutation TAPIR refroidie
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La mesure de la résistance thermique est effectuée a 1’aide de parametres électriques
thermosensibles (PETS) [73]. Dans le cas des MOSFETs de puissance, la tension Vsp sous
faible courant de polarisation de la diode intrinséque peut étre utilisée comme indicateur de
température de chaque MOSFET de la cellule de commutation. Un courant de puissance Ip est
injecté dans le MOSFET high side (HS) et un courant de mesure Im permet la mesure de la
tension Vsp dans les deux MOSFETs (HS et LS). La résistance thermique jonction — air du
MOSFET HS (Rthnsns) est calculée a travers 1’équation (I.1) et la résistance thermique de
couplage (Rthus,1s) représentant le couplage thermique entre les deux MOSFETSs est obtenue

avec I’équation (1.2).

Tjus — T
Rthysys = P—a (L.1)
HS
Tjs — T
Rthyss = Prrs < (1.2)

avec Tjus la température de jonction du MOSFET HS, Tjis la température de jonction du
MOSFET LS, Ta la température ambiante (mesurée avec le PETS) et Pus la puissance dissipée

dans le MOSFET HS.

Pour un courant de drain (Ip) de 100 A, la puissance dissipée (Pus) est de 73W. Dans ces
conditions, la température de jonction estimée du MOSFET HS est de 119°C. La température
de jonction du MOSFET LS est de 37,5°C. La résistance thermique Rthus s entre la jonction
du MOSFET HS et I’air ambiant est donc proche de 1,30 K/W. La résistance thermique de
couplage (Rthus,is) est de 0,2 K/W. La relativement faible résistance thermique pour un
refroidissement a air témoigne de la performance de la technologie mise en ceuvre a travers le
PCB avec le pilier de cuivre. Il faut noter que cette valeur de résistance pourrait étre inférieure
a 1 K/W avec I’utilisation de puces nues. En effet, la valeur de résistance thermique contient la
résistance thermique jonction-boitier du composant packagé qui est d’environ 0,45 K/W en
considérant que le flux thermique est le méme des deux c6tés du dispositif. Le faible couplage
thermique témoigne de la bonne disposition des puces dans le volume du dissipateur pour ce

coefficient d’échange.

Grace a une comparaison avec des résultats de simulation, ces mesures nous ont permis

d’estimer le coefficient d’échange convectif équivalent existant entre la base du dissipateur et
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I’air. 1l est de I’ordre de 1300 W/m?*/K [69]. Grace a cette valeur, nous avons pu ensuite évaluer
les potentialités de la technologie proposée vis-a-vis de solutions déja industrialisées. Il s’agit

de I’objet du prochain paragraphe.
e Comparaison de la solution proposée a une solution de refroidissement classique 2D

Dans cette section, une étude théorique est réalisée pour estimer les gains potentiels de la
technologie TAPIR par rapport aux approches classiques en termes de masse et d'efficacité
thermique - l'inductance parasite et les problémes ¢électromagnétiques ne seront pas étudiés. La
masse comprend uniquement celle des parties semi-conductrices et du systéeme de gestion

thermique (ventilateur + dissipateurs).

Le cas d’étude est un onduleur triphas¢ avec une tension de bus de 600V et un courant de sortie
de 40A. La fréquence de découpage est de 15 kHz. Pour cette étude, nous utilisons I’outil de
calcul en ligne SemiSel de SEMIKRON pour choisir les modules de puissance adaptés a
I’application, calculer les pertes et choisir le systeme de refroidissement adapté proposé par ce
fabricant. Une simulation thermique est alors réalisée en injectant les pertes trouvées dans
I’architecture de refroidissement TAPIR pour déterminer la température de jonction des puces
semi-conductrices. Ces températures de jonction sont ensuite comparées a celles obtenues en
utilisant les composants proposés par le logiciel SemiSel. Les masses des systémes de
refroidissement dans les deux cas sont également comparées. Pour faciliter la lecture du présent
document, les détails des simulations ne sont pas présentés dans ce paragraphe. Le lecteur

pourra se référer a I’annexe 2 ou encore a I’article [69].

Pour répondre au cahier des charges, SemiSel propose de réaliser I’onduleur triphasé avec trois
modules de puissance SKM50GB12T4 comprenant chacun 2 IGBTs, 2 diodes et un substrat
DBC incluant de I’alumine. Dans ces conditions, les pertes estimées sont de 96W dans chaque
IGBT et 22W dans chaque diode. Avec le dissipateur refroidi a air forcé P3-180 (0,120 K/W)
propos¢ par SemiSel et une température ambiante de 22°C, la température de jonction des
IGBTs est de 169°C. La masse de I’ensemble, modules de puissance, dissipateur et ventilateur
est d’environ 4,1 kg. En remplagant le dissipateur a air par la plaque a eau WP16-280, la
température de jonction des IGBTs est de 83°C pendant que la masse de I’ensemble est ramenée

a2kg.

Les performances de la solution TAPIR sont estimées grace a des simulations sur le logiciel

FLoTHERM en considérant les mémes puces semi-conductrices que celles contenues dans le
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module de puissance SKM50GBI12T4. Le coefficient d’échange obtenu expérimentalement
¢tant de 1300 W/m?*/K, les simulations thermiques ont été faites ici pour des coefficients
d’échange variant entre 500 W/m?/K et 1500 W/m*K. Cela permet d’étudier I’influence de ce
parametre sur les performances et ainsi évaluer différents scenarii de refroidissement plus ou
moins favorables pouvant étre obtenus en modifiant la vitesse de ’air ou en optimisant la
géométrie du dissipateur. Pour un coefficient d’échange h=1500 W/m?/K, la température de
jonction de I’'IGBT le plus chaud est de 88°C ce qui constitue une réduction importante par
rapport a la solution industrielle refroidie a air (169°C) et méme par rapport a la solution

refroidie a eau (83°C).

La Figure 1. 25 compare 1’¢lévation de la température entre la jonction et 1’ambiant (Tj-Ta)
obtenue pour plusieurs configurations : solution TAPIR avec différents coefficients d’échange,
solution classique refroidie a air, solution classique refroidie a eau et solution classique refroidie
a eau en utilisant un substrat DBC ayant une meilleure conductivité thermique (céramique AIN).
Le dernier cas est évalué par calcul théorique et n’a pas été fourni par le logiciel SemiSel
puisque ce module de puissance n’existe pas. Cette figure compare aussi les masses des
différentes configurations. La masse de la solution TAPIR (0,7 kg) est estimée en prenant en
compte la masse des dissipateurs thermiques, des PCBs contenant les composants (Figure 1.
19), du ventilateur et de la boite en plastique (Figure 1. 24) présentés au-dessus. Il faut noter

que cette masse n'inclut pas certains ¢léments comme le busbar.

On observe alors que la température de jonction des IGBTs avec la solution TAPIR (h=1500
W/m?/K) est proche de celle de la solution classique refroidie a eau avec un substrat DBC en
alumine. Elle est plus de 60% plus faible que dans le cas d’un refroidissement a air classique.
La masse de la solution TAPIR est 80% plus faible que dans le cas d’un refroidissement a air
et plus de 60% plus faible que dans un refroidissement liquide classique. Méme si la
comparaison brute est difficile a ce stade, nous pouvons tout de méme conclure que la
technologie TAPIR pourrait permettre effectivement une réduction de la masse et du volume

des convertisseurs d’électronique de puissance.
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Figure L. 25 : Elévation de température des IGBTs pour différentes technologies de
refroidissement

Toutefois, cette technologie qui semble assez prometteuse doit relever de nombreux défis pour
une mise en ceuvre permettant d’en tirer tous les bénéfices. Ils seront présentés dans la partie

suivante.

5.2. Challenges a surmonter pour la mise en ceuvre de la technologie

5.2.1. Intégration des puces semi-conductrices entre les dissipateurs

Le procédé d’intégration de la puce entre les dissipateurs a un impact considérable sur la qualité
des interconnexions électro-thermo-mécaniques entre la puce et les autres composants du
module/convertisseur. La mise en ceuvre précédente a été simplifiée par 1’utilisation de
composants en boitiers qui ne sont toutefois disponibles que pour la basse tension (< 100 V).
Ce niveau de tension n’étant pas majoritaire pour les applications visées dans le cadre de ces
travaux, il est nécessaire de trouver d’autres manicres de faire. Aussi, la résistance thermique
jonction boitier ainsi que les éléments parasites de ces composants en boitier limitent les
performances de la technologie proposée. Il semble ainsi préférable d’étudier des solutions

d’intégration directe des puces au plus proche des dissipateurs.

5.2.2. Inductance parasite et comportement électromagnétique

Comme nous I’avons déja évoqué, I’inductance parasite est I’un des parameétres les plus
importants a prendre en compte lors de la conception des modules de puissance pour des
composants rapides. Pour ce faire, des simulations électromagnétiques sont nécessaires et

doivent étre effectuées avec des outils adaptés aux géométries mises en ceuvre. La méthode
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PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) [74] est couramment utilisée en électronique de
puissance classique dans laquelle les conducteurs sont trés peu épais (courants en 2D). Elle
n’est donc pas adaptée a la technologie proposée qui repose sur I’utilisation de conducteurs
massifs. Une autre solution serait d’utiliser la méthode des éléments finis qui est plus adaptée
a la géométrie. Cependant, la précision de cette méthode dépend fortement du maillage ce qui
nécessite une étude du maillage pour chaque géométrie dans le cas d’une étude paramétrique.
Ainsi, nous avons choisi d’utiliser le logiciel MIPSE développé au G2Elab et basé sur des

méthodes intégrales avec compression matricielle et maillage adaptatif automatique [75], [76].

Comme nous I’avons vu plus tot, 1’architecture proposée, du fait des surfaces de dissipateur
beaucoup plus grandes que celles de la puce, induit une augmentation de la capacité parasite
entre le drain et la source. Cela peut ralentir les vitesses de commutation et augmenter les pertes
par commutation. Il est alors nécessaire de soigner la conception de 1’assemblage pour limiter

cette capacité parasite additionnelle.

Aussi, la Figure 1. 23 montre une oscillation importante de la tension Vps apres 1’ouverture de
I’interrupteur (MOSFET) qui peut engendrer des pertes supplémentaires et des perturbations
¢lectromagnétiques. Pour réduire ces oscillations, il est possible d’introduire une résistance en

série avec les condensateurs de découplage afin d’augmenter le facteur d’amortissement [77].

Les capacités de mode commun et de mode différentiel (cf. section 3.2.2) sont aussi a prendre
en compte dans le cas de cette architecture. En particulier, la capacité parasite entre le point
milieu et la terre peut étre grande du fait que les dissipateurs soient au potentiel. Il faut donc
trouver un moyen de blindage pour limiter les perturbations de mode commun sans augmenter
de maniére importante la masse du dispositif. Ce blindage peut aussi étre utile pour contenir les

perturbations électromagnétiques rayonnées.

Enfin, la connectique ¢électrique du circuit de commande doit étre concue afin de limiter les

inductances parasites et les couplages puissance/commande.

5.2.3. Comportement thermique et fiabilité

Les performances thermiques dépendent de la technologie d’assemblage utilisée et de la
performance des dissipateurs thermiques. L’optimisation de ces derniers est également un point

crucial pour la réduction de la masse et du volume de la cellule de commutation et de son coft.

54



Chapitre I : Proposition technologique pour réduire la masse et le volume des convertisseurs

Dans le cas d’un refroidissement par air forcé, le dissipateur thermique optimal est celui qui a

la résistance thermique et les pertes de charge les plus petites.

Un autre point critique dans les modules de puissance concerne la fiabilité. Les modes de
défaillance les plus couramment rapportés dans la littérature sont le décollement ou la rupture
des fils de bonding, et la dégradation dans les différentes brasures de 1’assemblage [78]-[81]
[82], [83]. La suppression des fils de bonding et la réduction du nombre de brasures laissent
envisager une amélioration de la fiabilité dans le cas de la technologie TAPIR. Cependant,
I’intégration de la puce entre les dissipateurs en aluminium nécessite d’assembler des matériaux
hétérogeénes avec des coefficients de dilatation tres différents ce qui implique des contraintes
thermomécaniques séveéres au sein des dispositifs lorsqu’ils fonctionnent. Une étude est donc
nécessaire pour choisir les bons matériaux afin de limiter ces contraintes, puis pour mettre en

place des procédés d’assemblage adaptés.

5.2.4. Intégration mécatronique des cellules de commutation

Pour réaliser la partie active d’un convertisseur, il est nécessaire d’interconnecter des
composants entre eux ou des cellules de commutation entre elles. Pour réaliser ces connexions,
la connexion par plaques d’aluminium brasées sur les dissipateurs (Figure 1. 25) est assez
fastidieuse. Aussi, la structure mécanique de la cellule de commutation n’est pas trés solide.
Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser des dissipateurs avec une géométrie permettant de
braser une face sur le PCB et de visser les connectiques de puissance sur les 3 autres faces. La
Figure 1. 26 présente la cellule de commutation proposée avec les dissipateurs a ailettes fermées

qui seront utilisés dans la suite de ces travaux.

La mise en parall¢le des cellules de commutation TAPIR nécessite de prendre de nombreuses
précautions. Dans le cas des MOSFETs basse tension, la résistance Rpson est trés petite (0,9
m{2), obligeant d’avoir une connectique entre cellules ayant une résistance trés inférieure a cette
valeur pour ne pas avoir de déséquilibre dans la répartition du courant. Les aspects inductifs et
liés a la gestion de la commande rapprochée sont également un verrou pour la mise en parallele
des cellules de commutation. Au-dela de 1I’'impédance de la connectique, les cellules de

commutation doivent étre le plus identiques possible.
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Trous de fixation

- PCB de puissance

LI

Figure I. 26 : Cellule de commutation avec dissipateur fermés

Un autre facteur pouvant compromettre une bonne répartition du courant dans le cas de la mise
en parallele est la position des cellules par rapport a I’écoulement d’air. Elle peut en effet
entrainer un déséquilibre de température entre elles, et donc une variation de leurs propriétés
¢lectriques qui peut tendre a déséquilibrer la répartition du courant. Il faut donc disposer d’un

modele ¢lectrothermique global de 1’assemblage afin d’étudier ces phénomeénes.

L’intégration mécatronique doit aussi tenir compte de I’isolement afin d’assurer la tenue en
tension. A cela s’ajoute le fait que cette tenue en tension peut étre détériorée du fait de dépot de
particules ou d’humidité sur les dissipateurs. Cette étude de tenue en tension est surtout
pertinente pour 1’utilisation des composants a tension plus élevée (600 V, 1200V etc..). Une
solution pourrait étre de recouvrir les dissipateurs d’une couche isolante électrique et assez

bonne conductrice thermique.

6. Conclusion

L’¢lectronique de puissance, discipline centrale de la transition énergétique doit répondre a de
nombreuses contraintes dont fait partie la réduction de la masse et du volume des convertisseurs
de puissance, en particulier pour les applications embarquées. Les objectifs fixés par des
organismes gouvernementaux sont une amélioration de plus de 70% de la compacité pour les
onduleurs de traction dans les voitures électriques. Pour répondre a cette problématique,
I’utilisation des composants a grand gap s’avere étre trés pertinente. Effectivement, plusieurs

¢tudes ont permis de montrer que ces composants permettaient de réduire considérablement le
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volume des convertisseurs en réduisant surtout la taille des composants passifs mais aussi celle

des dissipateurs thermiques.

Ces travaux de theése proposent une solution complémentaire d’amélioration de la compacité
des convertisseurs en réduisant le volume du systéme de refroidissement. Selon les études
proposées en dessus, la technologie TAPIR permettrait une réduction de plus de 70% de la
masse du systetme de refroidissement pour un refroidissement a air forcé. De plus, une
inductance parasite d’une cellule de commutation d’environ 2 nH a été mesurée. Cette faible

valeur montre que cette technologie pourrait étre utilisée avec des composants a grand gap.

Cependant, la mise en ceuvre de cette technologie doit relever certains défis qui sont entre autres
I’intégration de puces entre les dissipateurs, la mise en paralléle de cellules de commutation, la
gestion de la tenue en tension, la fiabilité et I’intégration électromécanique pour optimiser le
volume et aussi assurer un bon refroidissement des composants. Plusieurs de ces défis seront
traités dans les chapitres suivants. En particulier, le chapitre II présentera différentes
technologies candidates pour la mise en ceuvre de cellules de commutation a partir de puces
nues. Les cellules de commutations développées seront présentées ainsi que les méthodes de
caractérisation utilisées pour les tester. Le chapitre III proposera une analyse de 1’inductance
parasite des cellules de commutation a travers des travaux de simulations et des résultats de
caractérisation. Le chapitre IV traitera de 1’agencement des cellules de commutations. Des
simulations électromagnétiques seront réalisées ainsi que des caractérisations thermiques. Des
architectures d’intégration seront présentée et discutées. Les autres challenges constitueront des

perspectives a ces travaux de thése qui seront présentées en conclusion générale du manuscrit.
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1. Introduction

Le packaging 3D permet de mieux refroidir les composants de puissance tout en offrant la
possibilité d’avoir des inductances de maille de commutation réduites. Il semble donc adapté a
la fabrication de convertisseurs a forte densité de puissance. Cependant, sa mise en ceuvre n’est
pas si simple du fait que les technologies actuelles, et en particulier les puces, sont surtout
adaptées aux modules refroidis sur une seule face. Dans le cas de la technologie TAPIR
introduite dans le chapitre I, les dissipateurs sont de plus connectés électriquement aux puces
(Figure II. 1). 1l faut alors assurer la connexion ¢électrique et thermique des plots de puissance
(drain et source) de ces derniéres aux dissipateurs tout en assurant une isolation électrique avec

la grille. Il faut aussi trouver un moyen de connecter la grille au circuit de commande.

Dissipateur/Source

Grille —? 7?22 — Source

—p
Puce 7’)')3#7\Drain

Dissipateur/Drain

Figure II. 1 : Schéma de principe packaging 3D TAPIR

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principales technologies utilisées en packaging 3D
ce qui nous permettra ensuite de justifier les choix effectués pour la réalisation des cellules de
commutation TAPIR. L’adaptation des méthodes et moyens de caractérisations électriques et
thermiques a ces cellules sera ensuite présentée ainsi que des résultats obtenus sur plusieurs

dispositifs.

2. Technologies d’assemblage en ¢électronique de puissance : focus sur
I’architecture 3D

Cette partie a pour but d’identifier les technologies intéressantes pour la réalisation de
I’architecture TAPIR. Nous ne ferons donc pas un état de ’art complet de toutes les
technologies possibles et imaginables d’assemblage. Nous présenterons et discuterons dans un
premier temps des principales technologies d’attache de puce utilisées en électronique de

puissance. La spécificité de la connexion de la face avant des puces sera ensuite introduite et
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certaines technologies permettant de surmonter ce challenge seront présentées et discutées.
L’enfouissement PCB, qui utilise certaines de ces technologies d’assemblage a travers un
procédé facilement industrialisable fera I’objet de la troisiéme sous partie. Pour la mise en
ceuvre des différentes technologies d’assemblage, il est souvent nécessaire de post-processer la

puce afin de faciliter ou permettre I’assemblage. Ce dernier point viendra refermer cette partie.

2.1. Technologies « classiques » d’attache de puce

Dans la grande majorité des cas, I’attache de puce en ¢€lectronique de puissance a pour mission
d’assurer un bon contact €lectro-thermo-mécanique entre une puce et un substrat. C’est par
exemple le cas dans les modules de puissance 2D classiques, dans lesquels 1’attache en face
arriere des puces voit transiter simultanément un flux de chaleur et un courant électrique tout
en permettant le maintien des puces sur un substrat céramique métallisé. Une attache de qualité
est alors caractérisée par une bonne conductivité électrique, une bonne conductivité thermique,
une bonne tenue mécanique, un CTE proche des éléments assemblés et bien sir un coft
raisonnable. Dans cette sous partie nous présenterons quelques méthodes d’attache en analysant

surtout le procédé et la qualité de 1’attache.

2.1.1. La brasure

La brasure est la principale technique d’assemblage utilisée dans les modules de puissance. Un
alliage placé entre deux ¢léments a assembler est porté a plus ou moins haute température. La
température est choisie pour permettre d’atteindre la température de fusion de ’alliage sans
endommager les composants ¢électroniques. Durant le procédé d’assemblage qui ne dure que
quelques minutes, cet alliage (a I’état liquide ou solide) forme un nouvel alliage avec les
matériaux a assembler ou des intermétalliques [84]. Apres refroidissement, 1’alliage durcit pour

former une liaison mécanique solide.

En électronique, les brasures au plomb sont historiquement utilisées pour leur comportement
stable [85]. Dans les modules de puissance, il est classique de faire deux étapes de brasure. Par
exemple, si les puces sont brasées sur le substrat a I’aide d’un alliage a forte teneur en plomb
(90 a 99%), avec un point de fusion autour de 300 °C [57], [86], un autre alliage de type SAC
(Sn-Ag-Cu) peut étre utilisé pour assembler la semelle et le substrat avec une température de
fusion d’environ 200°C [87]. On remarque une différence de température de fusion entre les
deux brasures afin d’éviter que la premiére ne passe en phase liquide durant le second procédé,

d’autant plus que la température de refusion est plus basse que celle de fusion [88]. Dans la
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pratique, il est recommandé d’utiliser des alliages ayant une différence de température de fusion

d’au moins 40 °C [87].

Aujourd’hui, le plomb considéré comme substance dangereuse est interdit d’usage dans les
équipements ¢électroniques (directive RoHS) [89]. Ceci réduit considérablement le choix des
alliages ayant des températures de fusion €levées. Les principaux candidats sont des alliages a
forte teneur (plus de 80%) en or avec des colts relativement élevés. En plus de la contrainte de
colt, ces alliages de substitution aux alliages en plomb sont plus complexes a mettre en ceuvre
et peuvent former des intermétalliques fragiles et/ou des « vacuoles » si le procédé n’est pas

maitrisé [86].

Les alliages les plus souvent utilisés pour I’assemblage des modules de puissance sont visibles

sur le Tableau II. 1.

Point de | Conductivité | Conductivité Coefﬁmgnt Module
Al ) . . . de dilatation de
Pate a braser fusion thermique ¢lectrique thermique Young
o 6
(°C) (W/m/K) (.10° S/m) (K1) (GPa)
Basse température
Avec Sn63Pb37 183 50,9 6 21-24 30,2
plomb
Sans SnAg3,0Cu0.5| 217 -220 63,2 8 21 50
plomb Sn96,5A¢3.5 221 78 8 222 50 - 56
Haute température
Avec
plomb Sn5Pb95 305-314 33 - 28,7 33
Sans Au80Sn20 280 57 6,3 16 68
plomb | A188Ge12 356 44 i 12 74

Tableau II. 1 : Les alliages les plus couramment utilisés dans 1'assemblage des modules
de puissance [90], [91]

Les propriétés physiques des matériaux sont données a une température de 25°C et avant
assemblage. Dans la pratique, les conductivités ¢lectrique et thermique dépendront de la qualité
du procédé d’assemblage : plus il y a de vacuoles, plus elles seront faibles. Afin de limiter ces
derniers et améliorer la durée de vie de I’assemblage, les brasures doivent étre faites a
atmosphere controlée. Il existe également des préformes avec des matrices métalliques ( Figure

II. 2 [92], [93]) qui permettent d’avoir des joints de brasure a épaisseur controlée et homogene.
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(a) (b)

Figure II. 2 : Préforme avec matrice métallique INFORMS /93]

On remarque sur le Tableau II. 1 que les températures maximales de fusion des brasures haute
température sont de I’ordre de 300°C. Dans certains domaines d’applications de I’¢lectronique
de puissance tels que I’aéronautique, le spatial et le forage profond, les températures ambiantes
peuvent atteindre 200°C, voire 400°C [57], limitant ainsi 1’utilisation des brasures, méme pour
les températures de fonctionnement de 200°C. En effet, la tenue mécanique de la brasure et plus
généralement des matériaux diminue avec 1’augmentation de leur température homologue
(rapport Tronctionnement/ Tfusion, avec les températures en Kelvin) [57]. Dans la littérature, certains
estiment que cette température homologue doit étre inférieure a 0,67 [94], méme si des
températures homologues de 0,85 sont souvent rencontrés. Une limite arbitraire de 0,8 est

souvent admise [95]. Des alternatives a la brasure sont donc nécessaires.

2.1.2.L’attache de puce par diffusion sous phase liquide

Comme la brasure, la technique appelée TLPB (Transient Liquid Phase Bonding) est un procédé
d’assemblage basé sur I’ajout d’un métal d’apport. La différence avec la brasure est que dans
ce procédé, la liaison électro thermomécanique solide est obtenue a travers une diffusion en
phase liquide entre les matériaux (Figure II. 3). Pour cela, le métal d’apport doit avoir un point
de fusion inférieur aux éléments a assembler. Ce procédé nécessite souvent I’application d’une
pression entre 100 et 300 kPa et une température contrélée (entre 200°C et 300°C) [96]. Les
métaux d’apport couramment utilisés sont I’étain [97] (conductivité thermique 66,6 W/m.K,
conductivité électrique 9,17 10° S/m) et I’indium [98] (conductivité thermique 81,6 W/m.K,
conductivité électrique 11,6 10° S/m). Un profil d’assemblage cuivre sur cuivre avec I’étain
comme matériau d’apport est visible sur la Figure II. 3. On peut remarquer que la qualité
(homogénéisation) du joint dépend du temps. Ceci est également vrai pour d’autres types de
matériaux tel que le cuivre étamé [99]. Le procédé d’assemblage peut aller d’une dizaine de
minutes a quelques heures en fonction de la nature des matériaux a assembler, de la température

et de la pression appliquée. Contrairement a la brasure pour laquelle la température de refusion
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est proche de la température de fusion, le procédé TLPB permet d’obtenir des attaches pouvant

supporter 400 a 900°C a partir d’un procédé a 200-300°C [100].

(a) 4 min (b) 30 min (¢)1h (d)2h (e)3h

L 4

[16.8 pm 15.7 pm

Figure II. 3 : Profil d'un assemblage TLPB cuivre a cuivre par diffusion avec de 1'étain
comme matériaux d’apport, a 300°C en fonction du temps [/01]

2.1.3.Le frittage

Pour ce procédé, le matériau d’apport est sous forme de pate et la diffusion est faite ici en phase
solide. Les pates sont généralement constituées de particules d’argent de dimensions

micrométriques ou nanométriques [102], [103].

Il existe principalement deux types de procédés de frittage. Le frittage avec pression ou LTJT
(Low Température Joining Technique) [104], [105] et le frittage sans pression ou LTPST (Low
Temperature and Pressureless Sintering Technology) [106]. Dans le premier procédé (LTJT),
une poudre avec des microparticules est utilisée, la température est d’environ 250°C et une
pression entre 30 et 40 MPa est appliquée, le tout dans une atmosphere controlée [95]. La
réduction de la pression est recherchée afin de réduire les contraintes sur I’assemblage. Le
fabricant Heraeus propose (a travers sa gamme mAgic) une pate qui offre de bonnes
performances électriques et thermiques en appliquant une pression inférieure a 20MPa, voire
IMPa [96], [107]. Dans le second procédé, aucune pression n’est appliquée, les microparticules
peuvent étre remplacées par des nanoparticules et la température de frittage est autour de 280
°C [106]. Malgré¢ la nature poreuse du joint d’attache aprés assemblage, les performances
électriques et thermiques sont bonnes. Dans le cas de la LTJT, une conductivité électrique de
40.10° S/m et une conductivité thermique de 250 W/m.K ont été mesurées [105], [108]. Un
autre intérét de cette technique est que le joint fritt¢ a moins de 300°C est capable de résister

jusqu’a 900°C (température de fusion de 1’argent).

Le Tableau II. 2 compare les propriétés physiques des différentes méthodes d’assemblage
présentées. La diffusion (TLPB) et le frittage de particules d’argent permettent d’obtenir des

joints avec de bonnes performances ¢€lectriques et thermiques comparées a la brasure. La
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différence entre la température de fusion et celle de fonctionnement est plus grande avec ces
solutions. Cependant, ces méthodes d’assemblage (frittage et diffusion) nécessitent beaucoup
plus de précautions : réglage de la pression, de la température, de la quantité de dépot etc. Aussi,
ces méthodes nécessitent des temps de process beaucoup plus élevés ce qui constitue un

inconvénient majeur pour leur mise en ceuvre industrielle.

. Température Durée du Tempg:rature Conductivité | Conductivité
Méthodes s 1 maximale s . .
dassemblage du procédé cycle dutilisation thermique elec;crlque

(°O) d'assemblage o) (W/m.K) (.10° S/m)
Brasure
basse 220 5-10min <200 50-78 8
température
Brasure
haute 350 5-10min <350 33-57 8
température
Diffusion 200-300 1-3h 400-900 66-81 9-11
LTPB
Frittage
LTIT 250 <1h 900 250 40
Frittage
LTPST 280 ~1h 900 - -

Tableau II. 2 : Comparaison des propriétés de la brasure, de la diffusion sous phase
liquide et du frittage d’argent [90], [91], [105], [106], [108]

Une fois les technologies d’attache de puces présentées, nous allons dans les prochains

paragraphes introduire quelques technologies classiques d’assemblage 3D.

2.2. Technologies d’assemblage 3D

Dans cette section nous présenterons différentes possibilités technologiques dont nous pouvons
nous inspirer pour réaliser le packaging 3D adapté a la technologie TAPIR. Ces technologies
de mise en ceuvre concernent en particulier les composants commandés. Nous insisterons sur
la connexion de la face avant qui présente une certaine spécificité. La problématique réside
principalement dans la gestion de I’isolation entre la grille et la source et dans la gestion de la
tenue en tension au niveau de la zone périphérique. Elle est d’autant plus grande avec les
composants a grand gap dont les tailles sont réduites. Dans ce cas, la distance entre le plot de

grille et celui/ceux de source peut étre d’une centaine de micromeétres seulement [109].
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2.2.1. Interconnexion directe

Les technologies d’attaches présentées précédemment sont surtout utilisées pour I’attache de la
puce sur le substrat dans le cas des modules de puissance 2D. Pour un ensemble 3D vertical,
ces attaches peuvent aussi étre utilisées pour assembler la face avant de la puce. Dans ce cadre,
Botter et coll. [110] ont développé un module 3D présenté sur la Figure II. 4 dont les faces
arriére et avant sont assemblées par frittage d’argent sur des plaques a eau en céramique. Dans

les travaux [58], [111], la puce est prise en sandwich entre deux substrats par des brasures.

Coolant out —>® Ceramic heat sink ( : J<— Coolant in
e —E Sintered silver
7 ; 1o Y —
ipat Die = f Third layer
Metallization | | Y +DC_Sintered silver\ / Sintered silver -DC & second loyer

Coolant in—>® Ceramic heat sink ®<—Coolant out

Figure I1. 4 : Module 3D avec frittage d'argent sur plaque a eau céramique [109]

Cette technique d’assemblage permet de connecter toutes les surfaces métalliques de la puce en
vue généralement de faire un refroidissement sur les deux faces du composant. Cela impose
tout de méme des précautions dans la mise en ceuvre. En effet, les zones de dépot des joints en
face supérieure doivent étre adaptés afin d’éviter la dégradation de la tenue en tension du
composant. Dans le souci de respecter cette tenue en tension, il est possible de réaliser une
gravure sur les substrats comme montré sur la Figure II. 5 [112]. Une des limites de cette
technologie, surtout dans les cas ou il n’y a qu’un seul joint de part et d’autre de la puce est la
fiabilité. La différence de CTE entre les différents matériaux (Cul7,8 ppm/°C — Si 2,6 ppm/°C-
brasure SAC 21 ppm/°C) utilisés dans 1’empilement peut créer des fissures au niveau des
attaches entre la puce et les substrats et dégrader la fiabilité du module [112]. Ainsi, d’autres

solutions d’accroche de la face avant sont présentées dans les paragraphes suivants.

Brasure
JAN

1 VAN 1
| 7\ |
[ 7 Y A—

L T i\ [/ 1

/ V

Puce Brasure

Figure II. 5 : Connexion directe par brasure et gravure des substrats [//2]
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2.2.2. Interconnexions par billes et poteaux

Une alternative pour réaliser la connexion de la face avant consiste a utiliser des éléments qui
permettent d’avoir une certaine distance entre la puce et le substrat. Les technologies « solder
bump interconnection », « bump interconnection » et « metal post interconnection » peuvent
étre citées en exemple et sont présentées sur la Figure II. 6. Dans la premicre (Figure I1. 6.a),
des billes de brasure sont utilisées pour réaliser la connexion électrique et thermique. Un seul
cycle de brasage permet de réaliser la connexion de la face avant. Cette technologie a le mérite
d’étre relativement simple a mettre en ceuvre mais les résistances ¢€lectriques et thermiques
peuvent étre élevées du fait des faibles conductivités électrique et thermique de la brasure,
associées a une réduction de la surface de contact. Les travaux de Bai et coll. [114] ont montré
que la température de jonction des puces était plus faible lorsque la connexion était directe
comparé a une connexion par billes de brasure. Cependant, la connexion par billes de brasure
permet de réduire les contraintes thermomécaniques a I’interface entre puce semi-conductrice
et brasure. Leur ajout permet aussi d’améliorer la tenue en tension en augmentant 1’espacement

entre substrats [115].

a) Solder Bump Copper Bump b)

\ 1 \‘ |
I L \\ 1 I [ \ I
w > W Brasur
Wediiine <«——— Puce e asure
- — [ ]

Copper Metal Post
\
c) [ I \\ 1 1

Brasure<: w «——— Puce

Figure II. 6 : Exemples de technologies d’interconnexion sur la face avant : a) solder
bump, b) copper bump, ¢) copper metal post [49]

Dans le but de transiter plus de courant et d’améliorer les performances thermiques, des billes
ou cylindres en cuivre peuvent étre utilisées comme le montre la Figure II. 6.b. Cela permet de
profiter de la meilleure conductivité électrique et thermique du cuivre comparé a la brasure. Les
performances ¢lectriques et thermiques dépendront principalement de la densité des billes et de
la qualité des interfaces de brasure. Ces derni¢res peuvent étre le siege de fissures dues aux

contraintes thermomécaniques.
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Avec les billes (brasure ou cuivre), la surface de contact est réduite. Afin de se rapprocher d’une
surface de contact totale (connexion directe), tout en assurant une distance d’isolation entre
substrats, il est possible d’utiliser des poteaux en cuivre (Figure II. 6.c). Deux principales
technologies existent suivant leur mode de connexion. La premiére consiste a braser des plots
massifs (Imm d’épaisseur) de cuivre entre la puce et le substrat [116], [117]. Cela permet de
garantir une distance d’isolation entre les substrats, mais présente deux interfaces brasées qui
limitent les performances thermiques et surtout la fiabilité. La seconde technologie consiste a
graver le cuivre sur le DBC [112], [118] et réaliser une seule étape de brasure ou frittage sur la
puce (Figure II. 5) ou encore faire une croissance de cuivre sur la puce et braser les poteaux sur
le substrat (Figure II. 6.c). Cette derni¢re technologie a 1’avantage de réduire le nombre
d’interfaces mais réduit également la distance d’isolation du fait de la plus faible épaisseur des
poteaux. Cependant, une interface brasée existe toujours et peut donc limiter la durée de vie de
I’assemblage. Pour pallier cela, les travaux de Ludovic Ménager [119] et Bassem Mouawad
[120] proposent un assemblage entre face avant de la puce et substrat sans brasure. Dans le
premier cas, la connexion entre poteaux de cuivre et substrat est réalisée a travers une inter
diffusion d’étain comme présenté sur la Figure I1. 7. Dans le second, un collage cuivre a cuivre
sans ajout de matiere est effectué par la technique de Spark Plasma Sintering (SPS) [120]. Ces
deux procédés qui pourraient permettre d’améliorer la fiabilité nécessitent une montée en

maturité avant une utilisation industrielle.

| 1DBC ! L
: e I ]
Etain —_——
ppoteaux Puce  mmmp>
/ /
en Cu «— Brasure I ]

Apres assemblage

Figure I1. 7 : Technique d'interconnexion 3D proposée par Ménager [/19]
2.2.3.Interconnexion par ¢lectrodéposition : microvias

Dans les technologies d’interconnexions par poteaux de cuivre présentées dans le paragraphe
précédent, nous avons pointé du doigt I’importance de supprimer la ou les couches de brasures.
Les méthodes de collage cuivre a cuivre nécessitent des étapes de traitement préalable et ou un
procédé complexe d’assemblage dans lequel une température et une pression contrélée sont
appliquées [119]-[122]. Dans la littérature, certaines technologies permettent de réaliser par

¢lectrodéposition I’interconnexion de la face avant de la puce en supprimant I’étape de brasage

69



Chapitre II : Mise en ceuvre et caractérisation de cellules de commutation TAPIR

et/ou de collage cuivre a cuivre. Deux principales ont retenu notre attention. Dans ces
technologies visibles sur les Figure II. 8§ (Power Overlay) et Figure II. 9 (Embedded Power)
[123], [124], les puces sont brasées en face arriére sur un substrat DBC. Dans la technologie
« Embedded Power », I’isolation entre drain et source et la tenue mécanique est gérée par une
céramique, tandis que pour la technologie « Power Overlay », un diélectrique chargé d’époxy
(underfill) maintient les puces et permet 1’isolation. Un film adhésif et une couche de polyimide
permettent d’isoler la face avant de la puce de la couche de cuivre. Des microvias sont réalisés
par percage laser et remplis de cuivre par €lectrodéposition aprés pulvérisation d’une fine

couche barriere en titane et d’une fine couche d’accroche en cuivre.

Ces technologies permettent ainsi de réaliser I’interconnexion de la face avant sans aucune
brasure tout en réduisant la complexité du procédé¢. La fiabilité devrait étre ainsi améliorée par
la suppression des joins d’attache. Par contre, la surface de contact sur la puce est réduite et la
résistance thermique dépend fortement de la densité de microvias. La surface de contact peut

étre augmentée en utilisant une entretoise sur toute la surface du plot de la puce.

DBC Underfill Solder

/ /

| / /
v

SiC Diode

Barrier layer

Adhesive Copper Polyimide

Figure II. 8 : Architecture de la technologie Power Overlay /7125]

Gate/Source
Intleglzo?nect MOSFET Isolation
Gate Soiamion [ Layer Source
Metallization \\ / Metallization
\\
Frame/Die
Attachment |
, DBC Cu
Ceramic V4 7 X i
Frame \ DBC
Drain Trace
(Etched on DBC) e Ceramic

Figure I1. 9 : Architecture de la technologie Embedded Power [124]
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2.2.4. Interconnexion par entretoise

La connexion de la face avant peut étre faite directement sur un matériau conducteur électrique
et thermique comme montre la Figure II. 10. Une entretoise en cuivre est souvent utilisée et
ressemble donc a la technologie d’interconnexion par poteaux présenté précédemment [63].
Cao et coll. [126], ont montré les limites de 1’utilisation d’une entretoise en cuivre d’un point
de vue fiabilit¢ de I’assemblage. Pour réduire les contraintes thermomécaniques sur les
interfaces, le molybdéne (Mo) est souvent utilis€é comme entretoise [127], [128]. Ce matériau a
un CTE (4,2 ppm/K) plus proche de celui des matériaux semi-conducteurs (2,6 ppm/K pour le
silicium et 3,7 ppm/K pour le carbure de silicium) que le cuivre (17 ppm/K). Cependant, il est
moins bon conducteur thermique que le cuivre et nécessite une étape de métallisation (par
exemple Ti/Ni/Ag) pour I’adapter au procédé de brasage ou de frittage. Pour pallier cet
inconvénient, les travaux de Ding et coll. [129] (Figure II. 11) se sont intéressés a 1’étude d’une
entretoise réalisée en argent fritté. Ce procédé d’assemblage allie bonne conductivité thermique
et faibles contraintes thermomécaniques (diminution du module d’Young de ’entretoise par

rapport a un matériau massif).

Dans ces technologies d’interconnexion de la face avant, la commande est souvent connectée
par un fil de bonding [60], [63], [128] (Figure I. 9, Figure II. 11) car ce dernier voit un courant

tres faible et est donc peu contraint au niveau thermique.

| | }Top DBC substrate

Interposer-attach

9 Interposer
Interposer-chip-attach 4

Chip-attach _____,SiC MOSFET chip

| | }Bottom DBC substrate

Figure II. 10 : Architecture interconnexion par entretoise en argent /[/29/
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—

Interposer

Figure I1. 11 : Module 3D avec entretoise en frittage d'argent et connexion de commande
par fils de bonding [128]

2.2.5. Contact pressé

Une alternative a la brasure, au frittage et a I’électrodéposition dans I’objectif de réaliser les
interconnexions des composants est le contact pressé. Les matériaux sont assemblés en
appliquant une pression de part et d’autre. Cette technologie d’assemblage par pression est mise
en ceuvre dans le cas des boitiers press-pack. La Figure II. 12 présente un exemple de boitier
press-pack développé par ABB [130]. Les puces semi-conductrices sont prises en sandwich
entre deux plaques de cuivre précédées d’entretoises en molybdéne (Mo) pour les raisons de
fiabilité évoquées précédemment. Un fil de bonding est utilisé pour connecter la gachette au

circuit de commande.
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\ = > Cu Emitter

N Mo

Housing

Figure II. 12: Boitier Press-pack (Photographie ABB) [/30]

La Figure II. 13 montre une technologie de contact pressé réalisée avec des ressorts fins en
cuivre au béryllium et recouverts d’or [131]. Ces ressorts viennent étre pressés sur la face avant
de la puce a travers une céramique basse température. Dans ces technologies a contact pressé,
les résistances électriques et thermiques dépendent fortement de la pression appliquée. Une
faible pression conduit a des résistances de contacts élevées pendant qu’une forte peut
endommager la puce semi-conductrice. Le procédé d’assemblage nécessite beaucoup de
précautions et a un colit de mise en ceuvre plus important comparé a des assemblages réalisés

par brasure dont le procédé est mieux maitrisé.

LTCC conductor Fuzz bottom

} Compressed fuzz buttons

Cu top plate
Upper substrate &y
. Micro-channel
LTCC ceramic «—— heatsinks 85 mmI 1.016 mm
Mo baseplate } Uncompressed fuzz buttons
(a) Section view (b) Fuzzy bottom concept

Figure II. 13: Module de puissance avec contacts pressés et fuzz buttons [/31]

2.3. Bilan des technologies d’assemblage 3D

Les technologies d’attaches utilisées en électronique de puissance ont pour principale mission
d’assurer un bon contact électro-thermo-mécanique. Dans le but d’une industrialisation, le

procédé d’assemblage doit étre assez simple a mettre en ceuvre et peu couteux. La brasure ou
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le frittage direct sur les deux faces permet d’avoir une bonne conductivité électrique et
thermique, mais pourrait dégrader la tenue en tension périphérique. Le procédé de brasure

(direct sur les deux faces) peut €tre simple a mettre en ceuvre, mais serait difficilement répétable.

L’utilisation de billes (brasure ou cuivre), permet de supprimer la contrainte sur la tenue en
tension périphérique mais dégrade les performances électriques et thermiques en ne couvrant
pas toute la surface des plots de la puce. Cela est d’autant plus accentué avec les puces SiC qui
sont de tailles réduites. Le procédé est simple a mettre en ceuvre mais les contraintes
thermomécaniques sur la bille de brasure ou a I’interface (pour les billes en cuivre) peuvent

limiter la durée de vie du module.

L’interconnexion par électrodéposition ou par microvias permet de supprimer les différentes
contraintes dues aux attaches. Cependant, les performances électriques et thermiques dépendent
fortement du rapport entre la surface de cuivre et celle du plot de la puce (densité de microvias).
Cette densité de microvias est aujourd’hui limitée par des contraintes technologiques méme si
le procéd¢ est maitrisé. L’utilisation de poteaux ou encore d’entretoises brasées permet
d’augmenter la surface de contact et ainsi d’améliorer les performances électriques et
thermiques. La fiabilité peut étre impactée suivant le matériau de I’entretoise. Il y a un
compromis entre performances ¢électriques/thermiques et fiabilit¢ (CTE adapté). En effet, le
cuivre qui est bon conducteur électrique et thermique pose des problémes de fiabilité¢ di a un
CTE distant des autres matériaux de 1’assemblage. L’utilisation du molybdéne comme
entretoise permet d’améliorer la fiabilité mais réduit la conductivité électrique et thermique
comparé¢ au cuivre. Toutefois, cette connexion par entretoise semble 1’une des plus fiables,
simple a mettre en ceuvre et peu couteuse. En effet, les modules de puissance avec
interconnexion par entretoise développés par Hitachi [60] sont aujourd’hui intégrés dans des
onduleurs de traction automobile [60]-[62], secteur d’application exigeant en termes de fiabilité

et de colit. Les auteurs ne communiquent cependant pas sur le matériau de 1’entretoise utilisé.

L’interconnexion par pression est surtout utilisée pour la fiabilité et dans des applications a forte
puissance. Par contre, la conductivité électrique et thermique dépendent fortement de la rugosité
des surfaces en contact, et de la pression appliquée. Elle peut étre moins bonne que dans le cas

d’une attache par brasure ou frittage.

On retient donc qu’il n’y a finalement pas de solution incontestablement bonne et que tout est

question de compromis. Ces différentes technologies peuvent étre mises en ceuvre en utilisant
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la technologie de circuit imprimé ou PCB (Printed Circuit Board) qui pourrait simplifier

certains procédés. Cette technologie sera présentée dans le prochain paragraphe.

2.4. Technologie PCB : enfouissement des puces semi-conductrices

Le circuit imprimé utilisé principalement en microélectronique peut offrir des avantages en
électronique de puissance. La technologie d’enfouissement PCB, encore appelé « chip in
polymer » proposée par Fraunhofer IZM et TU-Berlin depuis 2002 [132], [133] permet de
réaliser des convertisseurs d’électronique de puissance ayant une meilleure densité de
puissance. Une des principales forces de la technologie PCB est qu’elle repose sur un procédé
de fabrication facilement industrialisable et trés versatile. Les cotts de production peuvent alors
étre réduits par rapport a des solutions de packaging classiques 2D avec fils de bonding. La
principale limite est la fiabilité pour des applications de fortes puissances (> 50 kW) [59]. Aussi,
I’isolant utilis¢é dans le PCB (appelé pré imprégné ou prepeg) est moins bon conducteur
thermique (FR4 : 0,3W/m.K) qu’une céramique utilisée dans les substrats DBC (Al,Os3 : 20-30
W/m.K) des modules de puissance classiques. Par contre, la possibilité¢ d’utiliser des isolants
trés fin (<50um) du fait de la meilleure tenue di¢lectrique du FR4 (20 kV/mm) comparé la
céramique (Al2Os : 12 kV/mm) permet de limiter cet inconvénient (en rappel 1’épaisseur de la
céramique dans les substrats est d’environ 600um qui a également un role de tenue mécanique).
Nous pouvons également parler de la température de transition vitreuse du prepeg (Fr4 : 130-
180°C) qui empéche pour le moment ['utilisation du PCB dans des applications haute
température (> 200 °C). Aussi, le caracteére anisotrope du prepeg (CTE différent suivant les
directions) peut imposer des contraintes sur les connexions en face avant de la puce et dégrader

la fiabilité [134].

Dans les lignes qui suivent, nous présenterons des technologies de mise en ceuvre utilisées pour
I’enfouissement de composants actifs. Les avantages, les contraintes et les limites de chaque

technologie seront discutés.

Dans la technologie d’intégration proposée par Sharma et coll. [135] visible sur la Figure I1. 14,
la puce est brasée en face arriere sur substrat tandis que la face avant est brasée sur une
entretoise en cuivre. Des vias remplis de cuivre permettent de connecter I’entretoise a la couche
supérieure du PCB. Cet assemblage a la particularité de réduire la résistance thermique grace a
I’entretoise brasée en face avant. En effet, cette derniére permet la répartition du flux de chaleur

sur la toute la surface des plots. Elle permet également de simplifier le procédé d’assemblage
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par la réalisation de vias mécaniques en lieu et place de ceux en laser que nous présenterons par
la suite. Cependant, la présence de deux joints brasés et d’une entretoise en cuivre peut poser

des problémes de fiabilité.

FR4 Adhesive  Contact via

Interposer —Top trace
Solder \ _ PCB
Chip

7 Insulated

Prepreg — [ | <= r=me

Figure I1. 14 : Enfouissement PCB avec brasure sur les deux faces de la puce//35/

Le PCB développé dans le cadre du projet « HI-LEVEL » (Integration of Power Electronics in
High Current PCBs for Electric Vehicle Application) est visible sur la Figure II. 15 [136], [137].
Cette fois, la puce est frittée en face arriere sur un substrat avec cuivre épais sur lequel une fine
couche d’argent a été déposée pour faciliter le frittage. La face avant est connectée par
¢lectrodéposition de cuivre a travers des microvias percés au laser. Comparé a la technologie
présentée sur la Figure II. 14, celle-ci semble plus fiable. En effet, le seul joint présent sur
I’assemblage est fritté en argent, plus fiable qu’un joint de brasure. La couche de cuivre sur la
puce qui sera d’une épaisseur comprise entre 5 et 8 um (Figure II. 15), associ¢ aux 400pum de
cuivre sur la face arriére devront permettre d’avoir une faible résistance thermique. L’Institut
Vedecom développe en partenariat avec Elvia PCB une technologie d’enfouissement dans
laquelle les puces semi-conductrices sont frittées a 1’argent sur des blocs de cuivre épais sur les
deux faces [138]. Cela permettrait d’améliorer la fiabilité de 1’assemblage tout en ayant une

faible résistance thermique.

IGBT 400 yum Cu high Tg dielectric ~ high A dielectric

Figure II. 15 : Enfouissement PCB avec frittage Ag en face arriére et microvias en face
avant [136]
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Dans la technologie proposée par Caillaud et coll. [139] et visible sur la Figure II. 16, des
microvias relient les faces avant et arriére de la puce aux surfaces externes du PCB. Il n’y a
aucun joint d’assemblage. Comparée a une architecture avec couches de cuivre épais frittées de
part et d’autre de la puce, cette technique d’interconnexion aura normalement une plus grande

résistance thermique.

SiC MOSFET

Figure II. 16 : Interconnexion par microvias sur les deux faces de la puce /739/

Une technologie d’interconnexion par électrodéposition trés proche de celle par microvias est
proposée et brevetée par 1’Université Paul Sabatier [ 140]. L’interconnexion est réalisée par des
nano fils en cuivre d’une longueur pouvant atteindre 60um, un diamétre de 200 nm et une
densité comprise entre 30 et 40% [141], [142]. Une membrane est utilisée comme matrice pour
la réalisation de 1’¢lectrodéposition des nano fils a travers celle-ci qui est ensuite retirée. Dans
un procédé d’intégration PCB, il est possible de réaliser les nano fils sur les deux faces de la
puce et sur les couches du PCB (structure bilatérale) comme le montre la Figure II. 17.a et
ensuite assembler les parties en appliquant une pression. Cette premiére méthode permet
probablement d’améliorer la densité de nano fils pour améliorer les performances électriques
et thermiques, mais est assez complexe. Pour simplifier le procédé, il est possible de ne réaliser

les nano fils que sur une des deux surfaces a connecter [96].
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ey

| (LG | |

(a) (b)

Figure I1. 17 : Enfouissement PCB avec interconnexion par nano structures bilatérales

L’interconnexion par entretoise présentée dans la section 2.2.4 de chapitre peut également étre
utilisée pour enfouir la puce dans le PCB. Une technologie d’interconnexion par entretoise
particuliérement adaptée a la technologie de fabrication PCB est proposée par le laboratoire
SATIE [143], [144]. La Figure II. 18 montre les étapes de réalisation de cet assemblage. La
puce semi-conductrice est brasée sur un PCB double-face. Un masque en kapton assurant
I’isolation entre grille et source et la tenue en tension périphérique est posé sur la puce. Ce
masque permet d’avoir des entretoises plus grandes que les plots de sources et grille, favorisant
ainsi I’évacuation de la chaleur. Les entretoises en mousse de nickel sont ensuite posées sur la
puce. Des prepreg sont alors découpés aux dimensions de la puce et empilés. Un autre PCB

double-face vient fermer 1’assemblage et I’étape de lamination est réalisée.

Source Pad Gate Pad
Copper Solder

Copper —
Copper —
Copper

Kapton mask

Top PCB

Prepreg

i

(b)

Source Gate

Drain

(c)

Figure I1. 18 : Enfouissement PCB avec mousse métallique [144]

78



Chapitre I1 : Mise en ceuvre et caractérisation de cellules de commutation TAPIR

Cette technologie simple a mettre en ceuvre utilise des matériaux a des coefficients de dilatation
thermique proches, ce qui pourrait améliorer la durée de vie de ’assemblage. Aussi, I’utilisation
de Dentretoise pourrait permettre une meilleure évacuation de chaleur comparée a la
technologie des microvias. Cependant, cela dépend fortement de la qualité des interfaces entre

les métallisations de la puce et I’entretoise et entre ce dernier et le PCB supérieur.

Dans les technologies utilisant I’enfouissement PCB ou encore celles présentées plus haut, nous
avons passé sous silence I’impact de la nature de la métallisation des puces semi-conductrices.
En réalité, chaque technologie d’interconnexion requiert certaines finitions de surface sur la
puce. Il est également possible de pré-packager la puce avant de I’intégrer. Le conditionnement

des puces pour I’intégration 3D sera donc 1’objet de la prochaine section.

2.5. Conditionnement des puces semi-conductrice pour une
intégration 3D

Les puces semi-conductrices utilisées en ¢électronique de puissance ont le plus souvent une
finition argent en face arriére et une finition aluminium en face avant [109]. Ces différentes
métallisations sont adaptées a la technologie de réalisation 2D des modules de puissances : la
face arriere de la puce (drain) est brasée sur un substrat alors que les fils de bonding en
aluminium sont connectés en face avant par soudure par ultrasons. La face avant n’est ainsi pas
adaptée aux procédés classiques d’accroche (brasure et frittage). On peut cependant citer les
travaux de Barriere et coll. [145] qui présentent une méthode de frittage sur aluminium en
utilisant une pate d’argent. En attendant la monté en maturité de cette technique d’assemblage,
il reste nécessaire d’adapter les métallisations des puces semiconductrices pour faire de

I’intégration 3D.

2.5.1.M¢étallisation des puces semi-conductrices

Au vu de I’intérét grandissant d’utiliser des structures de module de puissance 3D surtout pour
les composants a grand gap, certains fabricants de puces semi-conductrices proposent d’autres
types de métallisations sur certains MOSFETs SiC. Des finitions Ni/Au, Ni/Pd/Au, et Ag en
face avant et/ou face arriére sont proposées [146], [147]. Ces métallisations sont surtout
adaptées a la brasure et/ou au frittage d’argent. Les technologies d’assemblage par
¢lectrodéposition de cuivre telles que les microvias ou les poteaux nécessitent plutot des
finitions en cuivre. Le percage laser des microvias exige une épaisseur de cuivre d’au moins

Sum afin de stopper le faisceau laser pour éviter d’endommager la puce. Dans le but de transiter
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des courants plus importants, des fils de bonding en cuivre sont utilisés par certains fabricants
de modules de puissance. Pour ce faire, les puces ont des finitions Cu en face avant. On peut

citer les modules de puissance avec puces IGBT d’Infineon [148], [149].

Pour la mise en place de travaux de recherche dans ce domaine, une étape de traitement
surfacique des puces classiques est souvent nécessaire. Cette ¢tape de métallisation peut étre
réalisée sur des puces unitaires ou des wafers suivant le procédé utilisé¢. Dans les travaux
présentés par REGNAT [49], un dépot de cuivre de 1 um est effectué par pulvérisation sur des
puces unitaires a travers un masque. L’IMB-CNM (CSIC) de Barcelone posseéde une
technologie brevetée [150] qui permet la métallisation Cu (quelques pm) sur des puces
unitaires. Certains laboratoires de recherche et industriels réalisent la métallisation sur des
wafers complets. C’est le cas par exemple de Fraunhofer IZM [151] ou encore Pactech [152].
Au-dela de réaliser des dépots de cuivre sur la puce, il est aussi possible d’assembler des blocs

de cuivre plus épais (pré-package) avant d’intégrer I’ensemble dans le module.

2.5.2.Utilisation de composants pré-packagé

Dans le but d’adapter la puce aux différentes technologies d’assemblage, il est possible de
réaliser un pré-package qui sera ensuite intégré dans une architecture de module de puissance.
La mission principale ce pré-package est de faciliter I’intégration de la puce tout en garantissant
une bonne évacuation du flux de chaleur, un faible apport d’éléments parasites ou une faible
dégradation des performances intrinséques (tenue en tension, capacités parasites etc..) et une

bonne fiabilité.

Un exemple de composant pré-packagé qui est proposé par NXP (fabricant de puces semi-
conductrices) et visible sur la Figure II. 19 [153] est basé sur la technologie d’enfouissement
PCB. La puce (MOSFET) est brasée en face arriére sur une feuille de cuivre, puis suis une étape
de dépot d’un prepeg découpé aux dimensions de la puce et le laminage aprés rajout d’une
feuille de cuivre sur le prepeg. Les microvias sont réalisé€s par pergage laser et ensuite remplis

de cuivre.
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Power MOSFET

Figure I1. 19 : Composant pré-packagé de NXP [7/53]

Dans le pré-package proposé par Thomas et coll. [134] visible sur la Figure II. 20 , la puce est
frittée en face arriére sur un bloc de cuivre pour maximiser 1’évacuation de la chaleur ou sur
céramique avec des vias en cuivre afin d’améliorer la fiabilité au détriment de la résistance
thermique [154]. La face avant est ¢galement frittée sur un bloc de cuivre ou sur une matrice en
cuivre pour des raisons de fiabilité. L’isolation ainsi que la tenue mécanique sont assurées par
une résine moulée comme dans les boitiers TO220, QFN, DSOP etc. La résine utilisée est
isotrope afin de réduire les contraintes sur les contacts en face avant et améliorer la fiabilité. En
rappel, le composant TPW 1R306PL en boitier DSOP (Figure I. 18) utilisé pour réaliser la toute
premicre cellule de commutation (TAPIR CIBEL) présentée dans le chapitre I, peut étre

considéré comme un pré-package pour notre technologie.

Basic design idea Redesign for large Si dies
redesigned
source gate source gate
Epoxy Mold Compound
e - Feh
drain CTE adapted drain

Figure II. 20: Vue en coupe d'un composant pré-packagé réalisé avec moulage résine
[134]
La technologie P?-Pack (P2P) développée par Schweizer en partenariat avec Infineon et
présentée sur la Figure II. 21 est un autre exemple de composant pré-packagé avant
enfouissement dans le PCB[155], [156]. Dans cette technologie, la puce est frittée sur un bloc

de cuivre de plus de 2 fois la surface de la puce et de plus d’un millimétre d’épaisseur. La puce
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pré-packagée est ensuite enfouie dans le PCB. Des microvias assurent la connexion de la face
avant de la puce et du bloc de cuivre en face arriére de la puce. L’assemblage sur le bloc de
cuivre permet d’améliorer considérablement la résistance thermique et joue également dans la
répartition des contraintes afin d’améliorer la fiabilité. Cette technologie est I’une des premicres
a passer les normes de qualification automobile AEC-Q-101. Un contrat est signé avec

Continental/Vitesco pour équiper les onduleurs 48V des véhicules hybrides 1égers [157].

Figure II. 21 : Technologie P>-Pack de SCHWEIZER /[156/

Les différentes technologies d’intégration verticale 3D énumérées (de fagon non exhaustive) et
discutées, nous allons maintenant présenter les différentes cellules de commutations que nous
avons réalisées en utilisant certaines de ces technologies d’intégration. Pour faciliter la lecture,
nous présenterons dans un premier temps les technologies utilisées dans chaque cellule de

commutation et les raisons pour lesquelles nous avons jugé utile de réaliser ses prototypes.

3. Les différentes cellules de commutation réalisées

Dans le cadre de ces travaux de thése nous avons réalisé et caractérisé plusieurs cellules de
commutation, I’objectif étant d’arriver a réaliser deux convertisseurs de puissance. Un onduleur
triphasé 48V pour une application automobile intégrant des MOSFETs en silicium, et un
hacheur 600V intégrant des composants SiC. Le but du second prototype était de valider le fait
que cette technologie (TAPIR) soit bien adaptée au packaging des composants a grand gap.

Pour rappel, ces travaux s’inscrivaient dans le cadre d’un projet de maturation technologique
visant a démontrer les performances de la solution proposée afin de transférer cette technologie
a I’industrie. Pour cela, il fallait proposer des prototypes fonctionnels et convaincants sur une
durée d’environ 24 mois. D’ou les différents choix de mise en ceuvre qui seront présentés dans
le prochain paragraphe. Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les technologies
utilisées pour réaliser ces cellules de commutation, les difficultés rencontrées et les

enseignements tirés.
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3.1. Choix technologiques et justifications de la mise en ceuvre des
différentes cellules de commutation

La technologie PCB est utilisée pour la mise en ceuvre de toutes les cellules de commutation
que nous présenterons car elle est relativement mature, elle est bien adaptée au prototypage tout
en gardant un colit abordable. Plusieurs technologies présentées dans la section 2 de ce chapitre
permettent la réalisation de ces cellules de commutation. La désignation des différentes cellules
de commutation, les composants et les technologies utilisées ainsi que les motivations de leur

mise en ceuvre sont résumées dans le Tableau 11. 3.

La premicre cellule de commutation (TAPIR_CIBEL) qui a été introduite dans le chapitre I a
été réalisée pour mettre en ceuvre assez rapidement la technologie et pour en dégager les
caractéristiques et les principaux verrous technologiques. La commande et le traitement des
puces nues pouvant prendre quelques mois, nous avons utilisé¢ des composants packagés adaptés
a Parchitecture TAPIR. Cette cellule de commutation étant déja présentée, nous ne reviendrons
plus sur les technologies mise en ceuvre. On rappelle cependant que 1’architecture du PCB a

nécessité quelques semaines (4-8 semaines) de réalisation et complexifiait I’assemblage.

La seconde cellule nommée CPB2 est réalisée, d’une part pour simplifier le PCB et le procédé
d’assemblage de la cellule précédente et d’autre part pour avoir une distance entre les
dissipateurs DC et Phase plus petite afin d’évaluer I’impact de ce parametre sur 1’inductance

parasite. Pour cela, le méme composant packagé est utilis€.

La troisiéme cellule PNBuB est mise en ceuvre avec des puces nues en SiC. Les puces sont
prises en sandwich entre 2 substrats et I’isolation est effectuée avec du gel comme cela est
proposé sur la Figure II. 6. Pour les substrats, 1’utilisation du PCB est préférée au DBC pour

faciliter la connexion aux dissipateurs qui sont reliés aux potentiels €lectriques.

La quatriéme cellule de commutation (PNB2) est réalisée principalement pour évaluer une
intégration PCB permettant un report direct de la face arriére de la puce sur le dissipateur. Nous
avons ainsi voulu tester une solution d’enfouissement peu documentée, mais qui semblait offrir

de bonnes performances thermiques.

Cet essai ayant été infructueux, nous avons réalisé la cellule de commutation PNCBE dans
laquelle la puce (MOSFET SiC) est totalement enfouie dans le PCB. Une méthode

d’interconnexion originale de la puce par croissance de piliers de cuivre est proposée pour
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obtenir potentiellement de bonnes performances thermiques par rapport a une solution basée

sur des microvias.

La derniere cellule de commutation PM2E intégre des puces nues en silicium dans un PCB a
partir de la technologie P>-pack de Schweizer. L’ originalité de cette cellule de commutation par
rapport a ce que fait couramment le fabricant est I’intégration de deux MOSFETSs orientés

différemment dans le méme PCB de puissance.

Les différentes cellules de commutation seront détaillées a la suite de cette partie. Les
différentes couches des PCB sont visibles sur I’annexe 1. Dans le cadre de ces travaux de thése,
les cellules de commutation n’ont pas été pensées en tenant compte de la fiabilité. Nous n’avons
par exemple pas étudié la répartition des contraintes avant de réaliser les PCB. Aussi, la
réalisation des PCB étant sous-traitée, nous ne rentrerons pas dans le détail des méthodes de
mise en ceuvre (type de prepeg, pressions et température appliquée, durée du procédé etc...).
Les méthodes d’assemblages des dissipateurs ne seront pas non plus abordées dans ces travaux.
Nous précisons juste que tous les dissipateurs ont ét¢ métallisés (nickel-étain) avant

I’assemblage pour permettre la brasure de ces derniers sur les puces ou les PCB fabriqués.
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. . Caractéristiques Technologies o .
Désignation . s Motivation tifs
esighatio MOSFET d'interconnexion otivations /Objectifs
Brasure face arriére
sur pilier de cuivre Mise en ceuvre initiale
Composant

TAPIR_CIBEL

packagé Si 60V,
100A

Brasure face avant sur
dissipateur
Intégration PCB 4
couches

Intégration commande
2 PCBs unitaires composent la
cellule de commutation

Brasure face arriere

Simplifier la mise en ceuvre
Minimiser la distance entre

Composant sur dissipateur dissipateurs DC et Phase
CPB2 Packagé Si 60V, Brasure face avant Comparer inductance parasite a
100A, sur dissipateur celle de TAPIR CIBEL
PCB double face avec 2 PCBs unitaires composent la
cavité traversante cellule de commutation
Brasure Bumps en Se débarrasser des ¢léments
cuivre en face avant parasites du package
Puce Nue SiC Bras1.1r.e face .arriére Mi§e en ceuvre rapide
1200V 36A sur pilier de cuivre Intégration commande .
PNBuB ’ ’ 2 PCB double face 2 PCBs prennent en sandwich
80m{ - .
avec pilier de cuivre les puces pour former la cellule
Isolation  électrique de commutation
par gel
Brasure face arricre Se débarrasser des ¢léments
sur dissipateur parasites du package
. Brasure face avant Essayer une architecture
Puce Nue SiC . 1 ) s
1200V 36A (squrce) sur pilier de d’enfouissement’ PCB peu
PNB2 ] Or;1£2 ’ cuivre documentée
PCB 4 couches, face Minimiser la résistance
arriecre de la puce thermique
effleurant Intégration commande
Croissance de cuivre Se débarrasser des éléments
face arriere parasites du package
Puce Nue SiC Brasure face avant Essayer une nouvelle
PNCBE 1200V, 36A, Enfouissement puce technologie d’enfouissement
80mQ dans un PCB 4 PCB
couches Minimiser la résistance
thermique
Microvias face arriére Cellule de commutation sur un
du composant pré- seul PCB
packagé Se rapprocher d’un prototype
. Microvias face avant industriel fiable
Puce Pré- .. L .
PM2E . de la puce Minimiser la résistance
packagée 80V, Enfouissement PCB thermique et I’inductance
460A, 0,9mQ

Technologie P?-pack

parasite

Rapprocher la commande
Réaliser un onduleur triphasé
48V pour I’ automobile

Tableau II. 3 : Récapitulatif des différentes cellules de commutation réalisées
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3.2. Cellule de commutation avec composants packagés : CPB2

Le PCB de puissance de la cellule de commutation TAPIR-CIBEL présenté sur la Figure 1. 19
¢tait complexe et intégrait la commande rapprochée. L’assemblage des dissipateurs nécessitait

aussi des précautions. Dans cette cellule de commutation, les PCBs de puissance sont simplifiés.

3.2.1.Le concept

Dans la nouvelle architecture de cellule de commutation visible en coupe sur la Figure II. 22,
la connexion de la face avant qui était gérée par un PCB complexe dans la cellule
TAPIR CIBEL est reportée sur les dissipateurs que 1’on peut facilement usiner. Pour ce faire,
des rainures et piliers sont réalisés sur les dissipateurs afin de connecter respectivement la
source et le drain des MOSFETs packagés au travers d’'un PCB que 1’on présentera a la suite.
La réalisation de I’assemblage est facilitée par le fait d’avoir des piliers sur les dissipateurs qui

viennent dans les cavités du PCB. Cela permet de réduire les problématiques d’alignement.

+DC C -DC

L3 0000000000 5000000000

0500000000 .-

\J 1/
samselgq

—-a——l

PCB1

0000/00000 0000000000

MOSFET packagé ~ Thase

Figure II. 22 : Architecture de la cellule de commutation CPB2

Un PCB double-face avec une cavité traversante a été réalisé pour connecter le MOSFET de
puissance avec les dissipateurs et le circuit de commande rapprochée. Contrairement au design
précédent, le PCB ne contient aucun ¢lément de la commande rapprochée. Le connecteur visible
sur la Figure II. 23 comprend des broches (G et S) permettant de commander le MOSFET et
¢galement des broches pour réaliser des mesures de potentiels de drain et de source (Kp et Ks).
L’isolant du PCB est trés peu épais (200 pm) pour minimiser la surface de la boucle de

commutation et donc I’inductance parasite. Dans le chapitre III, une étude paramétrique
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permettra de voir ’influence de la distance entre les potentiels de drain et source sur

I’inductance parasite de la cellule de commutation.

C

Figure II. 23 : PCB cellule de commutation CPB2
3.2.2.Réalisation de la cellule de commutation

La cellule de commutation est réalisée avec deux PCBs de puissance. Les dissipateurs sont
maintenant fermés pour faciliter ’assemblage sur un busbar. Des dissipateurs a trous comme
présentés sur la Figure II. 24 sont utilisés pour des raisons de simplicité de réalisation
(fabrication au laboratoire) et aussi parce que ces derniers ont des résistances thermiques
inférieures a 2 K/W. Les deux PCBs comportant déja les composants packagés et les
connecteurs brasés (avec une brasure SAC305), sont pris en sandwich par les dissipateurs. Une
brasure plus basse température au plomb est utilisée pour 1’assemblage des dissipateurs. Une
matrice de condensateurs (63 condensateurs de 10 puF chacun) est brasée entre les dissipateurs
+DC et -DC en méme temps que les dissipateurs. L.’assemblage est pour le moment réalisé dans
un four sous air au laboratoire. Cela réduit la qualité de la brasure qui présente des vacuoles
(manque de brasure). Des caractérisations ¢électriques et thermiques seront toutefois introduites
dans les sections 4 et 5 de ce chapitre afin d’évaluer les performances méme en présence de

« défauts » dans I’assemblage.
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1=% —

C P

_I'-EI}
DC |

Figure I1. 24 : Cellule de commutation CPB2

SOmm

3.3. Cellule de commutation avec PCB et bumps : PNBuB

Cette cellule de commutation est réalisée avec des puces nues (CPM2 1200 0080b) en SiC de
1200V-36A [109]. Dans cette cellule de commutation, la technologie de bumps permet de relier

les puces aux deux PCBs de puissance.

3.3.1.Le concept

Les puces semi-conductrices sont prises en sandwich entre deux PCBs réalisés par I’entreprise
Cibel. Des piliers de cuivre permettent de relier les faces arriére des puces et les sources aux
dissipateurs. La Figure II. 25 montre une coupe transversale de cette architecture de module de
puissance. Le détail des couches de cuivre des deux PCBs utilisés dans cet assemblage sont
visibles sur I’annexe 1. Des vias relient les faces des PCBs par endroits pour diminuer le chemin
du courant et ainsi I’inductance parasite de la cellule de commutation. Des billes de cuivre
(Bump Cu 2) plus grandes que celles utilisées sur les puces, permettent de garantir 1’espacement
entre les deux PCBs et d’assurer la tenue mécanique de 1’assemblage. Un gel diélectrique est
inséré entre les deux PCBs pour garantir la tenue en tension. Les dissipateurs prennent en
sandwich cet assemblage et une capacité de découplage est insérée entre les potentiels +DC et

-DC.
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Pilier de culvre C

Bump Cu 2
Bump Cu 1
MOSFET 2

Gel
diélectrique

Vias

PHASE

Figure II. 25 : Vue en coupe de la cellule de commutation PNBuB
3.3.2.Mise en ceuvre

Les PCB ont des couches de cuivre recouvertes d’une fine couche de Ni-Au pour faciliter les
étapes de brasage. Pour la méme raison, une métallisation Ni-Au est également déposée sur la
face avant des puces. Les empreintes des puces semi-conductrices sont sérigraphiées sur les
couches du PCB afin de faciliter le positionnement. L’assemblage des deux PCBs avec les
puces semi-conductrices a été effectué par I’entreprise DEEP Concept. Le drain du MOSFET
1 est brasé sur le PCB 1 ainsi que les billes de cuivre sur la puce et sur le PCB (pour la tenue
mécanique). Le drain du MOSFET 2 est brasé sur le PCB 2 ainsi que les billes de cuivre. Les
deux PCBs avec les puces et bumps sont alors brasés ensemble pour réaliser la cellule de
commutation. Un gel di¢lectrique est coulé entre les deux PCBs apres avoir réalisé une barricre

aux extrémités avec un gel silicone épais. Les dissipateurs sont alors brasés sur les PCBs.

La réalisation de cet assemblage fait face a de nombreux challenges, le premier étant
I’alignement des différentes empreintes lors de 1’assemblage des deux PCBs. Cela a été
surmonté grace a des butées judicieusement positionnées. Le second point de vigilance est la
connexion effective des différents bumps. Cela est d’autant plus critique avec les différents
cycles de brasage que subissent les bumps et les puces. Le fait de braser les dissipateurs oblige
de braser les puces et bumps avec des brasures plus hautes températures. Initialement, la brasure
Au80Sn20 (dont les propriétés physiques sont présentées sur le Tableau II. 1) ayant une
température de fusion de 280°C était prévue pour 1’attache des puces et des bumps et une

brasure SAC305 (SnAg3,0Cu0,5 sur le Tableau II. 1) avec une température de fusion de 217°C
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pour I’assemblage des dissipateurs. Le cycle de brasage du Au80Sn20 provoquait un
brunissement et un gauchissement important des PCBs. La brasure SAC305 a alors été utilisée
pour I’assemblage des PCBs et une brasure au plomb (Sn63Pb37) pour celui des dissipateurs.
Avec la brasure SAC305, le gauchissement est moins important, mais existe toujours. Cela a
eu pour conséquence le fait que certains bumps ne soient pas connectés. Sur la Figure II. 26 ,

on peut apercevoir une zone sur laquelle les bumps n’ont pas été brasés.

Zofle non brasée

Figure 11. 26 : PCB avec bumps mal brasés

Ainsi, sur 5 cellules de commutations réalisées, une seule semblait étre bien assemblée. Apres
le cycle de brasage des dissipateurs, un seul MOSFET sur les deux de la cellule de commutation
¢tait bien connecté. Il n’a donc pas été possible de caractériser ces cellules de commutation.
Les causes possibles du gauchissement des PCBs sont les épaisseurs de couches de cuivre et
d’isolants réduits et aussi les propriétés physiques (Tg, CTE, etc...) de I’isolant du PCB (FR4
classique). Si cet assemblage était a refaire, le choix d’un isolant avec une température de
transition vitreuse plus importante devrait étre fait, ainsi qu’une étude thermomécanique de
I’influence des cycles de brasures sur le PCB afin de bien dimensionner les €paisseurs des

différents éléments.

3.4. Cellules de commutation avec enfouissement PCB

Dans cette partie, nous avons tent¢ des mises en ceuvre différentes de ce qui est fait
habituellement et qui est bien maitrisé aujourd’hui (microvias en particulier) afin d’évaluer des
solutions pour améliorer 1’évacuation de la chaleur. Ainsi des risques ont été pris ici. L’idée
¢tait aussi de proposer des méthodes dans lesquelles le dépot de cuivre €pais pouvait étre

¢liminé car contraignant voire limité a la face arriére qui est plus facile a gérer.
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3.4.1.Cellule PNB?2 : puce brasée face avant, affleurante face arriere

La cellule de commutation est construite avec les mémes MOSFETs SiC que ceux mis en ceuvre
dans la cellule de commutation précédente. Un PCB 4 couches a été congu pour connecter le
MOSFET au circuit de commande de grille, mais aussi pour assurer une connexion directe de

la puce aux dissipateurs thermiques (Figure II. 27 et Figure II. 28).

Brasure

1 au ﬁ Iun

Cul

i
SiC MOSFET Gate drive circui
(Drain)
\ :
d
) Y
@ ‘ BOTTOM (Sourc
TOP (Drain) : JIN —

Figure II. 28 : PCB de la cellule de commutation PNB2

Sur la Figure II. 27, on peut voir que les plots de source et de grille de la puce sont brasés sur
la couche 2 du PCB. Comme pour la cellule précédente, un revétement nickel-or a été réalisé
sur les métallisations de grille et de source. Sous chaque ¢lectrode de source de la puce, un
pilier de cuivre permet de relier la source de la puce a la couche 4 du PCB. La couche 1 est
découpée de manicre a ce que le drain soit accessible depuis la surface du PCB par un trou

(Figure II. 27 et Figure II. 28).

Cette implémentation présente plusieurs avantages en ce qui concerne la gestion thermique. Un
dissipateur peut €tre connecté directement au drain de la puce alors que peu d’interfaces

séparent la source du second dissipateur.
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Le circuit de commande de grille (partie amplificateur de puissance) est situé¢ sur la couche 4
du PCB et des vias assurent les connexions électriques entre les signaux de commande et la
puce. La couche 1 est peu épaisse (35um) pour minimiser la distance entre la puce et le haut du
PCB afin d'avoir une épaisseur de brasure fine et d'assurer une bonne conductivité €lectrique et
thermique. La couche 3 est utilisée pour connecter la grille au circuit de commande en évitant
les anneaux de garde. L'épaisseur de la couche 4 est de 120um pour permettre la diffusion du
flux de chaleur et ainsi réduire la résistance thermique de la brasure entre le PCB et le

dissipateur. Les détails de cette couche sont présentés sur I’annexe 1.

Figure II. 29 : Architecture de la cellule de commutation PNB2

Pour réaliser la cellule de commutation, les dissipateurs sont usinés (Figure II. 29) afin d'éviter
tout contact électrique avec les composants du circuit de commande de grille sur la carte PCB.
Le composant le plus épais est I’amplificateur du circuit de grille qui a une hauteur inférieure a
2 mm. Ce choix est fait afin de ne pas trop dégrader les performances thermiques en améliorant
les performances ¢lectromagnétiques. Cela a ainsi obligé a choisir des connecteurs tres petits.
La recherche de miniaturisation a augmenté la complexité de mise en ceuvre, allant jusqu’a
entraver le bon fonctionnement de la cellule de commutation. Il était tres difficile de s’assurer
que les signaux d’alimentation et de commande parvenaient au circuit de grille. Cela n’a pas
permis d’effectuer les tests sur les deux cellules de commutations réalisées qui ont été dégradées
avant d’obtenir des résultats exploitables. Cette aventure nous a permis de réaliser que ce n’était
pas une bonne idée de vouloir intégrer de suite la commande rapprochée sous le dissipateur. La

prochaine cellule de commutation a donc été congue en enlevant cette partie.
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3.4.2.Cellule PNCBE : Puce brasée face avant, croissance de cuivre
face arriére

34.2.1. Le concept du PCB

Le méme MOSFET SiC est utilisé pour cette cellule de commutation. La Figure II. 30 présente
I’architecture du PCB. La puce est enfouie dans un PCB 4 couches. Elle est brasée en face avant
sur la couche 2 tandis que, sur la face arriere, le drain est reporté sur la face supérieure (top
layer) du PCB par un dépot chimique puis €lectrolytique de cuivre. La source est connectée a
la couche 4 du PCB par le méme procédé. Entre la couche 2 et 3, la croissance de cuivre est
faite seulement sous les pads de source de la puce et, entre les couche 3 et 4, la zone de cuivre
est plus grande afin de favoriser une meilleure évacuation de la chaleur. La grille est connectée
sur la couche 3 pour éviter les anneaux de garde de la puce. Elle rejoint ensuite le connecteur
situé sur la couche 4 a travers un via plein cuivre. Ce connecteur comprend la source pour la
commande, la grille et une mesure Kelvin du potentiel de source. Un autre connecteur sur la
couche 1 du PCB est reli¢ au drain par des microvias pleins cuivre afin de réaliser une mesure

Kelvin du potentiel de drain.

Brasure

(9%}

Microvias Source Cuivre

Figure II. 30 : Architecture du PCB de la cellule de commutation PNCBE

Pour réduire 1’inductance parasite de la boucle de commutation, des microvias plein cuivre
relient les couches 2, 3 et 4 (Figure II. 30). Cela permet de réduire la surface de la boucle de
commutation en créant une mutuelle inductance entre les couches 1 et 2 du PCB qui sont
respectivement au drain et a la source. L’inductance parasite de la cellule de commutation est
alors réduite. Une simulation électromagnétique validant cette affirmation sera présentée dans

le chapitre III.

93



Chapitre I1 : Mise en ceuvre et caractérisation de cellules de commutation TAPIR

Le fait de reporter le potentiel de source sur la couche 2 n’a pas que des avantages. En effet,
cela réduit 1’épaisseur d’isolant entre les couches aux potentiels différents augmentant ainsi la
capacité parasite du dispositif en parallele de la capacité Coss du MOSFET. Pour réduire cette
capacité parasite, les couches internes ne sont pas connectées sur toute la surface du PCB.

L’annexe 1 présente les couches 2 et 3 du PCB.

34.2.2. La réalisation

Le PCB a été congu en respectant les régles de fabrication du sous-traitant. Malgré tout, la
réalisation de ce PCB est assez complexe et a dii surmonter certains défis. L’isolation entre
grille et source est un point critique, d’autant plus que, pour la puce utilisée, une distance de
seulement 100 pm les sépare. Pour étre enfouie, la puce semi-conductrice est recouverte en face
arriere de 100 nm de titane et 9 um de cuivre afin de permettre la connexion par croissance de
cuivre. La face avant est recouverte de Ti-Ni-Au (Ti 100nm / Ni 200nm / Au 50nm) pour

permettre 1’attache par brasure. Ces métallisations ont été réalisées par le CNM de Barcelone.

Gravure de la couche supérieure du

Jaminé double face 5) Découpe prepeg et stratification

1)

L3

I —
\ =
Laminé double face I - I

2)  Brasage du MOSFET

Brasure MOSFET Feuillard de cuivre /

6) Découpe/percage laser et remplissage
de cuivre

3) Découpe et percage laser

4)  Remplissage de cuivre

T

Microvias

Figure II. 31 : Etape de réalisation enfouissement PCB avec brasure en face avant et
croissance de cuivre en face arriére

Les étapes de réalisation du PCB de puissance sont illustrées sur la Figure II. 31. Une gravure
avec I’empreinte de la puce est réalisée sur un laminé double-face. La puce est ensuite brasée

sur ce laminé. L’étape suivante consiste a retirer par photolithographie une partie de la couche
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de cuivre sous la puce puis a y réaliser une découpe laser. Par le méme procédé, des microvias
sont réalisés. Une croissance de cuivre chimique puis électrolytique vient boucher les microvias
et cavités. Des prepegs sont alors découpés et empilés de part et d’autre du laminé avec la puce.
Des feuillards de cuivre recouvrent I’ensemble qui est ensuite stratifi¢. Une étape de découpe

laser et de remplissage de cuivre vient compléter les étapes de réalisation du PCB.

La métallisation de la puce ainsi que les étapes de fabrication du PCB présentées ci-dessus ne
sont pas toujours €videntes. En effet, la Figure II. 32 montre des décollements de métallisation
sur la face arriére de certaines puces. Cela a pour effet de dégrader les caractéristiques
¢lectriques et thermiques de I’assemblage. Il est difficile de déterminer la cause exacte de ce
décollement. Les hypotheses possibles seraient le cycle de brasage de la puce sur la couche
interne, la stratification (étape chaude) et/ou la chaleur créée par les tirs lasers pour retirer le
prepeg sur la puce. Le cuivre au-dessus qui se décollait sur certaines puces a été totalement
retiré a la pince. Il restait cependant une fine couche de cuivre resté solidaire a la puce. Un
passage au plasma a permis [’activation de cette couche de cuivre restée solidaire et la

croissance de cuivre par dépot électrolytique a pu se faire.

Dépébt de Cu top puces Cree : décollement / aspect irrégulier

Brasure

Figure 1I. 32 : Décollement de la métallisation sur la face arriére de la puce

Cette croissance de cuivre ne s’est par contre pas déroulée comme prévu. En effet, I’objectif
¢tait d’aboutir a des surfaces externes les plus planes possibles, mais le procédé de recharge
¢lectrolytique prévu et mis en ceuvre n’a pas €té capable de combler complétement les cavités.
Il reste des creux de 1’ordre de 100pum de profondeur. La raison principale est que le choix du
procédé de recharge de cuivre a été effectué en pleine surface avec un procédé (électrolyte et
conditions de courant de recharge) qui favorisent normalement le dépdt dans les creux et les
trous (ce type de procédé est couramment utilisé dans I’industrie du circuit imprimé pour
remplir les microvias de cuivre). Mais le creux était ici trop important pour que ce procédé de

remplissage puisse fonctionner correctement. Il aurait fallu poursuivre jusqu’a des épaisseurs
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tres élevées de dépot pour arriver a combler, ce qui aurait ensuite rendu impossible la gravure
(la finesse de gravure chimique du cuivre est directement liée a I’épaisseur du cuivre a graver).
On a donc décidé de stopper le dépot lorsque 1’épaisseur en couche externe était atteinte, malgré
le creux au niveau de la jonction avec la puce. Une alternative aurait consist¢ a déposer
s¢lectivement du cuivre dans la cavité (par masquage), mais cela aurait demandé plusieurs

essais de mise au point, non compatibles avec le planning du projet.

Les cavités n’ont donc pas été totalement remplies de cuivre laissant ainsi apparaitre des creux
en surfaces supérieure et inférieure du PCB comme on peut le voir sur les Figure II. 33 et Figure
II. 34. La profondeur de ces creux est d’environ 100um chacun. Le parti pris a été de combler
ces creux de brasure lors de la réalisation de la cellule de commutation malgré de fait que les

performances thermiques soient dégradées.

Cavité non comblée

Figure I1. 33 : PCB de la cellule PNCBE Figure I1. 34 : Coupe métallographique
PCB de la cellule PNCBE

La cellule de commutation est réalisée en assemblant deux PCBs avec les dissipateurs et une
matrice de 63 condensateurs de 4,7nF chacun. La Figure II. 35 montre la cellule de commutation
réalisée. Des dissipateurs a ailettes fermés sont désormais utilisés. Ils sont choisis pour leur

faible cott et la facilité de réalisation (extrusion).
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Figure II. 35 : Cellule de commutation PNCBE

Nous avons dii faire face a un probléme lors de 1’étape de brasage des dissipateurs puisque des
contraintes thermomécaniques ont provoqué la casse de la puce comme présenté sur la Figure
II. 36. Ce phénomene est probablement aggravé par le fait que les cavités ne soient pas
comblées. Une étude du cycle de brasage est nécessaire pour garantir le bon assemblage. Cette
¢tude ne pourra pas étre menée dans le cadre de ces travaux. Néanmoins quelques cellules de

commutation ont pu étre testées en commutation.

Figure I1. 36 : MOSFET brisé a I'intérieur du PCB aprés assemblage sur les dissipateurs
3.4.3.Cellule PM2E : pré-package et microvias

La technologie P?-pack présentée dans la section 2.5.2 est utilisée pour réaliser cette cellule de
commutation. La puce est un MOSFET Si (80V-460A-0,9 mQ) produit par Infineon. Un PCB
6 couches est utilis€ pour permettre de rapporter les potentiels de drain et source de chaque
MOSFET sur les couches externes du PCB tout en permettant la commande. Une partie du
circuit de commande rapprochée est routée sur le PCB de puissance comme on peut le voir sur
la Figure I1. 37. Aussi, les condensateurs de découplages peuvent aussi étre directement montés

sur le PCB.
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Condensateurs de découplage

Figure I1. 37 : Vue 3D du PCB de puissance de la cellule PM2E

La Figure II. 38 montre une coupe métallographique du PCB. On peut alors remarquer que les
puces en noir sont montées en flip chip. Le fait d’avoir la cellule de commutation sur un seul
PCB permet de réduire la surface de la boucle de commutation (les courants ne passent plus par
le dissipateur de phase), de mieux gérer I’isolation ¢lectrique et de faciliter I’assemblage. Les
composants de puissance sont montés entre les couches 3 et 4. Les microvias sont agencés de
sorte a respecter les contraintes de fabrication du sous-traitant tout en ayant le maximum de
cuivre possible. Les couches internes 2 et 5 sont épaisses de 180um. Cette épaisseur a été
imposée par le fabricant pour favoriser I’étalement de la chaleur et pour diverses raisons
spécifiques a la technologie. Les autres couches de cuivre du PCB sont épaisses de 35um. Le
détail des épaisseurs des couches d’isolant, I’optimisation de I’emplacement des microvias ainsi
que les regles de fabrication ne seront pas présentés pour des raisons de confidentialité.

Néanmoins, les couches externes du PCB sont présentées sur 1’annexe 1.

Phase

Figure I1. 38 : Coupe métallographique du PCB de la cellule PM2E

Un petit bémol de ce PCB d’un point de vue expérimental est qu’il ne comporte pas de mesure
Kelvin de la tension Drain-Source. La cellule de commutation est obtenue en brasant les
dissipateurs a ailettes fermées (Figure II. 35) et toujours avec la matrice de capacité dans un

premier temps. L’épaisseur du PCB est la plus grande de tous les PCBs réalisés (2 mm). Aussi,
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avec I’expérience acquise sur 1I’assemblage des autres cellules de commutation, cet assemblage
est mieux réalisé avec un contrdle de 1’épaisseur de la brasure. L’amélioration de la qualité de
I’assemblage devrait permettre d’améliorer la résistance thermique pendant que 1’épaisseur du
PCB rajoutera peu de capacité a la capacité de sortie Coss qui reste par ailleurs tres élevée (2nF)
pour ces composants silicium et fort calibre en courant, La résistance a 1’état passant devrait

étre tres proche de celle du MOSFET non intégré dans le PCB.

Les différentes cellules de commutation étant décrites, la section suivante présentera les outils
développés pour mesurer la résistance a 1’état passant des MOSFETs ainsi que 1’inductance
parasite de ces cellules. Quelques résultats expérimentaux illustreront les méthodes de mesure

utilisées.

4. Caractérisations €électriques

La cellule de commutation présentée dans la section 4.1 du chapitre I est caractérisée par
certains parametres ¢électriques comme les résistances a 1’état passant des MOSFETs (Rpson),
les capacités parasites notamment celle de sortie Coss et ’inductance de la maille de
commutation (Ls). Des méthodes et outils de caractérisation permettent de mesurer de fagcon
assez précise ces paramétres dans le cas des modules de puissance classiques. Dans les lignes
qui suivent, nous allons présenter des moyens d’adapter ces méthodes de test pour la mesure de
Rpson et Ls des cellules de commutation TAPIR pendant que Coss sera estimée par simulations

et calculs théoriques. Nous donnerons également quelques résultats de mesures.

4.1. Résistance a I’état passant Rpson

4.1.1.Méthode de caractérisation

La résistance a I’état passant est généralement mesurée a travers une mesure 4 points afin de
séparer puissance et mesure pour plus de précision. Le traceur de caractéristiques KEYSIGHT
B1505A est utilisé pour réaliser les mesures sur nos cellules de commutation. L appareil trace
la courbe Ip(Vps) pour différentes tensions Vgs. Les impulsions dans notre cas duraient 1ms
sur une période de 100ms afin de laisser le temps au composant de refroidir entre chaque mesure

et limiter 1’auto-échauffement de ce dernier lors des injections de courant.

Une carte électronique a été congue pour faciliter les connexions entre le dispositif a tester et
I’appareil KEYSIGHT. Cette carte électronique avec la cellule de commutation a tester est

présentée sur la Figure II. 39. La cellule de commutation CPB2 est choisie pour mettre au point
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cette méthode de caractérisation. Pour rappel, sur cette cellule de commutation, les commandes
de grille et les mesures de drain et source sont directement accessibles via le connecteur (Figure
II. 23). La mesure de Rpson est effectuée sur différents points (Figure I1. 39) afin de quantifier
les résistances de différents ¢léments (MOSFET, brasures, dissipateurs) de la cellule de

commutation.

- Les points « a » connectés aux bornes de la puce et connectés sur le PCB de puissance
permettront d’avoir la mesure de Rpson du composant uniquement.

- Les points « b » situés dans la base des dissipateurs, juste apres la brasure, ont pour
objectif d’évaluer la qualité de la brasure au niveau conduction électrique.

- Les points « ¢ », situés en haut des dissipateurs, permettront d’avoir la résistance de
I’assemble de la brique ¢lémentaire TAPIR.

- Les points « d », situés apres les connectiques de branchement de la cellule permettront

d’avoir une idée sur la résistance apportée par les contacts par vis.

(
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Figure I1. 39 : Carte de mesure de RDSon

4.1.2.Résultats

Les mesures de résistance a 1’état passant des MOSFETs ont été effectuées par Eloane de

Vanssay dans le cadre de son projet de fin d’étude [158]. Les mesures ont été faites sur 6
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MOSFETs de 3 cellules de commutation différentes afin de vérifier la répétabilité de la mesure
et aussi comparer ces mesures a celles données par le constructeur. Les résultats sont présentés
sur la Figure II. 40. La résistance mesurée sur les pattes du composant (point_a) est trés proche
de celle donnée par la datasheet (0,9 mQ). Il est difficile d’extraire une valeur de résistance due
a la brasure entre PCB et dissipateur. Moins de 0,1 m€ de différences est mesurée en moyenne
soit moins de 10% de la résistance a 1’état passant du composant. Cette augmentation est due
entre autres au processus de brasure qui n’est pas maitrisé. Le procédé est également peu
répétable induisant des écarts de Rpson méme pour des MOSFETs d’une méme cellule de
commutation (MOSFET 1 et 2 par exemple sur la Figure II. 40). On peut cependant noter que
le pourcentage d’augmentation du Rpson dli @ I’assemblage sera plus faible avec les composants

SiC utilisés car ils ont une plus grande résistance a I’état passant.

La résistance Rpson mesurée sur les «point ¢ » est quasiment identique a celle sur le
« point_b », traduisant ainsi la faible résistance ¢lectrique des dissipateurs. La résistance a 1’état
passant mesurée sur les «point d» est trois fois plus grande que celle des MOSFETs
uniquement. Cela prend en compte la résistance des équerres, des pistes de cuivre sur le PCB
et aussi des vis et des résistances de contact. Ce dernier point met en évidence la nécessité de
soigner les connexions ¢lectriques dans les futures réalisations de convertisseurs basés sur la
technologie TAPIR. Cela pourrait avoir un impact non négligeable sur le rendement mais aussi

induire une mauvaise répartition des courants dans des cellules connectées en parall¢le.
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Figure II. 40 : Rpson de plusieurs cellules de commutation avec composants packagés
(Ves=10 V, Ip =20A)
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4.2. Inductance parasite

4.2.1.Méthode de caractérisation

Le test de double impulsion est utilisé pour déterminer la valeur de I’inductance de la boucle de
commutation. Le schéma du test est présenté sur la Figure II. 41. Le MOSFET high-side (HS)
est commandé tandis que celui du bas (LS) est bloqué et utilis¢é comme une diode. La tension
aux bornes du MOSFET HS est mesurée juste apres 1’ouverture de ce dernier. Cette tension
oscille alors a une fréquence fr correspondant a la fréquence de résonance entre 1’inductance
parasite de la cellule de commutation et la capacité Coss du MOSFET HS. Connaissant Coss a
partir de la documentation du constructeur, on en déduit I’inductance parasite. Toutefois cette
capacité parasite dépend de la tension Vps et est non linéaire. Pour faciliter le calcul, nous allons
considérer que sa valeur ne change pas durant les oscillations. Aussi, comme présenté dans la
section 4.1 du chapitre 1, le packaging augmente cette capacité parasite. Pour déterminer
I’inductance parasite nous considérons donc la capacité parasite donnée par le constructeur
majorée par celle du package. La capacité rajoutée par le packaging est déterminée par calcul
théorique et par simulations sur Q3D. Une mesure pratique a permis de valider pour un cas

simple (cellule CPB2) que les valeurs théoriques et simulées étaient trés proches.

+DC
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Figure II. 41 : Schéma du test double impulsion

Un PCB est réalisé pour faciliter les connexions avec le dispositif de caractérisation et aussi
pour recueillir les mesures. La Figure II. 42 montre ce PCB ainsi que le banc de caractérisation.
Il s’agit d’un PCB double-face sur lequel sont connectées des barres en aluminium en forme de
« L » pour relier les potentiels +DC, -DC et Phase. Un busbar peut étre directement connecté
sur les barres aux potentiels +/-DC comme on peut le voir sur la Figure II. 42. La mesure est

prise sur le PCB via un connecteur PKOO7 de Lecroy permettant de connecter la sonde. Les
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pistes sur le PCB connectées au +DC, -DC et a la Phase sont larges pour permettre de minimiser
I’inductance parasite. La tension Vsp et non Vps est mesurée pour éviter de mettre la masse de
I’oscilloscope au potentiel fluctuant. La boucle de mesure Vsp est trés petite afin de limiter le
bruit CEM que peut capter les boucles de mesure. Aussi, une seule sonde est utilisée sur le banc
de caractérisation afin de limiter de possibles couplages par la masse de 1’oscilloscope. Un
oscilloscope Lecroy Wavepro 7000 avec une fréquence d’échantillonnage pouvant atteindre
1Ghz est utilisé. Une pince amperemétrique Lecroy 0412 est utilisée pour mesurer le courant

dans la charge L.

Busbar PCB

Mesure Vgp

Figure I1. 42 : Banc de caractérisation de lI'inductance parasite
4.2.2 .Résultats

Les tests de double impulsion ont été réalisés sur plusieurs cellules de commutation. La Figure
II. 43 montre I’allure de la tension Vps lors de I’ouverture pour une tension de 30V et un courant
de 40 A pour la cellule de commutation CPB2 (Tableau II. 3). La fréquence de résonance
mesurée est d’environ 130 MHz. Le Coss estimé (datasheet :1160 pF et package : 140 pF) est
de 1300 pF a 30V. L’inductance parasite de la cellule de commutation est alors d’environ 1,2
nH. Comme attendu, cette inductance parasite est plus petite que celle de la cellule
TAPIR CIBEL (2 nH) présentée dans le premier chapitre qui utilisait les mémes composants
packagés (Figure L. 19). Cela est dii au fait que 1’épaisseur du PCB et donc la distance entre les

potentiels de drain et source est réduite.

La Figure II. 44 présente 1’allure de la tension Vps durant I’ouverture pour une tension de 48V

et un courant de 50 A pour la cellule de commutation PM2E (Tableau II. 3). La capacité donnée
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par la datasheet pour une tension de 40V est comprise entre 2066 pF et 2685 pF. Le package
rajoute moins de 4 pF. La fréquence de résonance est d’environ 117 MHz. L’inductance parasite
est donc comprise entre 0,7 nH et 0,9 nH. Cette valeur semble faible vu que le PCB est assez
épais (2 mm) et les potentiels de drain et source assez distants. Cette valeur sera vérifiée en

simulation dans le chapitre III.

Afin de compléter les caractérisations des cellules de commutation, des mesures de résistance
thermique doivent étre effectuées. La prochaine partie présentera le banc expérimental mis en

place.
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Figure II. 43 : Tension Vbs a ouverture Figure II. 44 : Tension Vps a l'ouverture
cellule CPB2 Vps=30V, Ip=40 A cellule PM2E, Vps=48V, In=50 A

5. Caractérisations thermiques

Dans cette section, la résistance thermique entre la jonction des MOSFETs et I’air sera mesurée
et discutée. Contrairement aux mesures thermiques réalisées dans le chapitre I, ces mesures
thermiques seront réalisées en fonction de la vitesse d’air. Les pertes de charge des dissipateurs
seront aussi évaluées. Dans les lignes qui suivent les méthodes ainsi que les spécificités de
mesure imposées par TAPIR seront présentées, suivies de résultats expérimentaux. Une
comparaison sera enfin réalisée avec des dispositifs industriels utilisant les mémes composants

qu’une des cellules de commutation réalisées.

5.1. Méthode et outils

La mesure de température par paramétres thermosensibles (PETS) présentée dans la section

5.1.4 du chapitre I est utilisée pour déterminer la résistance thermique. La Figure II. 45 montre
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le banc de mesure thermique réalisé. Il a pour principales fonctions la mesure de résistances
thermiques en fonction de la vitesse d’air, la mesure des pertes de charges dans les dissipateurs
des cellules de commutation et aussi 1’évaluation des pertes (puissances) par mesure

calorimétrique. Il est alors composé des équipements suivants :

Un ventilateur de type blower (souffleur) [159].

- Une unit¢ de mesure de vitesse composée de deux capteurs de vitesse a hélice
permettant d’obtenir des mesures précises avec moins de 5% d’erreur sur la plage de
mesure [0 — 12m/s]. Le premier capteur est un MC20 de Schiltknecht qui permet
d’atteindre des vitesses de 3m/s sur la cellule. Le second capteur est un C.A 1227 de

Chauvin Arnoux qui sera utilisé pour les vitesses d’air de 3 a 10m/s dans la cellule.

Un capteur de pression différentielle Testo 512.

- Deux capteurs de température de type Pt100 de précision.

Le banc est concu pour permettre d’intégrer tous ces €quipements de fagon efficace en
conservant une facilit¢ de changement de dispositif de test et des capteurs de vitesse. Pour
réduire ’hétérogénéité de la vitesse en sortie du souffleur, un canal de 10 cm de long est placé
et contient deux points de mesure de température et/ou de pression. La partie contenant le
capteur fait suite a ce canal. Cette partie est faite pour s’adapter aux diametres des hélices des
capteurs. Une pi¢ce contenant un point de mesure est prévue avant la partie contenant la cellule
de commutation (dispositif a tester). Apres le dispositif a tester vient un mélangeur d’air
compos¢ d’un petit ventilateur qui n’est pas alimenté. Il sert 8 homogénéiser la température
d’air avant la mesure de température en sortie du dispositif pour étre en mesure de déduire les

pertes.

Mesure de

Température (T°a) Mesure de pression
/Pression

Mesure de température
(T°out)

Mesure de vitesse

Dispositif a tester Mélangeur d’air

Figure II. 45 : Banc de mesure de résistance thermique
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La structure du banc est réalisée en impression 3D pour des raisons de simplicité. Cependant,
des problémes de porosité de matériau nous ont conduit a recouvrir la structure par un vernis et
une mousse isolante. La partie contenant le dispositif de test comprend quelques ouvertures
pour laisser passer les connecteurs pour la commande rapprochée et aussi pour visser les cables
des sources de courant et de mesure. Un gel silicone haute température est utilisé pour boucher
ces différentes ouvertures une fois que le dispositif est en place. La vérification de 1’étanchéité

est systématique apres chaque changement de dispositif.

5.2. Résultats des mesures thermiques

Les résultats de mesure des résistances thermiques de la cellule de commutation CPB2 sont
présentés sur la Figure II. 46. On peut alors remarquer que les résistances thermiques jonction-
air Rthysns et Rthisis (eq (I.1)) sont inférieures a 1,2 K/W pour une vitesse d’air de 11m/s.
Pour une vitesse d’air de 3,6m/s la résistance thermique est d’environ 1,3 K/W. La résistance
thermique diminue de moins de 8% entre les vitesses de 3.6m/s et 11m/s. Le couplage
thermique (Rthuss et Rthis us, eq (1.2)) est inférieur a 0,2 K/W a partir d’une vitesse d’air de
3,6m/s.
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Figure II. 46 : Résistance thermique en fonction de la vitesse d'air pour la cellule CPB2

Ces résistances thermiques pourraient encore étre réduites en utilisant une puce nue enfouie
dans le PCB au lieu d’un composant packagé qui comporte des résistances thermiques entre la
jonction et le boitier. La cellule de commutation avec les puces pré packagées et enfouies dans
le PCB (PM2E) est alors caractérisée. La résistance thermique en fonction de la vitesse d’air

est présentée sur la Figure II. 47. Elle est d’environ 1 K/W pour une vitesse d’air de 3,3 m/s et
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de seulement 0,8 K/W pour une vitesse d’air de 10,3 m/s. Le couplage thermique est inférieur

a 0,2 K/W a partir d’une vitesse d’air de 3,3 m/s.
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Figure I1. 47 : Résistances thermiques en fonction de la vitesse d'air pour la cellule
PM2E

La Figure II. 48 montre 1I’évolution des pertes de charge en fonction de la vitesse pour les deux
cellules de commutation testées. Les pertes de charge sont d’environ 220 Pa pour une vitesse
d’air de plus de 10 m/s et de 17 Pa a une vitesse de 3,5 m/s. On peut alors constater que
I’augmentation de la vitesse d’air qui améliorait de moins de 20% la résistance thermique
multiplie par 12 les pertes de charge. Il y a donc un compromis a faire entre la résistance
thermique et la puissance hydraulique/électrique nécessaire pour refroidir la cellule de

commutation.
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Figure I1. 48 : Pertes de charges dans les cellules de commutation CPB2 et PM2E en
fonction de la vitesse d’air
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5.3. Comparaison avec une solution existante

La Figure II. 49 montre des résistances thermiques obtenues avec la technologie P?-pack pour
un refroidissement sur une face, les résultats étant fournis par le fabricant de PCB. L’image de
gauche présente le cas d’un refroidissement a air et celle de droite un refroidissement a eau. La
résistance thermique pour un refroidissement a air est de 3 K/W. Bien que les informations sur
les dissipateurs utilisés ainsi que la vitesse d’air ne soient pas disponibles, nous pouvons avoir
une idée des performances de refroidissement. La résistance thermique pour le refroidissement
a eau est de 2 K/W. Cela montre bien que les performances de refroidissement de la solution
TAPIR peuvent dans certaines conditions étre meilleures que celles d’un refroidissement a eau
sur une face. L’écart de résistance thermique entre la solution de refroidissement proposée et
celles classiques dans le cas des PCBs enfouis P>-pack s’explique par deux raisons. La premiére
est le refroidissement sur les deux faces et la second la suppression des interfaces thermiques
entre la puce pré-packagée et le dissipateur. En effet, la résistance thermique est plus élevée
dans les cas classiques de Schweizer a cause de la faible conductivité thermique du prepeg vu
que contrairement a la Figure II. 21, la face arriére de la puce (ou du composant pré-packagé)

est isolée de la couche externe du PCB.
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Figure I1. 49 : Résistances thermiques pour la technologie P2-pack de Schweizer
(aimable autorisation de Schweizer)

6. Conclusion

Les technologies de packaging 3D gagnent de plus en plus de terrain avec la recherche

permanente d’augmentation de la densité volumique des convertisseurs. Dans ce chapitre,

108



Chapitre I1 : Mise en ceuvre et caractérisation de cellules de commutation TAPIR

plusieurs technologies ont été présentées et discutées. Certaines de ces technologies ont été
utilisées pour mettre en ceuvre la technologie TAPIR. L’enfouissement PCB qui présente un
intérét certain pour 1’électronique de puissance et plus précisément les technologies de
packaging 3D a été principalement utilisé. Plusieurs méthodes d’enfouissement ont été mises
en ceuvre avec un objectif commun : avoir une bonne conductivité électrique et thermique entre
les puces semi-conductrices et les dissipateurs. Certaines de ces techniques se sont avérées assez
complexes a mettre en ceuvre, allant jusqu’a entraver la fonctionnalité des cellules de
commutation. Les difficultés ont fini par étre surmontées pour réaliser des cellules de

commutations fonctionnelles.

La caractérisation des cellules de commutation réalisées a fait I’objet d’¢tudes afin de
déterminer les méthodes de caractérisation et de construire les bancs adaptés aux cellules 3D
TAPIR. Des mesures de résistances a 1’état passant et d’inductances parasites a travers des tests
de double impulsion ont été menées. Un banc de mesure a été€ congu pour permettre la mesure
de résistances thermiques en utilisant les paramétres électriques thermosensibles (PETS) des
MOSFETs. Ces différentes caractérisations ont permis de confirmer les performances que 1’on
envisageait apres la réalisation et la caractérisation de la premiere cellule de commutation
présentée dans le chapitre I. Une inductance de moins de 1 nH a été mesurée et une résistance
thermique de moins de 1 K/W. Cette valeur d’inductance place la solution TAPIR comme une
excellente candidate pour le packaging des composants a grand gap, méme s’il est nécessaire
de soigner le routage du PCB pour limiter la capacité de sortie Coss. La valeur de résistance
thermique a ét¢ comparée a une solution refroidie sur une face et utilisant la méme technologie
P2-pack de Schweizer. Une résistance thermique de 3 K/W a été estimée pour un
refroidissement a air et 2 K/W pour un refroidissement liquide ce qui montre bien que, dans
certains cas, la technologie de refroidissement TAPIR peut-étre meilleure qu’un
refroidissement liquide grace a la diminution de I’impact des interfaces thermique et

refroidissement double face.

Les faibles valeurs d’inductances parasites mesurées doivent étre confirmées par des
simulations du fait de I’approximation faite sur le Coss et aussi I’absence de mesure du courant
dans la cellule de commutation. Ces simulations feront 1’objet du chapitre III. Ce chapitre
présentera également une étude paramétrique d’aide a la conception et analysera I’impact des

condensateurs de découplage sur 1’inductance parasite de la cellule de commutation.
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Chapitre 111

Analyse de I’inductance parasite des cellules de
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Chapitre I1I : Analyse de I’inductance parasite des cellules de commutation

1. Introduction

En ¢électronique de puissance comme dans de nombreux domaines de [’ingénierie, la
modélisation est incontournable dans le but de simuler I’évolution de grandeurs difficilement
mesurables mais aussi pour accélérer et simplifier la conception en réduisant le nombre de
prototypes. Dans ces travaux, I’inductance de la cellule de commutation est étudiée a travers
une mod¢élisation des courants de Foucault en basse fréquence (jusqu’a quelques centaines de
Mégahertz). Une modélisation harmonique est effectuée sur des matériaux conducteurs
linéaires dans le but de vérifier les valeurs d’inductances parasites mesurées dans le chapitre 11,
valider les choix de conception effectués (matrice de condensateur, plaques internes reliées aux
potentiels, etc.,) et aussi donner une amorce de régles de conception a travers une étude

paramétrique géométrique.

Plusieurs outils logiciels et méthodes de résolution permettent de modéliser les courants de
Foucault aux basses fréquences. La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuits)
[160], [161] a ét¢ largement développée par le passé au G2Elab et ces travaux sont aujourd’hui

valorisés a travers le logiciel Flux PEEC

commercialis¢ par la société ALTAIR. Il s’agit d’un
logiciel dédi¢ a la modélisation des connexions ¢électriques dans le domaine de 1’¢électronique
de puissance. La méthode PEEC repose sur une méthode intégrale semi-analytique et permet la
détermination des éléments d’un schéma électrique équivalent (RL ou RLC) a 1’aide de
constantes localisées. Cette méthode est bien adaptée pour la modélisation des régions minces
conductrices de type filaire (fils de bonding par exemple) [160]. Cependant, la méthode PEEC
standard n’est pas adaptée a la modélisation de conducteurs volumiques (déplacement des

courants en 3D dans le volume du conducteur) donc a nos travaux pour lesquels les dissipateurs

sont utilisés comme connecteurs de puissance.

La méthode des ¢éléments finis (FEM : Finite Element Method) implémentée dans le logiciel
Flux®P est reconnue comme un outil efficace pour le calcul des champs dans les systémes
¢lectromagnétiques, en particulier dans le cas du calcul tridimensionnel des courants induits
[162]. Toutefois, cette méthode de résolution est trés sensible au maillage qui détermine la
précision de la solution. Le maillage de 1’air autour des conducteurs peut étre préjudiciable en
temps de calcul et en espace mémoire. De plus la nécessité de mailler finement et surtout de
s’assurer de la qualité du maillage est chronophage pour le modélisateur surtout dans le cas
d’une étude paramétrique géométrique. Il est nécessaire de réétudier le maillage a chaque

changement de paramétre géométrique ce qui est long et laborieux.
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Puisque notre géométrie comportait des conducteurs massifs et puisque nous souhaitions faire
de nombreuses études paramétriques, nous nous sommes tournés vers un autre outil de
simulation. Il s’agit du logiciel MIPSE (Modeling of Interconnected Power SystEms) [163]
développé au G2Elab au sein de 1’équipe MAGE. Il utilise des méthodes intégrales (PEEC non
structuré) [75], [164] avec des méthodes de compression matricielle pour limiter les temps de
calcul et la place mémoire nécessaire. Les travaux de Alkama et coll. [165] permettant de
réaliser un maillage automatique pour les méthodes PEEC non structuré sont intégrés dans cet
outil ce qui permet un gain de temps considérable par rapport a I’utilisation de Flux®P, en
particulier dans le cas d’études paramétriques géométriques. Une des particularités de ces
méthodes intégrales, et qui en font leur force, est le fait de n’avoir qu’a mailler les parties

conductrices et non pas ’air autour. Elles sont également peu sensibles a la qualité du maillage.

Dans le but de valider I’outil interne MIPSE, une comparaison entre cet outil et Flux’? sera
présentée. Cette comparaison est faite sur une géométrie simple et a travers la variation de
certains parametres géométriques. L’impact des plaques internes dans le PCB ainsi que la
contribution des condensateurs de découplage sur la réduction de 1’inductance parasite seront
ensuite étudiés. Pour finir, des simulations utilisant des géométries trés proches de la réalité

seront effectuées afin de les comparer aux mesures expérimentales d’inductances parasites.

2. Validation de I’outil de simulation MIPSE

Le but de cette section est de se rassurer sur le fait que le logiciel MIPSE soit bien adapté pour
la modélisation de I’inductance parasite dans la cellule de commutation TAPIR. Dans ce
logiciel, deux principales formulations sont utilisées. Une approche basée sur des intégrales
volumiques [166], [167] applicable pour toutes les géométries et fréquences, et une autre basée
sur des intégrales surfaciques (impédance de surface) qui sont utilisables seulement pour des
fréquences pour lesquelles le courant circule principalement dans I’épaisseur de peau.
Naturellement cette seconde méthode conduit a un nombre d’¢léments plus faible car seules les
surfaces ont besoin d’étre maillées. Les conditions d’application de cette approche surfacique
sont décrites dans [168]. Les formulations de type intégrale volumique ont le mérite d’étre
précises dans tous les cas. Cependant, pour des fréquences de plusieurs dizaines de MHz, afin
d’accélérer les temps de résolutions il est nécessaire d’employer des préconditionneurs. Dans
le cas ou le probléme contient un grand nombre d’¢léments, la construction de ces
préconditionneurs peut étre couteuse en temps et en mémoire. Ainsi il peut étre judicieux pour

les fréquences élevées d’employer une approche par impédance de surface afin de réduire le
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nombre d’éléments. Pour ces fréquences « é€levées », les formulations de types intégrale
surfacique sont adaptées tant que I’épaisseur de peau est trés petite devant 1’épaisseur des
conducteurs. Nous allons donc dans un premier temps vérifier que les conditions d’utilisation
de ces formulations surfaciques sont vérifiées. Pour une géométrie donnée, nous ferons varier
la fréquence et comparerons les résultats obtenus entre Flux®® et MIPSE. La formulation
surfacique est utilisée sur toute la plage de fréquence alors que celle volumique n’est appliquée
que pour les faibles fréquences (inférieures a 100 kHz). Au-dela de 100 kHz, la résolution en
volumique n’était pas possible pour notre cas d’¢tude. Pour rappel, la fréquence d’intérét
(fréquence d’oscillation mesurée en pratique sur les dispositifs apres I’ouverture du composant)
est de I’ordre de 100 MHz. Une fois la résolution surfacique validée, elle sera utilisée pour
réaliser la comparaison entre Flux*? et MIPSE a travers la simulation de quelques géométries
ne nécessitant pas de réaliser une étude du maillage dans Flux®® a chaque changement de
parametre. Mais avant de rentrer dans la comparaison entre logiciels, il est nécessaire de
présenter les géométries, les conditions limites ainsi que les hypotheses et considérations

retenues pour les simulations.

2.1. Géométries et modélisation

2.1.1.Géométries et conditions aux limites

Dans un premier temps, la cellule de commutation TAPIR présentée par exemple sur la Figure
I. 22 est simplifiée. Cette géométrie simplifiée sera nommeée géométrie de base par la suite. Elle
est présentée sur la Figure III. 1. Les dissipateurs +DC en rouge, -DC en bleu et Phase en vert
font seulement 2 mm d’épaisseur (Hp) au lieu de 20 mm comme dans les cellules de
commutation réelles. Les couches internes du PCB ne sont pas représentées. Les puces semi-
conductrices ainsi que les piliers de cuivre sont représentés en jaune sur la Figure III. 1 comme
un bloc conducteur de Smm*Smm*2mm. Ces blocs sont centrés par rapport aux dissipateurs

DC et une distance Dep de 20mm les sépare.
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wz="H

Figure I1I. 1 : Géométrie de base de la cellule de commutation simulée

La capacité de découplage est représentée par une injection de courant uniforme sur les surfaces
internes des dissipateurs rouge et bleu. Pour déterminer 1’inductance de la maille de

commutation, nous mesurons la tension entre ces deux équipotentielles.

2.1.2.Modélisation sur Flux3P

Comme dit en introduction, les méthodes ¢léments finis (MEF) sont sensibles a la qualité¢ du
maillage. Pour ce faire il est nécessaire d’avoir au moins une maille dans I’épaisseur de peau.

L’épaisseur de peau 3 est calculée a I’aide de 1’équation (IIL.1).

5 (1IL1)
& = /—
W*Oo*p

avee !

o : Pulsation (rad/s) (o = 2xf) ; & : Conductivité électrique du matériau (S.m!) ; p: Perméabilité

magnétique du matériau (H/m) ; f: Fréquence (Hz)

Si ’on considére que la fréquence est de 100 MHz et que tous les conducteurs sont en
aluminium, 1’épaisseur de peau est de moins de 10 pm. Cette faible valeur rend difficile le
respect de la régle précédente qui est d’avoir au moins un ¢lément de maillage dans cette
épaisseur. En effet, avec les méthodes de maillage sur Flux®? (discrétisation de lignes et de
points), le ratio entre I’épaisseur de peau et 1’épaisseur du dissipateur (2 mm) augmente
drastiquement le nombre de mailles et rend ainsi la résolution impossible. Pour pallier ce
probléme, nous avons dans un premier temps déterminé les zones a fortes densités de courant

(circulation du courant dans la cellule de commutation) en mesurant cette densité de courant
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suivant les axes (X, y et z). Ensuite, des plaques fines sont insérées dans les volumes des
dissipateurs comme présenté en jaune sur la Figure II1. 2. L’objectif de ces plaques fines est de
controler localement le maillage afin d’augmenter le nombre d’¢éléments seulement aux endroits
les plus utiles. Le choix de I’épaisseur de ces plaques doit étre fait suivant un compromis entre
maillage de I’épaisseur de peau et explosion du maillage, voir impossibilité de résolution. Dans
notre cas, des plaques de 100 pm d’épaisseur ont ét¢ choisies pour permettre la résolution avec
un nombre de mailles acceptable. L’insertion de ces plaques donne un degré de liberté
supplémentaire pour le maillage. La discrétisation est effectuée sur I’épaisseur des plaques fines
et sur le reste de I’épaisseur des dissipateurs. Comme on peut le constater sur la Figure III. 2,

les plaques fines ne sont insérées que dans la zone de forte densité de courant.

Z

Figure I11. 2 : Plaques fines pour adaptation du maillage sur Flux3"

Plusieurs simulations avec différentes méthodes de maillage ont été réalisées en observant les
changements sur les résultats (densité de courant et inductance parasite). La Figure III. 3
présente le maillage retenu qui comporte plus de 400 000 nceuds. Avec un maillage plus dense,
la valeur d’inductance ne changeait plus. Comme on le constate sur la Figure II1. 3 , le maillage
est trés dense dans les zones de fortes densités de courant c’est-a-dire a la surface des

dissipateurs et dans les puces.
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Figure I1I. 3 : Maillage géométrie de base pour une résolution sur Flux3D

Le maillage de I’air dans les méthodes a ¢léments finis implique qu’il est nécessaire de
circonscrire le domaine d’étude dans un cadre appelé boite infinie. Il est conseillé de choisir
une boite infinie qui fait au moins 2 fois les dimensions du dispositif a simuler. La boite infinie
utilisée dans notre cas est présentée sur la Figure III. 4. Une boite avec des dimensions plus

importantes ne changeait pas les résultats mais augmentait les temps de maillage et de calcul.

Figure III. 4 : Boite infinie pour la géométrie de base
2.1.3.Mod¢lisation sur MIPSE

Le logiciel MIPSE peut étre vu comme un outil de calcul dans lequel sont implémentées
différentes méthodes intégrales, de compression matricielle etc... Il ne posséde pas de mailleur
ni d’outil de définition de la géométrie. La procédure de simulation en utilisant MIPSE est
présentée sur la Figure II1. 5. La géométrie est réalisée ou importée dans Flux’P, et la physique
(régions volumiques et surfaciques) du probléme y est définie. Ensuite, un maillage trés simple
est réalis¢. La Figure III. 6 présente le maillage par défaut réalisé sur la géométrie de base. Un
export est alors effectué vers un fichier PF3 qui contient le maillage et les régions volumiques
et surfaciques. Ce fichier PF3 est alors inséré dans MIPSE et ensuite les conditions aux limites

sont définies et le scénario de résolution est paramétré en spécifiant la fréquence de résolution,
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le choix du type de formulation : volumique ou surfacique, la stratégie de pré conditionnement
et le type de préconditionneur etc... Des captures d’écran du logiciel avec le paramétrage pour

une résolution de la géométrie de base sont présentées dans 1’annexe 3.

La résolution est ensuite lancée sur MIPSE. Le solveur de MIPSE compare I’erreur d’estimation
des pertes joules au critere d’arrét défini. Tant que 1’erreur est plus grande que celle désirée,
MIPSE effectue un remaillage dans le logiciel Flux®P. L estimateur d’erreur utilisé dans MIPSE

est détaillé dans les travaux de thése de Alkama [169].

Création ou Paramétrage de
import de la — la physique
géomeétrie (régions)
Flux3? Flux3P
Définition des
conditions _ Maillage
limites Flux3P
MIPSE
l ' Non
/ Critére
Résolution — d’arrét
MIPSE valide

?
‘ Oui

Exploitation des
résultats
MIPSE

Figure I1I. 5 : Procédure de résolution avec MIPSE

Figure III. 6 : Maillage initiale de la géométrie de base pour une résolution sur MIPSE

Vu que le maillage n’a pas besoin d’étre treés fin pour une résolution dans MIPSE, les plaques

fines (Figure II1. 2) ont été supprimées et la géométrie de base est simulée sur MIPSE. La Figure
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III. 7 présente le maillage obtenu apres deux itérations de remaillage a partir du maillage
présenté sur la Figure III. 6. On peut remarquer que le maillage est légerement dense au méme
endroit qu’avec Flux®P. Il est cependant bien moins dense que celui de Flux®P présenté sur la
Figure I11. 3, avec moins de 10 000 noeuds contrairement aux 400 000 nceuds avec Flux*P. Nous
verrons dans les paragraphes suivants si les résultats sont proches avec les deux logiciels ce qui

confirmerait bien le fait que les méthodes intégrales soient moins sensibles au maillage.

Figure III. 7 : Maillage final résolu dans MIPSE

2.2. Validation de la formulation surfacique

L’objectif principal de ce paragraphe est de déterminer le domaine fréquentiel de validité de la
formulation surfacique sur MIPSE dans le cas des cellules de commutation TAPIR. Pour ce
faire, une comparaison entre les résultats d’inductance parasite donnés par Flux*" et
MIPSE_Surfacique est réalisée pour des fréquences allant de 10 kHz a 300 MHz. Autour de 10
kHz, une majorité¢ du courant circule dans le volume des dissipateurs et rend la résolution en
surfacique inadaptée. Une formulation MIPSE Volumique est utilisée pour les fréquences de
10 kHz et 100 kHz et les résultats seront comparés a ceux de FluxP et de MIPSE_Surfacique.

La formulation en volumique ne pouvait €tre utilisée dans notre cas au-dela de 100 kHz.

Pour réaliser cette étude, la géométrie de base présentée sur la Figure II1. 1 et les modélisations
sont effectuées comme présenté dans les deux paragraphes précédents. On peut alors remarquer
sur la Figure IIl. 8 que I'inductance parasite de la cellule de commutation simulée avec
MIPSE_Surfacique est identique a celle simulée avec Flux’® a partir d’une fréquence de 10
MHz. Cela valide bien I’utilisation de la formulation surfacique de MIPSE pour les simulations
a 100 MHz. L’inductance de la cellule de commutation est d’environ 2,5 nH. On remarque en
outre que I’inductance diminue quand la fréquence augmente. Cela s’explique par 1’effet de
peau : a basse fréquence les courants circulent dans le volume des dissipateurs, augmentant
ainsi la surface de la boucle de commutation. A partir d’une certaine fréquence, les lignes de

courants restent identiques et 1’inductance aussi. Pour les cellules TAPIR, la fréquence a
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laquelle les lignes de courant restent identiques se situe autour de 1MHz ce qui permet de

valider le choix de la formulation surfacique qui est adaptée pour notre cas d’étude.

Inductance (nH)

0.50 =@=FLUX3D - MIPSE Surfacique MIPSE Volumique

10kHz 100kHz S00kHz 1MHz 10MHz 100MHz 200MHz 300MHz

Figure II1. 8 : Comparaison MIPSE et Flux3D en fonction de la fréquence

En dessous de IMHz, la formulation surfacique semble ne pas étre adaptée (Figure III. 8). En
effet, a 100 kHz un écart de 8% entre les valeurs d’inductances données par MIPSE Surfacique
et Flux®® est constatée. A 10 kHz, cet écart est de plus de 20%. Toujours a cette fréquence, une
différence de moins de 10% existe entre la résolution avec MIPSE en volumique (qui devrait
étre aussi précise que Flux’P) et Flux>P. Précisons que la résolution avec MIPSE en volumique
pour les fréquences de 10 kHz et 100 kHz s’¢était arrétée avant le respect du critére d’arrét par
manque d’espace mémoire ce qui pourrait justifier I’écart de moins de 10% entre les deux.
Toutefois, vu que nous ne cherchons pas dans un premier temps a obtenir des valeurs
d’inductances exactes mais plutot des tendances, nous jugeons cet écart de moins de 10%
acceptable. Aussi, dans la majorité des simulations que nous réaliserons la fréquence sera de

100 MHz et donc la formulation surfacique sera utilisée.

Nous utiliserons cette formulation surfacique pour réaliser une étude paramétrique géométrique

en comparant les résultats de MIPSE et Flux>P.

2.3. Comparaison Flux3? et MIPSE avec variation de paramétres
géométriques
Dans ce paragraphe, nous comparons les résultats obtenus avec Flux" et MIPSE en changeant
certains parameétres géométriques qui ne nécessitent pas de réétudier le maillage sur Flux3D.

Le but est d’avoir une idée de I’évolution de I’inductance parasite lorsque certains parametres
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géométriques changent afin de guider la conception des cellules de commutation. Cette étude
paramétrique permettra de valider définitivement le choix de MIPSE comme outil de simulation

pour la suite.

Le premier paramétre géométrique étudié est 1’espacement (noté Hp sur la Figure III. 1) entre
les dissipateurs DC et celui de Phase. Il représente en pratique 1I’épaisseur de la puce semi-
conductrice et I’épaisseur des différents matériaux en face supérieure et inférieure de la puce
permettant d’assurer la connexion avec les dissipateurs. Ce paramétre (Hp) varie entre 0,5 mm
et 3 mm, la géométrie de base présentée sur la Figure III. 1 ainsi que les modélisations
présentées sur les paragraphes 2.1.2 et 2.1.3 sont repris. La Figure III. 9 présente I’inductance
parasite en fonction de ce paramétre. On remarque que 1’inductance parasite est faible (moins
de 0,8 nH) lorsque ce parametre est réduit (0,5 mm). Cela s’explique d’une part par le fait que
le chemin du courant est réduit et d’autre part parce que la proximité des dissipateurs crée des
mutuelles inductances négatives. Cette inductance augmente logiquement avec 1’espacement.
On constate également que les résultats obtenus avec MIPSE sont trés proches de ceux de

FluxP avec un écart moyen de moins de 2%.
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Figure II1. 9 : Inductance en fonction de I’espacement entre les dissipateurs

L’impact de la distance entre les puces (noté Dep sur la Figure III. 1) sur la valeur de
I’inductance est ensuite étudié. Le parametre Dep varie de 5 mm a 37mm, pendant que les autres
parametres restent identiques a ceux présentés sur la Figure III. 1. Les résultats sont présentés
sur la Figure III. 10. On peut déja remarquer que les valeurs sont trés proches entre Flux3P et
MIPSE avec un écart moyen de moins de 2%. Aussi, sans grande surprise, on remarque que
I’¢loignement des puces augmente la valeur d’inductance. Lorsque les puces sont tres proches

(5mm), ’inductance est de seulement 1nH et, a I’inverse, quand elles sont distantes (37mm),
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I’inductance est de 4nH, valeur qui reste relativement acceptable pour la mise en ceuvre de

composants en carbure de silicium.
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Figure III. 10 : Inductance parasite en fonction de la distance entre puces semi-
conductrices

Pour déterminer la position idéale des puces en fonction de 1’application, une étude couplée
« thermique / inductance parasite » en fonction de I’espacement des puces pourra étre effectuée
dans I’avenir, mais cela ne faisait pas partie des objectifs de ces travaux. Les simulations en
fonction de la fréquence et celles avec variation de paramétres géométriques nous ont permis
de valider le choix de MIPSE comme outil de simulation pour la suite de notre étude. Apres
avoir présenté des études conceptuelles, nous allons maintenant nous rapprocher de plus en plus
de la géométrie exacte de la cellule de commutation TAPIR. Dans la prochaine section nous
¢tudierons 1’impact de 1’ajout d’une plaque interne entre les dissipateurs DC et Phase sur la
valeur de I’inductance de la cellule de commutation et nous discuterons d’éléments permettant

de dimensionner cette plaque.

3. Etude de ’influence d’une plaque interne et mesure de courant dans
cette derniére

L’utilisation de couches internes dans les PCBs permet de rapprocher certains potentiels
¢lectriques et ainsi de modifier la valeur des éléments parasites (inductances et capacités). Des
exemples de réalisation faites dans cet objectif ont ét¢ donnés dans le chapitre précédent. Afin
d’illustrer cela de maniére théorique, nous étudierons dans les prochains paragraphes
I’influence de plaques internes sur la valeur de 1’inductance de la cellule de commutation. Nous
en profiterons pour étudier la répartition du courant entre ces plaques internes et les dissipateurs

afin de donner des pistes quant a leur dimensionnement.
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3.1. Influence d’une plaque interne sur ’inductance de la cellule de
commutation

Dans les technologies d’enfouissement PCB, 1’ajout de plaques internes peut se faire assez
facilement en utilisant les couches internes du PCB et en réalisant la connexion par des vias. La
Figure III. 11 présente la géométrie simulée sur MIPSE dans laquelle deux plaques internes (en
noir) sont rajoutées afin de diminuer I’espacement existant entre les potentiels +DC et Phase et
les potentiels -DC et Phase. Les dimensions des plaques internes sont 8,5 mm*25mm *0, Il mm.
Une distance de 0,5mm est laissée entre la puce et la plaque. Les plaques internes sont
connectées a la source de chaque puce a travers deux lignes de microvias représentées comme
des barres (bleues) de 0,7mm*25mm*0,5mm. La distance entre ces barres est choisie
arbitrairement. Dans la réalité (exemple annexe 1), beaucoup plus que 2 lignes de microvias
permettent de connecter ces plaques internes. On peut remarquer sur la Figure III. 11 que seule

la partie des plaques internes contenue dans la boucle de commutation est modélisée. Le courant

est injecté sur les surfaces internes des dissipateurs et la fréquence de résolution est de 100

MHz.

Figure I1I. 11 : Géométrie de base avec plaques internes

Une inductance de 2,2 nH a été mesurée pour la cellule de commutation qui contient les plaques
internes contre 2,5 nH dans la cellule de commutation sans les plaques internes. L’ajout des
plaques internes permet donc de réduire d’environ 12% la valeur de I’inductance de la cellule
de commutation dans cet exemple. L’utilisation des couches internes du PCB semble donc

intéressante en vue de diminuer les inductances parasites des cellules de commutation TAPIR.

Toutefois, si I’inductance diminue, cela signifie qu’un courant circule dans les plaques internes.
La valeur de ce dernier peut alors avoir un impact sur le choix des épaisseurs de cuivre a mettre

en ceuvre. Le paragraphe suivant permettra de mettre en évidence cette problématique.
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3.2. Mesure du courant dans les plaques internes

Pour mesurer le courant dans les plaques internes, une fente traversant la plaque interne est
insérée au milieu de cette derniére pour s’assurer que les courants sont bien perpendiculaires
aux surfaces de connexion de I’amperemetre (Figure I11. 12). Cette ouverture est de seulement
50um, cette distance a été choisie afin qu’elle impacte peu les mesures. Nous avons mesuré le
courant dans la plaque a 100 MHz puis a 10 kHz. Pour cette derniére fréquence, la simulation

est faite en utilisant la formulation volumique de MIPSE car les conditions d’application de la

formulation surfacique ne sont plus vérifiées.

Figure III. 12 : Modélisation pour la mesure de courant dans les plaques internes

Nous avons alors pu constater que 93% du courant injecté circulait dans la plaque interne a 100
MHz ce qui vient expliquer pourquoi cette plaque permet de réduire la valeur de 1’inductance.
A 10 kHz, seulement 30% du courant circule dans la plaque interne. Cette fréquence (10 kHz)
peut étre la fréquence de découpage du convertisseur donnant lieu a des harmoniques
importantes. Ainsi, bien que le pourcentage de courant circulant dans la plaque soit plus faible
qu’en haute fréquence, le courant efficace résultant pourrait suffire a créer un échauffement de
la plaque interne et augmenter les pertes. L’épaisseur de cette plaque interne doit donc étre

dimensionnée en conséquence.

Afin de se rapprocher de la géométrie réelle, nous étudierons maintenant 1I’impact des
condensateurs de découplage représentés jusqu’ici comme un seul condensateur avec une large

surface équipotentielle.

4. Etude des condensateurs de découplage

Dans cette partie, les dissipateurs seront représentés avec leurs dimensions telles que présentées
dans le chapitre précédent (20 mm d’épaisseur). Les simulations proposées nous permettront

d’étudier dans un premier temps I’impact de I’emplacement de la capacité de découplage. Par
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défaut elle avait été placée entre les dissipateurs +DC et -DC dans les exemples pratiques
présentés plus tot dans le manuscrit. Nous verrons ici I’impact de la positionner ailleurs. Dans
un second temps, nous discuterons de la pertinence de I’insertion d’une matrice de
condensateurs entre les dissipateurs. Cette analyse sera effectuée a travers une étude de la

contribution des différents condensateurs de la matrice durant la phase de commutation.

4.1. Etude de ’emplacement des condensateurs de découplage

4.1.1.Emplacements possibles du/des condensateurs de découplage

L’architecture de la cellule de commutation TAPIR offre plusieurs possibilités de
positionnement des condensateurs de découplage et/ou du bus DC. Les différents

positionnements possibles sont présentés sur la Figure III. 13.
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Figure I1I. 13 : Emplacements possible de la capacité de découplage

La premicre option est d’insérer une matrice de condensateurs céramiques entre les dissipateurs
+DC et -DC comme le montre la Figure III. 13.a et comme proposé dans les chapitres 1 et 2.
Cela rajoute une complexité d’intégration, mais permettrait sans doute de réduire la boucle de
commutation et donc 1’inductance parasite. Cependant, cette intégration de la capacité peut
réduire sa valeur (dérive en température importante pour les céramiques classiques X7R ou
X5R) ainsi que la durée de vie de la cellule de commutation car son environnement peut étre
chaud. De plus, le faible espacement ne permet pas d’obtenir des valeurs trés importantes de

capacité : une capacité de bus DC devra normalement lui étre ajoutée afin d’assurer un stockage

d’énergie suffisant pour le fonctionnement du convertisseur.
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Une autre possibilité est de placer un busbar avec les condensateurs de bus DC directement au-
dessus des dissipateurs comme présenté sur la Figure III. 13.b. Cette position des condensateurs
a ’avantage d’étre plus simple a mettre en ceuvre et découple la durée de vie du module de celle
des condensateurs. Toujours dans cette logique, une autre possibilité est de placer le busbar sur
le c6té comme le montre la Figure II1. 13.c. Cependant, cette position bloque I’écoulement d’air
et oblige a repenser 1’architecture de la cellule de commutation ou celle du busbar (on pourrait

par exemple utiliser un busbar strié).

4.1.2.Simulations paramétriques suivant I’emplacement du
condensateur

Avec la position des condensateurs de découplage entre les dissipateurs, I’espacement entre ces
derniers est fonction de la taille des condensateurs contenus dans la matrice. En changeant la
position des condensateurs au niveau des emplacements b et ¢ comme présenté sur la Figure
IIL. 13, I’espacement entre dissipateurs peut étre redimensionné. L’injection de courant se fait
aux emplacements b et c et sur toute la surface du dissipateur comme présenté sur la Figure III.
14. Cette hypothése de répartition uniforme du courant sur toute la surface du dissipateur n’est
pas complétement réaliste car le courant serait seulement injecté au niveau des trous de fixation
présentés sur la Figure III. 13.b dans un cadre expérimental. Néanmoins elle nous permettra de

comparer les différentes possibilités présentées ci-dessus.

Figure I1I. 14 : Point d'injection de courant, emplacement b et ¢

La Figure III. 15 montre la variation de I’inductance parasite en fonction de la distance (Lc)

entre les deux dissipateurs +DC et -DC. On peut remarquer qu’une distance de 0,2 mm entre
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ces deux dissipateurs permet de diminuer I’inductance a 2,5 nH quel que soit I’emplacement
des condensateurs entre les dissipateurs. Cette valeur correspond a l’inductance qui était
obtenue avec la géométrie de base et représenté en gris sur la Figure III. 15. Cela permet donc
de pouvoir envisager un placement des condensateurs aux emplacements b et c. Il faut tout de
méme remarquer que, dans la réalité, I’inductance pour les emplacements b et ¢ pourrait étre
beaucoup plus grande a cause de 'impédance de la connectique entre les condensateurs et les

dissipateurs.

De maniére logique, I’inductance augmente lorsque les dissipateurs deviennent distants. Malgré
tout, une inductance de seulement 4,5 nH a été obtenue pour un espacement de 3 mm entre les
dissipateurs lorsque le busbar se situe au-dessus des dissipateurs. On constate aussi (Figure II1.
15) que la position du busbar obstruant le flux d’air (Figure III. 13.c), permet d’avoir une plus
faible inductance comparée a 1’injection sur le dessus (Figure III. 13.b), surtout quand 1’espace

entre dissipateurs augmente.
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Figure III. 15 : Inductance parasite en fonction de I'emplacement du condensateur et de
I'espacement entre dissipateurs +DC et -DC

Des simulations supplémentaires ont été effectuées en faisant varier la hauteur du dissipateur
dans le cas de la Figure III. 13.b, valeur initialement fixée a 20mm. En effet, ce parametre peut
étre amené a changer en fonction des pertes a évacuer et I’on congoit aisément qu’il a un impact
direct sur la valeur de I’inductance parasite de la cellule de commutation. Nous avons simulé la
variation de la hauteur des dissipateurs +DC et -DC pour deux valeurs de Lc (2,5mm et 0,2mm)
La Figure III. 16 montre les résultats obtenus. Nous pouvons remarquer que, lorsque
I’espacement entre dissipateurs est de 2,5mm, la hauteur des dissipateurs a un impact plus

important sur la valeur d’inductance. Cette inductance est de moins de 3nH pour des
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dissipateurs de Smm et d’un peu plus de SnH pour des dissipateurs de 30mm. Par contre pour
un espacement entre les dissipateurs de 0,2mm, la hauteur de ces derniers n’a quasiment aucune
influence sur la valeur d’inductance. Comme nous pouvons le voir en orange sur la Figure III.
16, I’inductance varie entre 2,4 et 2,7 nH quand la hauteur du dissipateur varie entre 5 et 30mm.
Cela s’explique par le fait qu’une partie de I’inductance ne dépend que de la disposition des
puces (géométrie et distance entre elles) et a une valeur proche de 2,5nH. La seconde partie de
I’inductance qui dépend de la taille des dissipateurs est réduite lorsque les dissipateurs sont

proches (phénomene de mutuelles inductances).

Il est donc envisageable de mettre les condensateurs au-dessus des dissipateurs et de les
rapprocher pour conserver une faible inductance de maille. Notons tout de méme que
I’espacement entre les dissipateurs est lié a la tenue en tension globale que doit assurer la cellule
de commutation. Cette problématique importante n’a pas été¢ €tudiée dans ce travail mais

constitue une perspective importante.
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Figure III. 16 : Inductance en fonction de la hauteur des dissipateurs pour deux valeurs
d’espacement entre dissipateurs

4.1.3.V¢érification expérimentale de I’impact de I’emplacement des
condensateurs de découplage

Les simulations effectuées ont surtout permis d’avoir un ordre de grandeur de 1’évolution de
I’inductance en fonction de I’emplacement du condensateur de découplage. Pour avoir des
valeurs plus représentatives de la réalité, des mesures expérimentales sont menées.
L’inductance de la cellule de commutation est mesurée en utilisant la méthode de double

impulsion et a I’aide du banc expérimental présenté dans le chapitre II et rappelé sur la Figure
1. 17.
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Busbar PCB

Mesure Vgp

Figure III. 17 : Banc de mesure de I'inductance parasite

La cellule de commutation intégrant la technologie P>-pack et présentée dans la partie 3.4.3 du
chapitre II est utilisée pour cette étude. L’inductance parasite est mesurée sur une cellule de
commutation avec la matrice de condensateurs intégrée (Figure I1I. 18) et sur une autre sans les
condensateurs intégrés (Figure III. 19) mais plutdt avec un busbar placé au-dessus de la cellule
de commutation (Figure III. 13.b et Figure III. 17), I’objectif étant de comparer les valeurs
d’inductances dans les deux cas. Le busbar situé¢ au-dessus de la cellule de commutation dans
les deux cas (Figure III. 18 et Figure III. 19) est composé d’une dizaine de condensateurs
¢lectrolytiques CMS de 150 puF chacun [170]. Il est congu avec un PCB deux couches de sorte

a réduire 1’inductance parasite qu’il apporte. Ce PCB busbar est présenté a 1’annexe 4.

Figure III. 18 : Cellule de commutation Figure III. 19 : Cellule de commutation
avec condensateur de découplage intégré sans condensateur intégré
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La Figure III. 20 présente les tensions Vps a I’ouverture pour les deux cellules de commutation :
la surtension est beaucoup plus importante lorsque que les condensateurs ne sont pas placés
entre les dissipateurs. L’inductance parasite mesurée dans ce cas est d’environ 9,3 nH contre

1,3 nH lorsque les condensateurs sont entre les dissipateurs (emplacement a).
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Figure III. 20 : Tension Vps a I'ouverture pour deux emplacements du condensateur

Pour rappel, I’inductance obtenue par simulation pour un espacement des dissipateurs
correspondant a 1’épaisseur de la matrice de condensateurs (2,5mm), était d’environ 4,3 nH. La
mesure pratique est plus de deux fois supérieure a cette valeur. Cela est surtout dii aux
hypotheses simplificatrices faites pour la simulation : injection équipotentielle sur la surface du
dissipateur, non prise en compte de I’impédance de la connectique et de I’inductance série des
condensateurs. Aussi, le banc de caractérisation a plus d’impact sur I’inductance lors de la
mesure avec le busbar sur les dissipateurs que lorsque les condensateurs sont insérés entre les
dissipateurs. On peut malgré tout retenir que, pour cette hauteur de dissipateur (20mm) et cet
espacement (2,5mm), I’inductance parasite de la cellule de commutation est plus de 7 fois plus
petite lorsqu’on insére les condensateurs de découplage entre les dissipateurs. Un autre point
intéressant est de vérifier si I’emploi d’une matrice de condensateur apporte une réduction
significative ou non de I’inductance par rapport a une solution qui réduirait le nombre de

condensateurs de découplage. Ce sera 1’objet du prochain paragraphe.
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4.2. Etude de 1a matrice de condensateurs

4.2.1.Problématique de 1’étude de la matrice de condensateur

Dans les simulations précédentes, nous avons considéré le condensateur de découplage comme
¢tant un seul bloc. Dans la réalité, ce condensateur de découplage est constitué d’une matrice
de condensateurs. Cette matrice est composée de 7 lignes comme montre la Figure III. 21 et
chaque ligne comprend 9 condensateurs de 10uF en boitier 0805. Nous pouvons constater que
les lignes de condensateurs ne voient pas la méme impédance. L’inductance de la boucle de
commutation semble de plus en plus grande quand on passe de la ligne 1 a la 7. Nous allons
¢tudier quelle est I’influence du nombre de lignes sur la valeur de I’inductance parasite. Pour
ce faire, la contribution des lignes de condensateurs sera évaluée en étudiant la répartition de

courant entre elles.

Lignes de condensateurs

Figure I11. 21 : Vue en coupe de la cellule de commutation TAPIR avec le détail des
condensateurs de découplage (pas a 1'échelle)

Dans les modélisations utilisées jusqu’ici, la source de courant était injectée au niveau du
condensateur. Vu que ’on désire maintenant étudier la répartition du courant dans les
condensateurs, 1’injection du courant ne peut plus se faire a ce niveau. Aussi, la surface de
1I’équipotentielle considérée pour 1’injection de courant dont la hauteur est notée Hc sur la Figure
III. 21 aura un impact sur la répartition de courant. Elle doit étre trés petite afin de traduire assez
fidelement le comportement physique vu que I’impédance de cette équipotentielle est nulle.

Dans un premier temps I’étude de la répartition du courant sera faite a travers des simulations
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MIPSE. Ces simulations permettront de construire un modele type circuit afin de simplifier
I’intégration de cette cellule dans un systéeme plus complexe. Des mesures expérimentales
seront ensuite conduites pour comparer 1’inductance d’une cellule de commutation avec une

matrice de 7 lignes de condensateurs et une autre avec une seule ligne de condensateurs.

4.2.2.Simulations

42.2.1. Simulations MIPSE

Pour étudier I’impact du nombre de lignes de condensateurs, la géométrie enticre avec les
hauteurs de dissipateur de 20 mm est utilisée (Figure III. 13.a). Une fente est réalisée au milieu
de la puce semi-conductrice Figure III. 22 pour réaliser I’injection de courant. Cette fente fait
100 um pour limiter I’intrusion de la mesure. Elle est insérée au milieu de la puce pour s’assurer
d’avoir des surfaces équipotentielles (lignes de courant perpendiculaires a la surface). Des
mesures d’inductance ont été effectuée sur la géométrie simple avec 1’injection de courant dans
la puce afin de valider qu’on obtient bien la méme valeur qu’avec ’injection entre les

dissipateurs.

Figure III. 22 : Injection de courant dans la puce semi-conductrice

Le condensateur de découplage n’est plus représenté comme un seul gros bloc, mais plutot 7
lignes de condensateurs comme le montre la Figure III. 21. La modé¢lisation faite sur MIPSE
est visible sur la Figure III. 23. La longueur de la ligne de condensateur est supposée s’étendre
sur toute la largeur du dissipateur, la largeur (Hc) de la surface d’injection est de 0,2 mm et la

distance (Ec) entre lignes de condensateurs de 2,2 mm.
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Figure II1. 23 : Modélisation de la matrice de condensateurs sur MIPSE

Dans le but d’¢tudier la répartition de courant entre ces différentes lignes de condensateurs, le
modele équivalent d’un condensateur est inséré entre les dissipateurs (+DC et -DC) et sur
chaque ligne comme le montre la Figure III. 24. Ce modéle équivalent est composé d’une
capacité Cgq de 90 puF (correspondant aux 9 condensateurs de 10uF sur chaque ligne) en série
avec une résistance série équivalente ESRgqde 1,1 mQ (9 résistances de 10 m€ en parallele) et
une inductance série équivalente ESLgq de 0,11 nH (9 inductances de InH en parallele). Un
amperemetre est également inséré en série pour la mesure du courant dans chaque condensateur.
Le modele inductif choisi pour représenter les condensateurs néglige les couplages
magnétiques. Il aurait été nécessaire de représenter géométriquement chaque condensateur dans

MIPSE afin de prendre en considération ces couplages.

ESLg,

L
Cgq

ESLg,

o
Ciq

Figure II1. 24 : Modélisation des lignes de condensateurs

La répartition du courant dans les différentes lignes de condensateurs est présentée sur la Figure
III. 25. On peut alors remarquer que pres de 66% du courant circule dans la premiere ligne de

condensateurs, contre seulement 24% et 6% respectivement dans la deuxiéme et la troisiéme
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ligne. La quatrieme ligne voit moins de 2% de courant pendant que moins de 1% du courant

circule dans I’ensemble des lignes 5, 6 et 7.
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Figure II1. 25 : Répartition du courant dans les lignes de condensateur (simulation
MIPSE)

Nous allons maintenant extraire les valeurs d’inductances pour permettre de réaliser I’étude de
la répartition du courant a travers une simulation de type circuit sur PSIM. Pour cela, les
inductances L1, L2..., L7 (Figure IIl. 21) correspondant aux inductances vues des lignes de
condensateurs 1 a 7 sont identifiées. Pour ce faire, seule la ligne de condensateur dont on
cherche I’inductance est connectée en court-circuitant simplement les faces équipotentielles
concernées. L inductance parasite mesurée suivant la ligne connectée est présentée sur la Figure
III. 26. Lorsque la premiere ligne de condensateurs est connectée, 1’inductance de la cellule de
commutation est proche de celle mesurée pour la géométrie de base présentée en début de
chapitre. Logiquement, plus la ligne connectée est ¢loignée de la puce et plus I’inductance
augmente. L’inductance partielle entre deux lignes de condensateurs est obtenue en faisant la
différence entre deux inductances de boucles successives (exemple Lo.1=L2-L1 sur les Figure

1L 21 et Figure IIL. 26).
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Figure III. 26 : Inductance en fonction de la ligne de condensateur connectée

4.2.2.2. Simulations PSIM

La simulation sur PSIM est paramétrée a partir des valeurs d’inductance de boucle et

d’inductances partielles obtenues précédemment ( Figure III. 21et Figure III. 26). La Figure II1.

27 montre le schéma de simulation. Une source de courant sinusoidale de 1A efficace et d’une

fréquence de 100 MHz alimente un circuit électrique composé des modeles électriques des 7

lignes de condensateurs en paralléle. L’inductance L1 de la premiére boucle de commutation

ainsi que les inductances partielles (L2-1, L3-, ..., L7-6) sont renseignées. La simulation est faite

et le courant dans chaque ligne de condensateurs est mesuré.
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Figure III. 27 : Schéma de simulation pour 1'étude de la répartition du courant dans la

matrice de condensateur

La Figure III. 28 présente la répartition du courant (en pourcentage) dans les différentes lignes

de condensateurs pour la simulation faite sur MIPSE et sur PSIM. On peut alors remarquer que

la répartition du courant est quasiment la méme entre la simulation PSIM et MIPSE. Ce qui

valide donc la possibilité d’utiliser le modele circuit pour I’étude de la répartition du courant.
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Ce type de mod¢le pourra a terme €tre intégré dans un circuit plus complexe avec plusieurs
cellules de commutation en parall¢le et prenant en compte les interactions entre elles et avec le
busbar etc... Cela permettra de réduire le temps de simulation et de pouvoir étudier par exemple
le comportement temporelle ou fréquentielle de I’ensemble. Avec la récente acquisition de
Powersim (PSIM) par Altair [171], on peut s’attendre a un logiciel qui intégre modélisation
physique et de type circuit permettant de faire ce que nous avons fait & la main de fagon plus
automatique. En attendant, on peut retenir que le courant se répartit principalement dans les 3
premiceres lignes de condensateurs. A cette fréquence, la répartition du courant est surtout
imposée par I’impédance du circuit. On peut alors conclure qu’il n’est pas nécessaire d’avoir

plus de 3 lignes de condensateurs dans le but de fournir du courant durant la commutation
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Figure II1. 28 : Répartition du courant dans les condensateurs

Apres avoir tiré comme conclusion a partir de la simulation que seules les premiéres lignes de
condensateurs interviennent durant la commutation, nous allons maintenant vérifier par
I’expérience qu’elle est la valeur d’inductance que I’on a suivant que le condensateur de

découplage soit une seule ligne ou une matrice compléte.

4.2.3. Vérification expérimentale

Afin de vérifier s’il est judicieux d’utiliser une seule ligne de condensateurs au lieu de la
matrice, nous comparons les inductances parasites ainsi que les formes d’ondes de tension de
deux cellules de commutation utilisant la technologie P*-pack. La premiére cellule de
commutation est celle avec la matrice de condensateurs (Figure I11. 18) et la seconde comprend

une ligne de 8 condensateurs directement brasés sur le PCB de puissance (Figure II1. 29).
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Figure III. 29 : Cellule de commutation avec une seule ligne de condensateurs

Les formes d’onde de tension lors de la commutation des deux cellules sont présentées sur la
Figure III. 30. On constate qu’elles se superposent parfaitement comme s’il s’agissait d’une
méme cellule de commutation. L’inductance parasite mesurée est d’environ 0,9 nH dans les
deux cas. La solution avec une seule ligne de condensateurs semble donc plus indiquée : elle
permet d’avoir le méme comportement dynamique avec moins de composants et est plus simple

a mettre en ceuvre.
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Figure I1II. 30 : Vps a I'ouverture pour deux cellules de commutations ; avec une ligne et
une matrice de condensateurs

A travers les simulations et I’expérimentation, nous avons pu remarquer que la matrice de
condensateurs n’était pas nécessaire pour le comportement dynamique de la cellule de
commutation. Plusieurs lignes de condensateurs de cette matrice ne participent pas a la
commutation. Par contre a I’échelle de la fréquence de commutation (20 kHz par exemple)
toutes les lignes de la matrice fournissent du courant. Il pourrait étre intéressant d’intégrer le

condensateur de découplage pour augmenter la densité volumique. Mais, selon les applications,
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la valeur ¢levée de capacité et surtout le courant que doit fournir cette derniere oblige de rajouter

des condensateurs de bus DC.

Apres étre partis d’une représentation simplifiée de la cellule de commutation, nous avons
progressivement analysé le détail de la cellule de commutation a travers 1I’étude de I’influence
des plaques internes et de la matrice de condensateurs. Nous allons maintenant simuler de
maniére assez représentative (dimensions des composants, représentation des plaques internes
et des matrices ou lignes de condensateurs) quelques cellules de commutation et nous allons

comparer les résultats a ceux obtenus en pratique.

5. Vérification des mesures expérimentales d’inductances grace a des
simulations

Dans le chapitre Il nous avons présenté et critiqué la méthode de double impulsion utilisée pour
déterminer 1’inductance parasite des cellules de commutation TAPIR. La difficulté de mesure
du courant dans la cellule de commutation, I’hypothéese de linéarité de la capacité de sortie Coss
et les limites (plage de mesure et précision des appareils, impédances additionnelles etc...) du
banc de caractérisation font qu’il est difficile de s’assurer de I’exactitude de la mesure, surtout
pour les faibles valeurs d’inductances que présentent les cellules TAPIR. Des simulations
¢lectromagnétiques sont alors faites sur 3 cellules de commutation afin de vérifier les résultats
obtenus par expérimentation. Pour ce faire, des géométries trés proches de la réalité sont
simulées a une fréquence de 100 MHz et en utilisant la formulation surfacique sur MIPSE. En
rappel, les désignations des cellules de commutation ainsi que les différentes technologies les

composant avaient été¢ résumé sur le Tableau II. 3.

5.1. Géométries simulées et modélisations

5.1.1.Cellule de commutation avec composants packagés : CPB2

La cellule de commutation utilisant les composants packagés (CPB2) présentée sur la Figure
II. 24 est simulée avec deux architectures de dissipateurs différentes afin de déterminer si
I’architecture (ailettes, trous etc..) avait un impact sur la valeur d’inductance calculée. Une
simulation a donc ¢été faite en utilisant les dissipateurs a trous (Figure III. 31.a) et une autre en
utilisant des blocs entiers (sans trous) de mémes dimensions que les dissipateurs a trous. Dans
les deux cas, les dimensions et singularités (rainures et piliers présentés sur la Figure II1. 31.b)

des dissipateurs sont prises en compte.
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a) Vue d’ensemble de la cellule de b) Détails du dissipateur de phase

commutation

Figure III. 31 : Géométrie simulée de la cellule de commutation avec composants
packagés
L’injection de courant est faite dans le composant packagé avec une fente de hauteur 50pum.
Les dimensions du composant packagé sont de 3,4mm*4,2mm*0,9mm. Le pilier qui relie la
puce au dissipateur possede les mémes dimensions surfaciques que le composant et a une
épaisseur de 0,4mm. La matrice de condensateurs est modélisée comme présenté sur la Figure

III. 23 et toutes les lignes de condensateurs sont connectées comme sur la Figure I11. 24.

5.1.2.Cellule de commutation avec puce enfouie brasée sur une face et
avec croissance de cuivre de I’autre : PNCBE

La Figure II. 30 montre la cellule de commutation en question et I’architecture détaillée du PCB
est présentée sur la Figure Al. 6 de ’annexe 1. La Figure III. 32 montre la modélisation sur
MIPSE avec un zoom autour la boucle de commutation. Les couches externes du PCB étant
directement brasées sur les dissipateurs, elles ne sont pas représentées afin d’alléger la
simulation. Une seule couche interne (la couche 3) est représentée afin de simplifier la
simulation tout en prenant en compte 1’effet de la plaque interne. Les lignes de microvias sont
considérées comme des blocs de 0,7mm*25mm*0,2mm. La puce, le cuivre en face arricre et la
brasure en face avant sont considérés comme un bloc unique de 3mm*3mm*0,42mm que 1’on
appellera toujours puce dans la suite des explications. L’injection de courant se fait au centre
d’une des deux puces. Le cuivre en face avant possede les mémes dimensions surfaciques que
les deux plots de source (Imm*3mm) et une épaisseur de 0,58mm. La matrice de condensateurs

est représentée comme indiqué sur la Figure II1. 23.
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Figure III. 32 : Géométrie simulée de la cellule de commutation avec puce enfouie brasée
sur une face et avec croissance de cuivre de 1'autre

5.1.3. Cellule de commutation avec puce pré-packagée enfouie dans le
PCB : PM2E

Une coupe métallographique du PCB de puissance a été présentée sur la Figure II. 38. La
simulation est réalisée sur une géométrie trés proche de la réalité comme le montre la Figure
III. 33. La couche 1 du PCB est modélisée afin de permettre 1’injection de la source de courant
a la place des condensateurs (Figure I1. 37 et Figure II1. 33) vu qu’il n’y qu’une seule ligne de
condensateurs. Les couches 2 et 5 sont représentées car ce sont principalement elles qui
transitent le courant vu I’épaisseur de ces couches comparées aux autres couches du PCB. Les
matrices de microvias situées entre les couches 1 et 2 et les couches 5 et 6 sont considérés
comme des blocs entiers sur toute la surface qu’occupe ces microvias. Pour des raisons de
confidentialité, les épaisseurs des couches et les dimensions de la puce ainsi que le cuivre en

face arriére ne sont pas indiquées.

Couche 1

Couche 2 Piice /

Bloc de cuivre

Couche 5 Matrices de microvias

Figure III. 33 : Géométrie simulée de la cellule de commutation PM2E

5.2. Conditions expérimentales et allures des tensions Vps

La caractérisation des cellules de commutation CPB2 et PM2E a été présentée dans la section

4.2 du chapitre II. Nous allons rappeler succinctement les conditions de tests ainsi que ’allure
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des tensions Vps. La cellule de commutation CPB2 a été testée sous une tension de bus de 30V
et un courant de 40A dans la charge. La cellule de commutation PM2E a été testée sous 48V de
tension de bus et S0A dans la charge. Les allures des tensions Vps pour ces deux cellules sont

rappelées sur les Figure II1. 34 et Figure III. 35.

Malgré les difficultés de réalisation de la cellule de commutation avec des puces SiC enfouies
(PNCBE), une cellule de commutation a pu étre réalisée et caractérisée avant qu’elle ne soit
plus opérationnelle. L’expérience a été faite avec une tension de bus (100 V) beaucoup plus
petite que le calibre en tension des puces et un faible courant (22 A) dans la charge. La Figure
III. 36 montre 1’allure de la tension Vps a ’ouverture. On peut remarquer une trés faible
surtension pouvant indiquer une faible valeur d’inductance parasite. Par contre il est assez
difficile de mesurer correctement la fréquence d’oscillation. Nous avons estimé grossiérement
une fréquence de 300 MHz. La capacité de sortie Coss du MOSFET est d’environ 200 pF (a
100V) [109].
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Figure II1. 36 : Vps a I'ouverture pour une cellule de commutation PNCBE

5.3. Résultats et discussions

Les comparaisons entre résultats de simulation et expérimentaux sont présentées sur le Tableau
III. 1. On peut tout abord remarquer que I’inductance de la cellule de commutation CPB2 est
inchangée suivant que 1’on modélise ou pas les trous dans les dissipateurs. Ce résultat était
attendu car aux fréquences considérées (100 MHz) les courants circulent essentiellement en
surface. Sachant que la modélisation des trous allonge le temps de simulation, des dissipateurs
simplifiés (sans trous ou ailettes) ont ¢té utilisés dans les modélisations suivantes (Figure I11.

32 et Figure III. 33).
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Les inductances parasites obtenues par simulation sont relativement proches de celles obtenues
par mesures expérimentales. Dans le cas de la cellule de commutation PNCBE, une erreur de
seulement 14% existe entre la simulation et ’expérience. Vu que la mesure de la fréquence
d’oscillation n’était pas évidente, il est difficile de tirer une conclusion sur cet écart entre
simulation et expérimentation. Plus de 35% et 22% de différence entre les résultats de
simulations et expériences ont été¢ observés respectivement pour les cellules de commutation
CPB2 et PM2E. Pour la cellule CPB2, la différence pourrait s’expliquer par le fait que dans la
simulation nous ne prenons pas en compte les ¢léments parasites intrinséques entre la puce et
le boitier du composant. Par contre pour la cellule PM2E cette différence entre simulation et
expérience est difficilement explicable, si non par le fait que la mesure manque de précision.
En effet, de par le plus grand espacement entre les potentiels de drain et de source sur chaque

composant, nous devrions obtenir une valeur d’inductance supérieure a celle obtenue sur les

autres cellules de commutation. Les résultats obtenus en simulation semblent plus cohérents.

. Résultats de Résultats de mesures ecart p\ar
Cellules de commutation ) . L rapport a la
simulations expérimentales . .
simulation
Dissipateur a trous 0,91 nH
Cellule CPB2 o 1,23 nH +35%
issipateurs sans 0,92 nH
trous
Cellule PNCBE 1,17 nH 1,33 nH +14%
Cellule PM2E 1,15 nH 0,90 nH -22%

Tableau III. 1 : Inductance parasite : simulations vs expérimentation

Dans tous les cas, vu que les résultats de simulation sont proches des résultats expérimentaux,
on peut valider le fait que I’inductance parasite des cellules de commutation TAPIR soit

inférieure a 1,5 nH.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, un outil de simulation basé sur des méthodes intégrales et développé au
G2Elab a été comparé avec le logiciel Flux3P basé sur les méthodes de résolution par éléments
finis. Ce logiciel interne au laboratoire intégre des méthodes de maillage automatique qui

permettent de gagner du temps par rapport a une modélisation sur Flux*" qui est sensible au
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maillage et nécessite une ¢tude de maillage afin de garantir une certaine précision. Les résultats

obtenus avec le logiciel MIPSE étaient identiques a ceux de Flux®P

, validant ainsi que ce
logiciel était adapté pour la modélisation des courants de Foucault dans le cas de cellules de

commutation 3D comme celles de TAPIR.

Une étude paramétrique géométrique a permis de voir 1’évolution de I’inductance parasite.
Ainsi les principaux parametres qui jouent sur la valeur de I’inductance sont la distance entre
les puces semi-conductrices et aussi I’espacement entre dissipateurs DC et phase. L’ajout d’une
plaque interne dans cet espacement permet de réduire (environ 12% dans notre cas) I’inductance
parasite de la boucle de commutation mais impose de bien dimensionner cette plaque interne.
En effet, environ 30% du courant basse fréquence circule par cette derniére. La technologie
d’enfouissement de composants dans le PCB permettant assez facilement d’avoir cette plaque
interne présente un intérét certain dans la réduction de I’inductance parasite de la boucle de

commutation.

L’¢tude de la contribution des condensateurs de découplage contenu dans la matrice de
condensateurs a montré que seules les 3 premicres lignes participaient a la commutation dans
le cas présenté. Les mesures expérimentales ont montré que I’inductance de la cellule de
commutation était la méme suivant qu’on ait une ligne de condensateurs ou une matrice de 7
lignes de condensateurs. Par contre ne pas avoir de condensateurs intégrés (entre dissipateurs
+DC et -DC) augmente 1’inductance de la cellule de commutation. Avec un busbar sur les

dissipateurs, I’inductance était 7 fois plus importante dans 1’exemple proposé.

Enfin des simulations de 3 géométries de cellules de commutation ont permis de constater que
les inductances étaient relativement proches de celles mesurées en pratique. Malgré les écarts
rencontrés entre mesure et simulation, nous pouvons valider le fait que la technologie TAPIR
permet de réaliser des cellules de commutations ayant potentiellement des inductances parasites

inférieures a 2 nH ce qui la rend adaptée pour I’intégration des MOSFETs SiC.

Jusque-1a, nous nous sommes intéressés seulement a la cellule de commutation élémentaire.
Pour réaliser des convertisseurs de puissance, il peut étre nécessaire d utiliser plusieurs cellules
de commutation. Dans le prochain chapitre nous allons donc analyser I’interaction entre cellules

d’un point de vue électromagnétique et thermique.
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CHAPITRE IV

De la cellule de commutation au convertisseur
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1. Introduction

Les chapitres précédents ont présenté des études sur la cellule de commutation élémentaire.
Cependant, la mise en ceuvre de certaines architectures de convertisseurs, I’augmentation de la
puissance ou encore simplement I’amélioration du rendement nécessitent la mise a contribution
de plusieurs cellules de commutation. Dans ce chapitre nous allons présenter des méthodes
permettant d’étudier les interactions entre cellules de commutation et la prise en compte de ces

derniéres (interactions) dans la conception d’un convertisseur statique.

Dans un premier temps, quelques exemples d’architectures de mise en ceuvre de convertisseurs
statiques intégrant la technologie TAPIR seront présentés. Les contraintes de mise en ceuvre de
chaque architecture ainsi que les avantages et les limites d’un point de vue thermique et
¢lectromagnétique seront discutés. Un démonstrateur sera alors proposé a partir d’'une des
architectures présentées, d’une part pour valider le concept et d’autre part pour permettre une
estimation préliminaire de la densité volumique et massique de puissance de la technologie. Ce

démonstrateur sera testé afin de valider le bon fonctionnement.

Nous proposerons des méthodes permettant d’analyser les interactions électromagnétiques
entre cellules de commutation d’un convertisseur. Pour cela, les inductances des cellules de
commutation seront mesurées lorsque deux ou trois cellules sont a proximité. Les mutuelles
seront mesurées et les inductances dans des cellules en parallele seront évaluées. Ces grandeurs
seront mesurées en fonction de la distance entres les cellules afin d’avoir un ordre de grandeur

de 1’évolution des interactions entre cellules.

A partir du volume et de la masse du démonstrateur réalisé, les densités volumiques et
massiques de puissance ainsi que les températures de jonction seront estimées pour plusieurs
conditions. Pour cela les interactions thermiques entre cellules de commutation du
démonstrateur seront évaluées a travers des mesures de résistances thermiques utilisant les
parametres thermosensibles des MOSFETs comme présenté dans les chapitres I et II. Cette
¢tude est proposée afin de pouvoir établir un modele thermique permettant d’estimer les
températures de jonction des puces pour le démonstrateur réalisé. Le logiciel PSIM sera utilisé
pour déterminer les pertes ainsi que les températures de jonction en intégrant le modéle

thermique issu des mesures.
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Une conclusion présentant les différentes méthodes, quelques résultats ainsi que les limites de
notre travail dans la généralisation a 1’étude de tous types de convertisseurs statiques refermera

ce chapitre.

2. Exemples d’architectures de mise en ceuvre de convertisseurs TAPIR

Dans cette section, nous allons dans un premier temps présenter des architectures d’agencement
de cellules de commutation afin de réaliser des convertisseurs statiques. Nous nous
intéresserons principalement a la disposition des cellules de commutation, I’emplacement de la
ou des cartes de commandes rapprochées et/ou ¢loignées et du busbar. Le fait d’avoir les
dissipateurs aux potentiels pouvant rajouter des contraintes CEM (capacités de mode commun,
rayonnement électromagnétique) par rapport aux modules de puissance classiques, nous
proposerons quelques astuces pour réduire ces perturbations. La canalisation de 1’air ainsi que
I’isolation électrique entre cellules et la protection des personnes seront également prises en
compte dans ces architectures. Les éléments passifs, les filtres CEM, ainsi que ’intégration

compléte du convertisseur ne seront pas présentés.

2.1. Exemples conceptuels

Nous allons présenter des exemples d’architectures permettant la mise en parallele de cellules
de commutation ainsi que la réalisation d’onduleurs de tension monophasé et triphasé. Notons
que les architectures proposées sont loin d’étre exhaustives et de nombreuses autres peuvent
étre imaginées. Elles ont toutefois fait 1’objet du dépot de brevet n°FR20/09856 [2]. Les
architectures que nous avons choisi de présenter seront discutées en considérant les contraintes

de mise en ceuvre, la compacité ainsi que les performances électromagnétiques et thermiques.

2.1.1. Cellules de commutation en parallcle

Nous présentons dans ce paragraphe deux architectures de réalisation d’un bras de pont 2

niveaux avec 4 cellules de commutation en paralléle comme présenté sur la Figure IV. 1.
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Figure IV. 1: Schéma de la mise en paralléle de 4 cellules de commutation élémentaires

2.1.1.1. Architecture en série hydraulique

Une architecture assez intuitive de mise en parallele des cellules de commutation consiste a les
aligner les unes derricre les autres (Figure IV. 2). Les cellules ¢lémentaires sont alors en série
hydraulique (traversées par le méme flux d’air). Un busbar assure la connexion électrique
+DC/-DC et assure aussi un maintien mécanique. Ce busbar peut étre de plusieurs types :
plaques, busbar laminé ou PCB par exemple. Une plaque conductrice permet de relier
électriquement les potentiels de phase des différentes cellules, d’assurer la connexion avec le
reste du convertisseur et permet également un maintien mécanique. La connexion ¢électrique
entre les plaques métalliques / busbar et les cellules €lémentaires peut étre faite de différentes
manigres : vis, soudure, brasure, colle conductrice électrique et thermique, frittage, TLPS... Le
contact vissé facilite le démontage pour des opérations de maintenance (remplacement d’une
cellule défectueuse) ou de recyclage, permettant de profiter de 1’aspect modulaire de cette
technologie. Les autres techniques d’attache (brasure, frittage, TLPS) présentées dans la section
2.1 du chapitre II complexifient cette opération de maintenance et ou de recyclage mais
permettent d’améliorer le contact électrique. Idéalement, les connexions au bus continu et celles
au point milieu (phase) se situent de manicre opposée par rapport a I’écoulement d’air comme
présenté sur la Figure IV. 2. Cela permet une meilleure répartition du courant entre les cellules

¢lémentaires. Ces dernieres peuvent étre en contact ou espacées entre elles.
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Connexions au bus continu (+DC/-DC)

/\

Busbar

Connexionau PCB pour
assurer la commande des
transistors

Cellules de commutation
élémentaires en paralléle

s

Connexionau point milieu (phase)

Figure IV. 2 : Cellules en paralléle avec architecture en série hydraulique (V1)

Une variante de cette mise en parallele consiste a alterner les dissipateurs +DC et -DC comme
le montre la Figure IV. 3. Cela peut complexifier la réalisation du busbar mais devrait permettre
de diminuer l’inductance parasite des cellules de commutation en créant des champs
magnétiques opposés. Dans ce cas, une isolation électrique est maintenant nécessaire entre
cellules ¢élémentaires. Cela peut étre fait en espagant simplement les cellules et/ou en insérant
un matériau isolant. Plus loin dans ce chapitre, nous allons étudier I’impact de la distance entre
cellules sur la valeur de I’inductance de ces derniéres. Cela sera fait pour les deux versions
présentées et permettra de vérifier la réduction d’inductance annoncée pour la version V2

(Figure IV. 3) par rapport a la V1 (Figure IV. 2).

Les dissipateurssont espacés
(introductiond’airou d’un matériau
isolant)

En bleu : dissipateurs reliés a -DC
En rouge : dissipateursreliésa +DC

Figure IV. 3 : Cellules en paralléle avec architecture en série hydraulique et potentiels
+DC et -DC alternés (V2)
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La Figure IV. 4 présente des éléments indispensables au convertisseur qui peuvent étre rajoutés
autour des cellules de commutation élémentaires. Tout d’abord, une boite conductrice ou
isolante peut étre rajoutée pour canaliser 1’air dans les dissipateurs des cellules ¢lémentaires
afin de gagner en performance de refroidissement (Figure IV. 4 - en haut a gauche). Sur
I’exemple présenté ici, la boite est isolante ¢lectrique afin d’étre directement collée aux
dissipateurs et assurer une protection des personnes. Dans ce cas, elle peut étre réalisée de
différentes fagons : impression 3D, usinage, injection plastique ou résine...Comme on peut le
remarquer sur la Figure IV. 4 (en haut a gauche), cette boite peut contenir une rainure permettant
de ramener les signaux de commande. Une mousse isolante ou tout autre maticre pouvant
assurer I’étanchéité peut étre utilisé. Le ventilateur peut étre monté directement sur cette boite.
Un inconvénient de cette configuration série hydraulique est que les cellules les plus proches
du flux d’air sont plus froides que les autres. Cela peut déséquilibrer la répartition de courant

entre cellules si la différence de température est trop grande.

Afin de limiter le rayonnement ¢électromagnétique et limiter la génération de courants de mode
commun due aux fortes surfaces de dissipateurs soumis a des forts dV/dt, il est possible de
mettre des conducteurs a des potentiels fixes en face des dissipateurs reliés au potentiel de
phase. Sur I’image en haut a droite de la Figure IV. 4, des conducteurs sont placés aux potentiels
+DC et —DC autour des dissipateurs. Ces conducteurs peuvent étre de différents types : plaques,
films, toiles métalliques... Il est également possible d’utiliser des PCBs car la masse est assez
faible et il est alors possible de « fonctionnaliser » ces conducteurs afin d’y appliquer par
exemple plusieurs potentiels. On peut également envisager de réaliser les circuits de commande
des transistors sur ces PCBs. Ce sera notamment le cas dans le démonstrateur que nous

présenterons dans la section 2.2 de ce chapitre.

Pour limiter encore le rayonnement ¢électromagnétique, un écran peut étre placé en face de la
sortie et/ou de I’entrée d’air (Figure IV. 4 — en bas a gauche). Cet écran peut étre texturé afin
de laisser passer le fluide de refroidissement. Il doit étre é¢galement a un potentiel fixe +DC, -
DC, voire a la terre. Ces conducteurs (plaques et écrans) doivent essentiellement recouvrir au
maximum les dissipateurs raccordés au potentiel de phase car ¢’est le potentiel qui varie le plus
en fonction du temps. Des trous présents sur ces plaques permettent de relier les dissipateurs a
celles-ci et de récupérer les signaux de commande. Enfin, des cartes de commandes reliées aux
cellules de commutation peuvent étre ajoutées si nécessaire (par exemple lorsque la plaque
écran n’est pas fonctionnalisée) ainsi que des condensateurs de découplage au niveau du busbar

(Figure IV. 4 — en bas a droite). Un filtre a air (non représenté sur la Figure IV. 4) peut étre
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rajouté pour limiter I’encrassement sur les dissipateurs et réduire ainsi les risques de claquage
di¢lectrique tout a gardant de bonnes performances ¢électriques et thermiques. Ce filtre doit étre

choisi de sorte a imposer le moins de pertes de charge possible.

Conducteura +DC

Accroche ventilateur

Conducteura -DC
Boite de canalisation de l'air

Condensateursde découplage

Carte de commande

Ecran CEM

Figure IV. 4 : Mode de réalisation avec architecture série hydraulique

La Figure IV. 5 présente une vue en coupe de I’implémentation proposée. Elle permet de voir
les connexions ¢électriques entre les dissipateurs et les plaques a +DC/-DC permettant de réduire
les courants de mode commun. Elle montre également la connexion entre les cartes de

commande et les cellules élémentaires.
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Connexion dissipateur/plaque ~ Plaque au potentielde phase
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Figure IV. 5 : Vue en coupe au niveau d'une cellule de commutation ; architecture série
hydraulique

2.1.1.2. Architecture en série/paralléle hydraulique

Le second mode de réalisation est proposé sur la Figure IV. 6 dans lequel le flux d’air provenant
du ou des ventilateurs ne traverse que 2 cellules élémentaires au lieu de 4 comme dans le cas
précédent. Les pertes de charges sont alors réduites et le refroidissement des cellules pourrait
étre amélioré moyennant une étude thermo-hydraulique. La connexion aux potentiels est
cependant plus complexe. Des plaques reliées aux potentiels +DC et -DC passent entre les deux
blocs de cellules élémentaires pour permettre une connexion avec le busbar. Les dissipateurs
reliés a la phase se retrouvent alors espacés et il est nécessaire d’introduire un matériau
conducteur (noté « Raccord phase » sur I’image de gauche de la Figure IV. 6) permettant de les
relier entre eux. On retrouve également les plaques conductrices (en jaune sur I’image de droite

de la Figure IV. 6) reliées aux potentiels fixes +DC et -DC pour assurer le role d’écran CEM.
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Busbar

Plaque potentiel-DC

Cartes de commande

Plague potentiel +DC
Raccord phase

Figure IV. 6 : Architecture série/parallele — vue interne (gauche) et vue globale (droite)

La vue en coupe de ce dispositif (Figure IV. 7) montre comment les plaques +DC et —-DC au
centre dispositif peuvent raccorder le busbar aux dissipateurs. L’intérét de les introduire de la
sorte (plaques parall¢les sur toute leur longueur) permet de réduire au maximum 1’inductance
entre le busbar et les cellules de commutation. De nombreuses pieces du dispositif (¢léments
pour la canalisation d’air) ne sont pas représentés sur la coupe afin de simplifier sa lecture.
Cette vue en coupe montre les connexions électriques entre les dissipateurs et les plaques a
+DC et —-DC. Ces connexions sont représentées par des vis mais elles pourraient étre faites de

maniéres diverses.
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Figure IV. 7 : Vue en coupe de I’architecture série/parallele

Dans ces différentes architectures présentées, le passage de cellules en paralléle a une structure

Buck entrelacée se fait simplement en rajoutant un isolant entre les dissipateurs de phase ou en
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supprimant le raccord de phase. C’est également le cas pour réaliser un onduleur monophasé.
Dans les lignes suivantes, nous présenterons maintenant des architectures d’onduleurs

monophasés et triphasés basés sur d’autres possibilités de mises en ceuvre.

2.1.2.0nduleurs de tension 2 niveaux

2.1.2.1. Onduleur monophasé

Le schéma de I’onduleur que I’on désire réaliser est proposé sur la Figure I'V. 8. 1l s’agit d’un
onduleur de tension monophasé¢ dont chaque interrupteur comporte deux transistors en

paralléle.

TIAT

o
TIAT

EEES LR

Phasel Phase2

s MEENEES

TIAT

T
TIAT

N

Figure IV. 8 : Onduleur de tension monophasé 2 niveaux avec deux transistors en
paralléle pour chaque interrupteur

Un exemple d’architecture est donné sur la Figure IV. 9. Les dissipateurs de phase se font face
contrairement au cas présenté sur la Figure IV. 6. Cela permet de contenir une partie des
perturbations CEM a l’intérieur du convertisseur. Il est toutefois nécessaire d’isoler les
dissipateurs qui ne sont pas au méme potentiel en rajoutant par exemple un matériau isolant
¢lectrique entre eux comme cela est ¢galement représenté sur la Figure IV. 9. Le busbar est
scindé en deux parties : un en haut et un en bas. Ces busbars doivent étre raccordés entre eux
par des pieces conductrices notées Raccord +DC et Raccord -DC. Comme dans le cas
série/paralléle présenté précédemment, le flux d’air ne traverse que deux cellules élémentaires.
Notons aussi que 1’avantage de cette architecture est le rajout assez simple d’autres cellules
¢lémentaires en parallele devant ou derriére les cellules déja présentes. Les cartes de

commandes rapprochées ainsi que les écrans CEM viennent compléter 1’architecture.
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Condensateurs de découplage

Boite avec fixatio
des ventilateurs

Phase 1

Busbars
Phase 2

Isolant

Raccord -DC
Carte de commande rapprochée

et écran CEM Ecran CEM

Figure IV. 9 : Onduleur monophasé - vue interne (gauche) et vue globale (droite)

2.1.2.2. Onduleur triphasé

Nous présentons ici un exemple de réalisation d’un onduleur triphasé¢ 2 niveaux. Celui-ci
comporte 8§ transistors par interrupteur (Figure IV. 10). La Figure IV. 11 montre comment il
peut étre réalisé. On voit le systéme complet sur la Figure IV. 11.c. La Figure IV. 11.b présente
I’architecture avec la carte de commande située perpendiculairement a I’écoulement d’air mais
sans la canalisation d’air. Il faut noter que le busbar qui est perpendiculaire a I’écoulement d’air
doit comporter 5 potentiels (+DC, -DC et les trois phases). Ce busbar peut étre strié¢ (Figure IV.
11.a) pour laisser passer 1’air ou un peu distant des cellules pour permettre a I’air de s’évacuer.
Le flux d’air passe par deux cellules comme dans les deux cas précédents. Deux niveaux de
cartes de commande rapprochées sont nécessaires. Une premicre qui est située entre les cellules
et sur les cOtés extérieurs et qui contient au moins le circuit amplificateur (buffer, condensateurs
et résistances de grille). La seconde carte peut contenir le reste du circuit de commande
rapprochée (alimentations, optocoupleurs, ...) et aussi la commande €loignée. Cette carte peut
étre placée au-dessous ou au-dessus des cellules élémentaires si plusieurs cellules sont en série
hydraulique ou encore dans le flux d’air comme montré sur la Figure IV. 11.b. Dans ce dernier
cas, elle peut également (comme le busbar) étre striée pour limiter les pertes de charges. Les
cartes de commande ainsi que le busbar peuvent étre également utilisés comme écran CEM si
les PCBs sont congus pour cela. Cette architecture complexifie le busbar ainsi que la carte de
commande ¢loignée. De plus, elle nécessite une étude aéraulique importante pour limiter les

pertes de charge. Cependant, elle pourrait permettre d’avoir un convertisseur compact et léger.
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La Figure IV. 12 présente une coupe du méme systéme ou 1’on voit les connexions entre les
cartes de commande et les cellules ¢lémentaires. On voit également les plaques qui relient le

busbar aux dissipateurs.

+DC
JRE RE RE RERE RE 1RE 2
Phasel
JRE R A A R A RS [R5 kD, g2
JEE RE R A RE |RE A BT, [RE
T Phase2
JEE RE A RE RE R A 1RE, R
JE RE A RERE [RE 1RE 2
Phase3
JRE A RS R 1hz |5 E |k E [T
-DC

Figure IV. 10 : Schéma d’un onduleur triphasé 2 niveaux avec interrupteurs
comprenant 8 transistors en paralléle
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Figure IV. 11 : Exemple de mode de réalisation d’un onduleur triphasé
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Figure IV. 12 : Vue en coupe du mode de réalisation de I’onduleur triphasé

Les architectures proposées sont surtout adaptées a une mise en parallele des cellules de
commutation. Cependant, certaines topologies et applications de convertisseurs nécessitent la
mise en série des MOSFETs ce qui limite donc I’approche de réalisation de convertisseurs a
partir de cellules de commutation modulaires. L’architecture est alors a repenser dans ce
contexte. Afin d’illustrer des solutions adaptées a ce type d’application, nous proposons deux
architectures de mise en série de MOSFETs dans I’annexe 5. A la suite de ce paragraphe, nous
présenterons un démonstrateur réalis¢ en utilisant une des architectures présentées

précédemment.

2.2. Démonstrateur : onduleur triphas¢ avec architecture série hydraulique

Le démonstrateur choisi est un onduleur triphasé 48V alimentant un alternodémarreur entrainé
par courroie (Belt-driven Starter-Generator : BSG) utilis€ comme moteur dans les véhicules
hybrides légers. Le BSG agit dans plusieurs systémes d'aide a la conduite comme dans la
fonction start and stop, l'assistance au couple, le freinage récupératif ou encore la direction
assistée ¢€lectrique. Il agit également dans les systémes automobiles auxiliaires tels que les

compresseurs de climatisation, etc... [172].

161



Chapitre IV : De la cellule de commutation au convertisseur

Nous présenterons dans un premier temps 1’architecture mise en ceuvre, puis par la suite les

tests et des résultats fonctionnels.

2.2.1. Présentation

Inspiré de la mise en ceuvre série hydraulique présentée sur les Figure IV. 2 et Figure IV. 4,
I’onduleur triphasé est réalisé avec 3 cellules de commutation PM2E (cellules de commutation
avec puces enfouies et basées sur la technologie P?-Pack - Figure II. 37) comme le montre la
Figure IV. 13. La phase 1 de I’onduleur est celle qui est la plus proche du ventilateur (premiére
a voir le flux d’air). Une isolation est maintenant requise entre les cellules de commutation. Un
espacement de Imm est assuré entre cellules a travers 1’insertion de cales en plastique. Une
mousse isolante insérée entre les cellules et le busbar permet d’améliorer I’étanchéité en
comblant (au plus pres) les espaces entre cellules. Les potentiels des phases sont récupérés du

cOté opposé au busbar, d’ou le support blanc sur I’image de droite de la Figure IV. 13.

Le busbar est réalis¢ avec un PCB double-face ayant des couches de cuivre d’épaisseur 245um
chacune. Les connecteurs de puissance (74610998 - Wurth Elektronik) [173] sont utilisés pour
les alimentations +DC et -DC et sont montés par press fit. Ce busbar contient 10 condensateurs
¢lectrolytiques de 620uF [174] dimensionnés pour permettre une ondulation de la tension

d’entrée de moins de 3% pour une puissance de sortie d’environ 5 kW.

Deux cartes de commande rapprochée sont placées de chaque c6té des cellules. 11 s’agit de
PCBs double face dont une face (celle proche de la boite) est un plan de cuivre relié au potentiel
+DC ou -DC (suivant le co6té) pour confiner les perturbations CEM a I’intérieur du module.
Cela permet également de limiter les perturbations sur le circuit de commande de grille qui se
trouve sur le PCB de puissance (Figure II. 37). La seconde face du PCB comprend le routage
de la commande rapprochée avec la majorité des composants montés en surface exceptés les

alimentations et connecteurs.

Les écrans CEM en entrée et sortie de I’écoulement d’air sont réalisés avec des PCBs simple-
face avec 35um d’épaisseur de cuivre. Ces PCB sont usinés de sorte que les ouvertures soient
alignées avec celles des dissipateurs de la cellule de commutation afin de réduire les pertes de
charge. Les couches de cuivre des PCBs sont reliées aux potentiels +DC d’un c6té et -DC de

[’autre.

162



Chapitre IV : De la cellule de commutation au convertisseur

La boite réalisée par impression 3D permet d’assurer la tenue mécanique de I’ensemble :
cellules de commutation, busbar, cartes de commande rapprochée, écrans CEM et fixation du
ventilateur. Elle joue également un rdle dans la canalisation du flux d’air et I’isolation électrique
(protection des personnes). Le design 3D ainsi que I’intégration mécatronique ont été réalisés

par Bachir Mezrag, ingénieur de recherche, et le pole technique du G2Elab.

Ventilateur

Figure IV. 13 : Onduleur triphasé (sans la charge) - vue 3D interne (gauche) ; vue
globale (droite)

Ce démonstrateur a été congu avec pour objectif d’avoir une bonne compacité. La partie
condensateur de bus DC aurait pu €tre optimisée pour réduire le volume mais nous n’avons pas
voulu passer du temps sur cette problématique pour une premiere version. Nous avons surtout
travaillé sur I’intégration. La réduction des dimensions des composants et espaces au strict
nécessaire n’a pas permis d’instrumenter le démonstrateur pour les tests. En effet, des
thermocouples ne sont par exemple pas insérés pour permettre d’évaluer la température des
composants, il en est de méme pour le capteur de vitesse d’air ou encore la mesure de pression.
Nous avons donc principalement effectué des tests fonctionnels qui seront présentés dans le

prochain paragraphe.

2.2.2. Banc de test et résultats

Le démonstrateur est testé a 1’aide du banc dont le schéma est présenté sur la Figure IV. 14. La
fréquence de commutation est de 20 kHz. Pour les tests on considére une fréquence fixe de la
modulante de 50Hz qui n’est pas celle de I’application. La tension d’entrée de 1’onduleur
triphasé est de 48V et I’on désire pouvoir fonctionner avec une puissance de 1’ordre de 5 kW.
Notons que cette puissance est imposée par la charge et surtout le calibre en courant des

inductances dont nous disposons. Comme il sera démontré plus loin dans ce chapitre, les
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cellules de commutations elles-mémes pourraient permettre de fonctionner a des puissances

bien plus importantes.

Ne disposant pas d’une alimentation pouvant fournir plus de 100A avec une tension d’au moins
48V, un convertisseur DC/DC a été inséré entre I’alimentation disponible et le dispositif a tester
afin de fournir la tension et le courant désirés. Ce convertisseur DC/DC encerclé en rouge sur
la Figure IV. 15 est un hacheur entrelacé de 3 bras dont les inductances sont couplées. En réalité,
ces inductances sont les enroulements d’un moteur qui est visible sur la Figure IV. 15. Ce
convertisseur DC/DC a été réalisé par Alexis Derbey, ingénieur d’étude permanent du pole

technique.

La charge de I’onduleur triphasé est composée de 3 inductances identiques de 40uH-100A
chacune. La puissance de sortie que nous pouvons atteindre ainsi que la charge résistive sont
calculées a travers les équations (IV.1), (IV.2) et (IV.3) en considérant d’un déphasage nul entre

courant et tension et avec une charge couplée en étoile.

U E V3 (Iv.1)

= — %7 % —

2 V2

P=+3xUxI (IV.2)
v (IV.3)
R—\E*I

avec U la tension efficace entre phases, E la tension d’entrée DC (48V), rle rapport de
modulation (0,9), R la résistance d’une branche, I le courant efficace sur une branche et P la

puissance de sortie de I’onduleur.

La tension U est alors d’environ 26,5V et la puissance de sortie de 4590 W. La résistance d’une

branche est de 0,15 Q.
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Figure IV. 14 : Schéma du banc de test
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Figure IV. 15 : Banc de test du démonstrateur TAPIR

Nous avons mis en route le banc de test proposé sur la Figure IV. 15 et laissé tourner en continu
pendant plus de 3h pour atteindre un état thermique stationnaire et s’assurer que le convertisseur

ne cassait pas. Le systéme a été testé sans probléme plusieurs fois pour des durées identiques.

Le courant dans chaque phase est mesuré a 1’aide d’une sonde de courant, et les formes d’ondes
de ces courants sont présentées sur la Figure IV. 16. On retrouve bien une allure sinusoidale a
50 Hz avec un déphasage de 120° entre phases. On note également que la valeur maximale est
d’environ 150A, soit une valeur efficace de 106 A ce qui est supérieur a la limite de courant
annoncée par le constructeur des inductances. A cette valeur de courant, nous n’avions pas
encore de saturation du circuit magnétique ni d’¢élévation excessive de la température des
inductances (vérification faite a 1’aide d’une caméra thermique). Nous ne sommes cependant
pas allés plus haut en puissance. La puissance maximale de sortie atteinte a été¢ de 4865 W. On

peut remarquer un léger déséquilibre entre les courants présentés sur la Figure IV. 16 qui est da

165



Chapitre IV : De la cellule de commutation au convertisseur

au déséquilibre de la charge. Cette charge triphasée était réalisée avec plusieurs résistances

monophasées.
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Figure IV. 16 : Courants des trois phases de I'onduleur réalisé

Apres avoir présenté des exemples d’architectures et réalisé un démonstrateur basé sur un de
ces exemples, nous allons maintenant proposer une étude sur les interactions
¢lectromagnétiques et thermiques entre cellules de commutation pouvant exister dans un
convertisseur. La prochaine section est dédiée aux interactions €électromagnétiques pouvant

exister entre les cellules de commutation lorsque celles-ci sont proches les unes des autres.

3. Interactions électromagnétiques entre cellules de commutation

Dans cette section, nous allons proposer une méthode permettant de quantifier (par simulations)
I’inductance parasite d’une cellule de commutation lorsque dans un premier temps une autre
cellule est a proximité et ensuite lorsqu’elle est a proximité ou placée entre deux autres cellules.
Par la méme occasion, la ou les mutuelles inductances entre cellules seront estimées. L impact
de ces mutuelles sera ensuite évalué lorsque deux et ensuite trois cellules sont électriquement
en parallele dans une configuration série hydraulique. Nous pourrons ainsi comparer
I’agencement en version V1 (potentiels successifs) présenté sur la Figure I'V. 2 a la version V2

(potentiels alternés) visible sur la Figure IV. 3.
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3.1. Effet de la proximité de cellules de commutation voisines sur
I’inductance

3.1.1. Effet de la proximité d’une cellule de commutation

L’inductance d’une cellule de commutation est estimée lorsqu’une cellule est a proximité et en
fonction de la distance les séparant. Le principe de la modélisation faite sur MIPSE est présenté
sur la Figure IV. 17. Le courant est injecté dans une cellule et la tension est mesurée sur les
deux afin d’obtenir I’inductance propre d’une cellule et la mutuelle entre une cellule et sa
voisine. L’espacement entre cellules noté Esp varie entre 0,5mm et 3mm. La simulation est
effectuée a 100 MHz et ce sera le cas pour toutes les prochaines simulations que nous

présenterons.

Figure IV. 17 : Modélisation MIPSE de l'interaction entre deux cellules

La courbe en bleu sur la Figure IV. 18 montre I’évolution de I’inductance dans la premicre
cellule notée Ls1 en fonction de la distance la séparant de la seconde. Cette inductance est plus
faible que I’inductance d’une cellule de commutation isolée (Ls) représentée en vert, surtout
lorsque les cellules sont proches (Esp=0,5mm). Cela est dii aux courants induits générés dans
la cellule a proximité qui diminuent le flux total produit par la cellule dans lequel le courant
circule. Avec cette géométrie, 1’inductance dans la cellule est réduite d’environ 14% (par
rapport a une cellule isolée) lorsque la seconde cellule est a 0,5mm. La mutuelle inductance

entre les deux cellules notée Mi.» est représentée en orange sur la Figure IV. 18. Elle décroit
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lorsque I’espacement entre cellules augmente et 1’inductance Ls1 tend a se rapprocher de celle

d’une cellule isolée.
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Figure IV. 18 : Inductances de la premiére cellule et mutuelle avec ’autre

Regardons maintenant 1’influence sur 1’inductance lorsque la cellule alimentée est & proximité

ou entre deux cellules de commutation.

3.1.2. Effet de la proximité de deux cellules de commutation

L’étude est réalisée avec trois cellules de commutation en série hydraulique. Dans un premier
temps, seule la premicre cellule est alimentée et on mesure les tensions dans toutes les trois. La
valeur de I’inductance de cette cellule, représentée en bleu sur la Figure IV. 19, évolue de
manicre quasiment identique que dans le cas avec une seule cellule a proximité (Figure IV. 18).
Il en est de méme pour I’inductance mutuelle avec la seconde cellule. La mutuelle avec la
troisieme cellule est tres faible. Lorsque cette cellule est a 0,5mm de la seconde, une mutuelle
de moins de 3% de I’inductance d’une cellule isolée est mesurée. Cependant, dépendant de la
valeur du courant commuté et de sa vitesse de variation, les tensions induites peuvent étre non

négligeables.

Lorsque seule la cellule du milieu est alimentée, son inductance, visible en orange sur la Figure
IV. 20, peut étre 20% plus faible que celle d’une cellule isolée lorsque la distance entre cellules
vaut 0,5mm ce qui s’explique aisément par la présence de courants induits dans les deux cellules
adjacentes. Sur la Figure IV. 20, les courbes d’évolution des mutuelles (Ma.1 et M2.3) avec ces
cellules sont superposées. Pour un espacement de 0,5mm entre cellules, elles valent chacune

12% de I’inductance d’une cellule isolée.
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Figure IV. 19 : Inductances - alimentation Figure IV. 20 : Inductances - alimentation
unique de la premiére cellule unique de la cellule du milieu

Dans ces deux derniers paragraphes, nous avons pu observer que les interactions
¢lectromagnétiques sont importantes lorsque les cellules de commutations sont rapprochées.
Les mutuelles peuvent représenter 12 a 14% de la valeur d’une inductance de cellule de
commutation isolée. Lorsque les cellules sont mises en paralleles ces mutuelles viendront
s’additionner ou se soustraire a I’inductance d’une cellule suivant I’agencement des potentiels.

C’est ce que nous présenterons dans la prochaine section.

3.2. Mise en paralléle de cellules de commutation

Pour I’étude des inductances des cellules de commutation lorsque celles-ci sont en paralléle,
nous faisons I’hypothése d’une répartition identique du courant dans ces cellules. Nous

quantifierons les inductances de deux puis de trois cellules en parall¢les.

3.2.1. Mise en parallele de deux cellules de commutation

Cette ¢tude concerne 1’évaluation de I’inductance parasite de deux cellules en parall¢le dans
deux configurations. La géométrie modélisée est identique a celle présentée sur la Figure IV.
17. Dans la premiére configuration, les potentiels DC sont alignés (Figure IV. 2) et dans la
seconde ils sont alternés (Figure IV. 3). Le courant est injecté dans les deux cellules (dans le
méme sens pour le premier cas, puis en sens opposés dans le second) et I’inductance de chaque

cellule est déterminée en fonction de la distance entre elles.

On note alors a travers la Figure IV. 21 (mise en paralleéle avec potentiels successifs) que
I’inductance dans la premiére cellule (Lsl) qui est identique a la seconde cellule (Ls2) est
légérement (4 % pour un espacement Esp=0,5mm) supérieure a celle d’une cellule unique

rappelée en vert. Cette 1égere augmentation est due a la mutuelle inductance positive qui
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s’ajoute du fait de la proximité des cellules. On retrouve bien la valeur de I’inductance dans les
cellules en parall¢le en additionnant I’inductance d’une cellule de commutation a proximité
d’une autre avec la mutuelle mesurée sur la seconde (Figure IV. 18). Ainsi, lorsque les
potentiels +DC et -DC sont alternés d’une cellule a 1’autre, la mutuelle devient négative et
I’inductance de chaque cellule s’obtient en soustrayant la mutuelle. C’est ce que I’on constate
effectivement sur la Figure IV. 22. Par exemple, pour un espacement de 0,5mm 1’inductance

dans une cellule en parallele est réduite de 24% comparée a I’inductance d’une cellule isolée.
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Figure IV. 21 : Inductances de deux FigureIV.22 :Inductances de deux cellules
cellules de commutation en paralléle — de commutation en paralléle — potentiels
potentiels successifs alternés

3.2.2. Mise en parall¢le de trois cellules de commutation

La modélisation est faite maintenant avec trois cellules de commutation en parallele
¢lectriquement et en série hydraulique. Les potentiels +DC et -DC sont dans un premier temps
représentés les uns a la suite des autres (Figure IV. 2) puis ensuite de maniere alternée (Figure
IV. 3). La modélisation de la simulation pour les potentiels alternés est visible sur la Figure IV.
23. Par soucis de clarté, les voltmeétres ne sont pas représentés. La source de courant de la cellule

du milieu est inversée par rapport aux deux autres en extrémite.
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Figure IV. 23 : Modélisation MIPSE de trois cellules en paralléle - potentiels alternés

La Figure IV. 24 montre les inductances des cellules de commutation lorsque celles-ci sont en
paralléle et avec les potentiels alignés. On remarque que les inductances des cellules aux
extrémités (Lsl et Ls3) sont identiques par effet de symétrie et les points de leurs évolutions
sont superposés. Cette inductance est moins de 3% plus élevée qu’avec une cellule isolée pour
un espacement entre cellules de 0,5mm et Imm. L’inductance de la cellule du milieu est
légerement plus grande que celles des cellules des extrémités. Elle est plus de 5% plus élevée
que pour une cellule unique avec un espacement de 0,5mm et diminue avec I’augmentation de

ce dernier.

Lorsque les potentiels sont alternés, les répercussions sur les inductances sont importantes. On
constate sur la Figure IV. 25 que I’'inductance des cellules aux extrémités est réduite de plus de
20% par rapport a une cellule unique lorsque la distance entre cellules est de 0,5mm. Sur la
cellule du milieu, avec 1’espacement de 0,5 mm on observe une réduction de 44% de
I’inductance comparée a une cellule isolée et une valeur 28% inférieure a celles des inductances

des deux cellules aux extrémités.
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Figure IV. 24 : Inductances dans les 3 Figure IV. 25 : Inductances dans les 3
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La méthode de modélisation proposée permet de quantifier les interactions électromagnétiques
entres cellules et d’obtenir ainsi des tendances d’évolution des inductances et des mutuelles
entre cellules a proximité. Comme on pouvait s’y attendre, les interactions mutuelles diminuent
avec la distance. Nous avons également pu observer qu’alterner les potentiels permettait de
réduire de maniére significative I’inductance de chaque cellule de commutation surtout
lorsqu’une cellule est entourée de deux autres. Notons tout de méme que la différence
d’inductance entre cellules de commutation en parallele pourrait induire une mauvaise

répartition du courant et/ou complexifier la commande rapprochée.

Nous allons dans la section suivante estimer la densité volumique de puissance que 1’on pourrait
atteindre avec I’architecture de refroidissement TAPIR en étudiant au passage les interactions

thermiques entre cellules de commutation.

4. Estimation des densités volumique et massique de puissance

Dans le but de donner un ordre de grandeur des densités volumique et massique de puissance
pouvant étre obtenues avec la technologie TAPIR, nous prenons I’exemple du démonstrateur
réalisé et présenté dans le paragraphe 2.2.1 de ce chapitre et visible sur la Figure IV. 13. Nous
allons donc mesurer les résistances thermiques sur chaque cellule ainsi que les couplages
thermiques existant entre cellules puis nous établirons un modele thermique pour ensuite
réaliser des simulations permettant de déterminer les pertes dans les transistors ainsi que leurs
températures de jonction. Ainsi, connaissant le volume du démonstrateur, nous pourrons
déduire la densité volumique en imposant certaines conditions de refroidissement. Les densités

de puissance qui seront données ne seront sans doute pas les meilleures que I’on puisse atteindre
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vu que les dissipateurs ne sont pas dimensionnés ni optimis€s pour cette application précise.

Cela permettra néanmoins d’obtenir un ordre de grandeur.

4.1. Interactions/couplages thermiques

Les mesures de résistances thermiques sont effectuées avec le banc de caractérisation présenté
sur la Figure II. 45, qui, pour rappel, permet la mesure des résistances thermiques (a travers les
parameétres thermosensibles des MOSFETs) en fonction de la vitesse d’air avec également une
mesure des pertes de charges dans le dispositif a tester. Ce banc inclut cette fois 3 cellules de
commutation en série hydraulique avec un espacement entre cellules de Imm comme dans le
cas du démonstrateur visible sur la Figure IV. 13. Les composants HS1 et LSI sont
respectivement les MOSFETs « high side » et « Low Side » de la cellule de commutation la
plus proche de I’entrée d’air, HS3 et LS3 sont les deux MOSFETs de la cellule la plus proche
de la sortie, et HS2 et LS2 sont les deux MOSFETSs de la cellule du milieu.

La Figure IV. 26 présente le schéma ¢lectrique expliquant la procédure de mesure des
résistances thermiques propres et de couplage en prenant I’exemple du MOSFET HS1. Un fort
courant DC I, (50 a 95A) est injecté dans HS1, et un faible courant I, (10 mA) injecté dans
chacun des autres MOSFETs permet la mesure de 1’¢lévation de la température de ceux-ci due
a I’injection de courant dans HS1. La résistance thermique jonction-air du MOSFET HSI est
calculée a travers I’équation (IV.4), et I’équation (IV.5) permet de déterminer le couplage

thermique entre le MOSFET HS1 et tous les autres.

Tjus1 — T
Rthysyns1 = Ta (IV.4)
1
Tj, —T,
Rthys 5 = % (IV.5)
HS1

avec Tjus1 la température de jonction du MOSFET HSI1 lorsque 1’état stationnaire est atteint,
Tjy la température de jonction du MOSFET y dans les mémes conditions, Ta la température de

I’air en entrée du dispositif a tester et Pusi la puissance dissipée dans HS1.
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En injectant le fort courant Ip successivement dans les autres MOSFETS, il est ensuite possible
de déterminer la matrice de résistances thermiques jonction-air intégrant les couplages entre

tous les composants. Chaque élément de cette matrice est obtenu par I’équation (IV.6).

Tj, —T,
Rth,, = % (IV.6)
X

avec Tjyla température de jonction du MOSFET y quand 1’état stationnaire est atteint, et Px la
puissance dissipée dans le MOSFET x. x représente le numéro de ligne et y celui de la colonne

de la matrice.
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Figure IV. 26 : Schéma électrique de la caractérisation thermique des cellules du
démonstrateur (cas de la mesure avec dissipation de puissance dans HS1)

Les matrices des résistances thermiques ont été construites pour 3 vitesses d’air et sont visibles
sur le Tableau IV. 1. Vu que la puce est enfouie dans le PCB et la connectique réalisée sur les
dissipateurs (réduction de la précision dans I’évaluation de la puissance transitant dans le

MOSFET), nous ne considérons qu’un chiffre significatif apres la virgule.

Les résistances thermiques contenues dans les diagonales de ces matrices diminuent avec la
vitesse d’air. Lorsque la vitesse est faible (Tableau IV. 1.a), on note une différence de résistance
thermique entre les MOSFETs « high side (HS) » et « low side (LS) » due a la géométrie interne
de la cellule (le drain de LS est relié¢ au dissipateur de phase). On note a grande vitesse (10 m/s)
une résistance thermique dans les 3 cellules de commutation égales a celle qu’on avait trouvée

avec une cellule isolée (Figure II. 47). Cependant, les résistances thermiques des deux
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MOSFETs de la cellule en entrée du flux d’air est plus grande que les autres. Cela est
probablement di a une différence intrinséque (qualité de la brasure par exemple) de cette
derni¢re. En effet, en changeant la position de cette dernicre, la méme valeur de résistance

thermique a été¢ mesurée.

On peut constater que la partie inférieure de toutes les matrices est remplie de 0 parce que la
chaleur est transportée suivant le sens de 1’écoulement d’air : les cellules en aval ne créent pas
d’échauffement de celles en amont. Le couplage thermique est plus important entre MOSFETs
de la méme cellule de commutation qu’entre cellules de commutation adjacentes (surtout pour
les vitesses €levées Tableau IV. 1.¢). Il reste relativement faible (0,2 K/W en moyenne) lorsque

la vitesse est supérieure a Sm/s.

Les pertes de charge quant a elles évoluent considérablement en fonction de la vitesse d’air. La
puissance hydraulique/électrique du ventilateur augmente alors qu’au-dela d’une certaine
vitesse la résistance thermique diminue tres peu. A titre d’exemple, les résistances thermiques
des cellules diminuent de moins de 30% entre une vitesse de Sm/s (Tableau IV. 1.b) et 10m/s
(Tableau IV. 1.c) pendant que les pertes de charges sont pratiquement doublées. Une étude
thermo-hydraulique a travers des simulations aérauliques permettrait de choisir judicieusement

la vitesse d’air.
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Rthja (K/W)[HS 1|LS 1{HS 2(LS 2|HS 3|LS 3 Rthja (K/'W)HS 1|LS 1|{HS 2(LS 2(HS 3|LS 3
HS 1 141 04(04(03]|03]0.3 HS 1 11(03(02]02]02|0.2
LS1 04]113|03(04]03]|0.3 LS1 03|11]02(02]02]0.2
HS 2 00]00|14]05]04]03 HS 2 00(00]1.1]03]|02]0.2
LS2 00]100|04(13]03|04 LS2 00(00(03(11]02]0.2
HS 3 00[00(00(0.0]|14]05 HS 3 00]00(00(00]|11]03
LS3 00]00}00(0005|13 LS3 00]00(00(00]03]1.1

a) V=lm/s, Ap=15 Pa b) V=5m/s, Ap=145 Pa

Rthja (K/'W)HS 1|LS 1 HS 2|LS 2|HS 3|LS 3

HS 1 09| 0.2]0.10.05/0.10.05

LS1 0.1]0.9]0.05|0.1(0.05| 0.1

HS 2 0.0]0.0|0.8|0.2]0.10.05

LS2 0.0 0.0]0.110.8[0.05| 0.1

HS 3 0.0{00(00(0.0]|08]|0.1

LS3 0.0]00]|00]00]|0.1]0.8

c) V=10m/s, Ap=270 Pa
Tableau IV. 1 : Matrices de résistances thermiques pour différentes vitesses d’air V
Apres avoir déterminé ces matrices de résistances thermiques, nous allons maintenant établir
un mod¢le thermique nous permettant d’évaluer les pertes dans les MOSFETs ainsi que leurs

températures de jonction afin d’évaluer la densité volumique atteignable avec le démonstrateur,

cela en considérant la puissance hydraulique du ventilateur intégré a ce dernier.

4.2. Modé¢le thermique et simulations

La matrice de résistances thermiques obtenue a partir de 1’équation (IV.6) nous permet de

retrouver les températures de jonction des MOSFETs a travers 1’équation (IV.7).
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Tj, = Rth,P, + Z Rthy P, +T, (IV.7)
x

avec T}, la température de jonction du MOSFET vy, P, la puissance dissipée dans le MOSFET
¥, Z Rthy, P, la somme des interactions/couplages thermiques sur le MOSFET y pour x

différent de y, et Ta la température d’entrée du flux d’air.

L’¢évaluation des températures de jonction est faite grace au logiciel PSIM qui permet de
calculer les pertes partant des données présentes dans la documentation du constructeur des
composants : caractéristiques statiques (courant, tension, Rpson, Vs (i), €tc..), caractéristiques
dynamiques (capacités parasites, temps de montées et de descente), caractéristiques de charge
de grille... Les pertes dans les composants sont calculées par le logiciel a partir du courant
instantané qui les traverse, et les températures de jonction sont déterminées en représentant
schématiquement I’équation (IV.7). Le principe du schéma simulé sur PSIM est présenté sur la
Figure IV. 27. On remarque une partie électrique représentée en noir qui correspond a une
simulation classique d’onduleur triphasé de type circuit. La partie thermique est représentée en
rouge. On y retrouve la résistance thermique jonction-air de chaque MOSFET, une source de
tension command€e correspondant au terme X Rth, ,, * P, de I’équation (IV.7) et une source de
tension représentant la température ambiante. Le schéma de la simulation réalisée, le détail du
modele du MOSFET ainsi que le paramétrage de la simulation et quelques courbes sont

présentés sur 1’annexe 7.

HS1 ERthy ysy * P HS2 TRth, ys3 * P,
B R1 L1
AMA— N
L] R2 L2
AA—YYYYN_
LS1 IRthy 151 %P 1LS2 R3 L3
AA—N

|

-DC

Figure IV. 27 : Schéma du modele thermique du démonstrateur
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Pour déterminer la ou les matrices a considérer pour cette simulation, nous avons croisé¢ la
courbe des pertes de charge mesurées a la caractéristique du ventilateur donnée par la
documentation du fournisseur [175]. La matrice Tableau IV. 1.b est la plus proche de
I’intersection des deux courbes. Les ¢léments de cette matrice seront alors utilisés dans la

simulation.

4.3. Analyse des résultats de simulation

La puissance que I’on peut atteindre dépend fortement des conditions de refroidissement
(vitesse d’air, et résistance thermique), du milieu (température ambiante) et aussi de la
température de jonction que 1’on autorise. Dans notre cas, nous considérons une température de
jonction maximale de 155°C soit une marge de 20°C par rapport a la température maximale
(175°C) annoncée par la documentation du constructeur. Trois températures ambiantes sont
considérées : 25°C pour un fonctionnement dans un espace a température controlée (exemple :
alimentation de datacenter dans une salle serveur refroidie), 40°C traduisant un fonctionnement
dans un environnement industriel classique et 80°C pour un fonctionnement embarqué
(onduleur BSG). Plusieurs simulations sont alors réalisées en augmentant la puissance avec
pour criteére d’arrét la température de jonction du MOSFET le plus chaud. Le mode¢le thermique
¢tant seulement obtenu dans un cas stationnaire et n’incluant donc pas les capacités thermiques,
les pertes dans les transistors ainsi que les températures de jonction sont des valeurs moyennées
sur la basse fréquence (50Hz ici). L’ondulation de température existante sur une période de 50
Hz n’est donc pas prise en compte et implique une légere sous-estimation de la température de

jonction réelle (d’ou la marge prise par rapport a la température de jonction admissible).

Dans le but d’analyser les résultats, nous nous intéressons au cas avec une température ambiante
de 40°C. A cette température, une puissance de sortie de 10,9 kW est atteinte avec un courant
par phase de 242 A. Les pertes dans les MOSFETS et leurs températures de jonction sont
présentées sur la Figure IV. 28. Les pertes les plus importantes (54W) sont mesurées sur les
transistors (HS3, LS3) en sortie de I’écoulement d’air avec une température de jonction
maximale de 154°C. On peut noter une différence de pertes entre les MOSFETs (HS1, LS1) en
entrée de I’écoulement d’air et ceux en sortie (HS3, LS3) d’environ 7W et une différence de
température de 48°C, traduisant I’importance du couplage thermique entre cellules dans cette
architecture série hydraulique et pour ces conditions de refroidissement. Une architecture
paralléle dans laquelle chaque cellule (bras d’onduleur) serait refroidie par son ventilateur aurait

permis de supprimer le couplage thermique et d’augmenter la puissance. La différence de
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température (48°C) de jonction entre les MOSFETs en entrée et en sortie du flux d’air peut
déséquilibrer la répartition du courant dans le cas de composants en parallele. L’étude de la
répartition du courant qui n’a pas été¢ étudiée dans ces travaux constitue une perspective
importante. Un mod¢le électrothermique intégrant les parametres électriques des MOSFETS,
les inductances parasites des cellules de commutation et les mutuelles, les composants de la
commande rapprochée ainsi que les éléments parasites, et les résistances thermiques et couplage

devrait permettre de réaliser cette étude pour obtenir une bonne répartition du courant.
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Figure IV. 28 : Pertes et température dans les différents MOSFETSs pour une
température ambiante de 40°C

4.4. Estimation des densités de puissance

Un volume d’environ 1 litre peut contenir le démonstrateur (Figure IV. 13). Ce volume est
obtenu en considérant les cotes extérieures, en incluant les condensateurs du bus DC (hauteur
30mm) et les alimentations des cartes de commande rapprochée. En suivant la singularité de la
géométrie de ce démonstrateur, un volume d’environ 0,7 L a été mesuré. Ce dernier volume
sera considéré pour évaluer la densité volumique de puissance. L’ensemble du démonstrateur

pese environ 0,8 kg.

Les résultats de simulation des pertes ainsi que des densités volumiques et massiques sont
contenus dans le Tableau IV. 2. T, désigne la température ambiante considérée, P la puissance
de sortie de I’onduleur triphasé, I le courant efficace par bras et Pertes représente la somme des
pertes dans 1’ensemble des transistors. Ces derniéres sont d’environ 342 W avec une moyenne
de 57 W par MOSFET lorsque la température ambiante est de 25°C, la puissance de sortie 11,7
kW et le courant par phase de 260 A. La densité volumique est d’alors 16,7 kW/L et la densité
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massique de 14,6 kW/kg. Dans 1I’automobile (température ambiante de 80°C), application visée
par ce démonstrateur, la puissance de sortie est de 8,6 kW, pour un courant par bras de 190 A
et des pertes dans les transistors de 200 W. La densité¢ volumique est de 12 kW/L et la densité
massique de 10,6 kW/kg. Ces valeurs de densité sont faibles par rapport a celles souvent
rencontrées dans la littérature. Cela d’une part parce que les valeurs de la littérature sont souvent
pour un refroidissement a eau. Aussi, dans notre cas, ni les dissipateurs ni les condensateurs de

découplage ne sont optimisés pour I’application. A tout ceci s’ajoute 1’effet néfaste du couplage

thermique.
Ta (°C) P (kW) I(A) Pertes Densité Densité
W) volumique massique
(kW/L) (kW/kg)
25 11,7 260 344 16,7 14,6
40 10,9 242 302 15,5 13,6
80 8,6 190 200 12 10,6

Tableau IV. 2: Récapitulatif des résultats de simulation de pertes et des densités
volumiques et massiques pour une température de jonction maximale de 155°C

Notons également que les densités volumiques et massiques présentées dans le Tableau V. 2
sont données pour une puissance transitant en continu dans I’onduleur. Pour le cas du BSG qui
est surtout sollicité durant les phases de démarrage (appel de courant important), la puissance
pourrait étre bien plus grande et donner une densité volumique de puissance beaucoup plus
importante. Pour réaliser cette étude, il faudrait remplacer le modele thermique stationnaire
(résistances thermiques) par un modele instationnaire (impédances thermiques) comme
présenté dans les travaux de Dbeiss [176]. Notons tout de méme que le calcul des densités
volumique et massique fait I’hypothése que le volume et la masse des condensateurs du bus DC
resteront inchangés avec 1’augmentation de la puissance de 1’onduleur alors que leur
dimensionnement dépend du niveau de courant efficace les traversant ainsi que de la

température ambiante.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dans un premier temps proposé des architectures de mise en
paralléle de cellules de commutation et de réalisation d’onduleurs de tension monophasé¢ et
triphasé€. Ces architectures ont été critiquées suivant trois critéres que sont les performances
¢lectriques (électromagnétiques) et thermiques, la densité volumique et la facilit¢ de mise en
ceuvre. Une de ces architectures a été utilisée pour réaliser un onduleur triphasé afin de valider

le concept et estimer une densité volumique de puissance.

Une méthode de modélisation a permis I’étude des interactions électromagnétiques entre
cellules de commutation lorsque celles-ci sont en série hydraulique. Dans cette architecture, les
interactions ¢électromagnétiques sont importantes. Une mutuelle de plus de 14% de la valeur
d’inductance d’une cellule isolée peut étre atteinte lorsque deux cellules sont distantes de moins
de 0,5mm. Ainsi, les inductances des cellules de commutation dans deux configurations de mise
en paralléle introduites lors de la présentation des architectures ont été¢ évaluées. La premicre
avec les potentiels +DC et -DC alignés les uns derriére les autres et la seconde avec les
potentiels alternés. Nous avons pu observer que la seconde configuration permettait de réduire
considérablement (environ 40% dans notre cas) l’inductance de certaines cellule de

commutation, mais complexifie le busbar et I’isolation électrique entre cellules.

Les densités volumique et massique de puissance ont ensuite été estimées a travers le
démonstrateur réalisé. Pour cela, les résistances thermiques jonction-air des différentes cellules
ainsi que les interactions/couplages thermiques entre elles ont ét¢ mesurés. Le couplage
thermique entre cellules de commutation bien que relativement faible (en moyenne inférieur a
0,2 K/W) pour une vitesse d’air supérieure a Sm/s est a considérer dans le modele thermique
d’estimation des pertes. Des simulations PSIM permettant d’estimer les pertes en considérant
le modele électrique des MOSFETSs ainsi que le modele thermique (résistances thermiques et
couplages) ont permis de déterminer la puissance qu’il était possible de fournir avec le
démonstrateur en fonction de la température ambiante. Une densité volumique de plus de 16
kW/L et une densit¢ massique de plus de 14 kW/kg pourraient étre atteintes avec ce
démonstrateur pour une température ambiante de 25°C. Cette densité volumique peut encore
étre améliorée en optimisant les dissipateurs pour 1’application, en dimensionnant plus
précisément les condensateurs du bus DC et en améliorant I’intégration. A titre d’exemple la

carte de commande rapprochée et le busbar (avec les condensateurs) représentent prés de 30%
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du volume du démonstrateur. Notons tout de méme la nécessité de vérifier expérimentalement

le modele de perte pour valider les densités estimées.

Nous avons proposé dans ce chapitre une approche d’étude des convertisseurs. Elle reste
cependant limitée et devrait étre complétée pour permettre de réaliser tous les types de
convertisseurs avec des niveaux de tensions et puissances plus élevés. L’¢tude du champ
électrique (tenue en tension entre cellules), I’analyse de la répartition de courant entre cellules
de commutation en parall¢le et in fine la réalisation d’un modele électrothermique généralisé
constituent des perspectives importantes de ces travaux. Une perspective plus long terme serait
par exemple la réalisation d’un outil logiciel qui intégrerait le modele ¢€lectrothermique
généralisé, un modele d’optimisation de la géométrie des dissipateurs, et partant des objectifs
de puissance, des contraintes de volume et de masse et les conditions de refroidissement
proposerait la meilleure architecture, le nombre de cellules a paralléliser et la géométrie des

dissipateurs a utiliser.
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La premiere partie de ce manuscrit a fait ressortir I’intérét ou la nécessité de réduire la masse
et/ou le volume des convertisseurs statiques. Cette problématique est accrue dans les
applications embarquées ou la masse est corrélée a la consommation énergétique. Aussi,
I’hybridation des véhicules 1égers requiert 1’ajout de convertisseurs sous le capot qui est déja
assez bien rempli dans les voitures thermiques. La réduction de volume en plus d’étre pertinente
est imposée par des objectifs ambitieux d’organismes gouvernementaux. A titre d’exemple, une
amélioration de plus de 70% de compacité des onduleurs de traction des voitures €électriques est
attendue d’ici 2025. Plusieurs études ont permis de montrer la pertinence de 1’utilisation des
composants a grand gap pour réduire considérablement le volume des convertisseurs en

réduisant surtout la taille des composants passifs, mais aussi celle des dissipateurs thermiques.

Ces travaux de thése ont proposé une solution complémentaire d’amélioration de la compacité
des convertisseurs en réduisant le volume du systéeme de refroidissement a travers une
répartition « optimale » des sources de chaleur (puces) dans le volume du dissipateur,
permettant ainsi un refroidissement bifacial et une diminution du nombre d’interfaces
thermiques. Une mise en ceuvre simplifiée de la technologie a permis d’une part d’estimer les
performances envisageables et d’autre part de dégager les principaux challenges pour une
réalisation industrielle de la technologie. Il a ainsi ét¢ démontré que cette technologie
permettrait la réduction de plus de 70% de la masse du systeme de refroidissement comparé a
une solution classique refroidie sur une face. Les challenges sont entre autres I’intégration de
la puce entre les dissipateurs, la gestion de la tenue en tension au sein d’une cellule de
commutation et entre cellules de commutation, la gestion des capacités de mode commun et
différentiel (comportement CEM) du convertisseur intégrant cette technologie, la fiabilité,
I’intégration mécatronique des cellules dans un convertisseur, 1’optimisation des dissipateurs et
bien d’autres. L’identification de ces principaux challenges a conduit a explorer la littérature
afin de trouver des technologies candidates. La technologie PCB a été principalement utilisée
pour la versatilité et la relative facilit¢ de mise en ceuvre qu’elle offre. Plusieurs cellules de
commutations ont alors été réalisées, certaines avec des technologies présentées dans la

littérature et d’autres avec des technologies alternatives que nous avons voulu tester.

La caractérisation des cellules de commutation réalisées a fait I’objet d’¢tudes afin de
déterminer les méthodes de caractérisation et de construire les bancs adaptés aux cellules 3D
TAPIR. La résistance a 1’état passant des MOSFETs a été mesurée ainsi que 1’inductance de la
boucle de commutation. La mesure de résistances thermiques a été effectuée en utilisant les

parametres ¢lectriques thermosensibles (PETS) des MOSFETs. Ces différentes caractérisations
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ont permis d’une part d’évaluer la fonctionnalité ou non de certaines technologies utilisées et
de confirmer les performances que I’on envisageait apres la réalisation et caractérisation de la
premiére cellule de commutation présentée dans le chapitre 1. Ainsi, avec la technologie P>-
pack de Schweizer, une inductance parasite de la cellule de commutation de moins de 1 nH a
¢té mesurée et une résistance thermique de moins de 1 K/W. Cette valeur d’inductance place
la solution TAPIR comme une excellente candidate pour le packaging des composants a grand
gap, méme s’il est nécessaire de soigner le routage du PCB pour limiter la capacité de sortie
Coss. La valeur de la résistance thermique obtenue a été comparée a une solution refroidie sur
une face et utilisant la méme technologie (P?-pack) pour laquelle des résistances thermiques de
respectivement 3 K/W et 2 K/W ont ét¢ données pour un refroidissement a air et un

refroidissement liquide.

Ensuite, une méthode de mod¢lisation ¢€lectromagnétique basée sur 1’'utilisation du logiciel
MIPSE a été proposée pour quantifier la valeur de I’inductance parasite de la cellule de
commutation et tirer des reégles de conception. Cela a permis d’analyser 1’évolution de cette
inductance en fonction de parameétres géométriques comme 1’espacement entre puces ou
I’espacement entre dissipateurs, mais aussi en fonction de certains choix de conception comme
I’ajout d’une plaque interne dans la boucle de commutation ou la variation du nombre de lignes
de condensateurs de découplage. Cette méthode de modélisation électromagnétique a été

validée par des mesures expérimentales.

Apres avoir présenté et analysé les cellules de commutation ¢élémentaires, 1’étude a porté sur
les possibilités de réalisation de convertisseurs intégrant ces cellules. Des architectures de mise
en parallele des cellules ainsi que de réalisation d’onduleurs de tension monophasé et triphasé
ont été présentées. L’analyse des interactions électromagnétiques dans le cas d’une des
architectures proposées est réalisée grace a une modé¢lisation €lectromagnétique. On note que
les interactions (mutuelles) sont importantes (14% d’une inductance de boucle) lorsque les
cellules sont rapprochées (0,5mm d’espacement par exemple). Dans le cas d’'une mise en
paralléle, ces mutuelles peuvent augmenter la valeur d’inductance vue par une cellule ou la
réduire selon 1’agencement des potentiels +DC et -DC. Avec ces potentiels alternés, une
réduction de plus de 40% de I’inductance peut étre observée sur la cellule interne lorsque 3
cellules sont en parallele. Un élément intéressant a noter au passage est le fait que la mise en
parall¢le (en série hydraulique) des cellules de commutation TAPIR augmente trés peu la valeur

de I’inductance vue par chacune d’elles et peut méme la réduire.
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Une des architectures présentées a ¢été mise en ceuvre a travers un onduleur triphasé afin
d’estimer la densité volumique et massique de la technologie. Ce démonstrateur a été testé pour
valider la fonctionnalité et une puissance de sortie de prés de 5 kW a été mesurée, puissance
limitée par la charge dont nous disposions. L’estimation de la densité de puissance atteignable
a été faite en analysant dans un premier temps les interactions thermiques entre cellules. Le
couplage thermique entre cellules bien que relativement faible (en moyenne 0,2 K/W) pour une
vitesse d’air supérieur a Sm/s est & considérer dans le modéle thermique. A travers des
simulations PSIM, les pertes dans les MOSFETs ainsi que leurs températures de jonction ont
¢té estimées en intégrant les valeurs de résistances thermiques et de couplages thermiques
précédemment identifiées. On trouve alors qu’une densité volumique de plus de 16 kW/L et
une densité massique de plus de 14 kW/kg pourraient étre atteintes avec ce démonstrateur pour
une température ambiante de 25°C. Cette densité volumique pourrait encore €tre améliorée en
optimisant les dissipateurs pour [’application, en dimensionnant plus précisément les
condensateurs du bus DC et en améliorant I’intégration. Aussi, ces valeurs de densité sont

données pour un fonctionnement en continu.

Ces travaux de these sont les premiers a explorer la mise en ceuvre de cette technologie de
rupture. Ainsi dans le temps imparti il n’a pas été possible d’explorer toutes les pistes
intéressantes. Nous allons donc proposer dans les lignes suivantes des perspectives de recherche
pour les prochains chercheurs qui auront la chance de travailler sur le sujet. Ces derniéres étant
multiples, nous les présenterons dans 2 parties distinctes. La premiére concernera les
perspectives sur la conception et la modélisation, et la seconde traitera des perspectives

technologiques.
1) Conception et modélisation

Une grande absente de ces travaux de thése est I’étude de la fiabilité. Les cellules de
commutation ont ét€ congues en pensant surtout aux performances ¢électromagnétiques
(inductance de boucle) et thermiques (résistance thermique). A 1’avenir, il faudra prendre en
compte la fiabilité¢ dans le procédé de conception et de validation expérimentale. Cela pourra
passer par une étude des contraintes mécaniques et thermo-mécanique en fonction des
matériaux et architectures des cellules ¢lémentaires et de 1’agencement entre elles. Il pourra
aussi s’avérer utile de trouver de nouveaux indicateurs de vieillissement et d’identifier les
mécanismes de défaillance propres a cette technologie. Les protocoles de test ainsi que la ou

les normes a respecter seront également a définir.
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La technologie a principalement été mise en ceuvre a travers une cellule de commutation basse
tension (composants 80V) car les essais d’intégration de composants SiC (1200V) n’ont pas
donné satisfaction suite aux choix technologiques effectués. Afin de couvrir un large spectre
d’applications, la montée en tension est toutefois nécessaire. Pour ce faire, 1’isolation
électrique doit étre étudice et intégrée a la conception a plusieurs niveaux. Tout d’abord a
I’échelle de la cellule de commutation, 1’isolation entre grille et source doit étre mieux gérée
que ce soit dans le cas de I’enfouissement PCB ou avec une autre technologie d’intégration. Il
en est de méme pour 1’isolation entre les dissipateurs aux potentiels différents (drain-source par
exemple), cette derniere isolation pouvant étre dégradée par des dépots de poussiére ou par
I’humidité du milieu. Ensuite, vient I’isolation entre cellules de commutation dans un
convertisseur qui est également sensible au milieu. Pour 1’étude de I’isolation, une premicre
¢tape consisterait a réaliser des simulations permettant de déterminer les zones de concentration
et les valeurs du champ ¢lectrique pour ensuite vérifier cela expérimentalement et définir les
caractéristiques de 1’isolation a appliquer. On peut imaginer recouvrir les dissipateurs par un
matériau isolant électrique (paryleéne par exemple) de faible épaisseur afin de ne pas dégrader

les performances thermiques.

Dans ces travaux, les dissipateurs ont ¢ét¢ dimensionnés (par Bachir Mezrag) pour extraire 50
W de pertes avec une résistance thermique inférieure a 2 K/W. Il faudra aller plus loin et réaliser
une étude thermique plus compléte. Cela passera par exemple par la construction d’un modele
thermique du dissipateur pour permettre une optimisation du volume en fonction de
I’application et pour quantifier les dégradations de performances liées au dépdt d’un matériau
isolant. Un travail important de modélisation thermo-hydraulique sera nécessaire pour
déterminer judicieusement le nombre de cellules & mettre en série ou parallele hydraulique
suivant I’application et les caractéristiques du ventilateur. Toutes ces ¢tudes devront également
étre couplées a I’étude de I’isolation électrique qui aura probablement une influence sur la forme

des dissipateurs et I’espacement entre cellules (couplage thermique).

La méthode de modélisation de I’inductance parasite présentée dans ce manuscrit devra étre
¢largie a I’architecture du convertisseur complet. Au-dela de la cellule de commutation, il sera
intéressant de modéliser la connexion avec le busbar. Une étude CEM globale pourra intégrer
I’é¢tude des éléments parasites de la commande rapprochée, 1’analyse du couplage entre
commande et puissance. Les dissipateurs étant reliés aux potentiels (particulierement celui qui
est flottant), les capacités de mode commun sont a quantifier et gérer. Nous avons propos¢ des

¢crans CEM partant de perceptions et sans pour autant valider vraiment la fonctionnalité¢ ou
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I’utilité. Les dissipateurs peuvent (pour certaines fréquences de commutation) jouer le role
d’antenne pour le rayonnement du champ ¢électromagnétique. Il sera donc intéressant de réaliser
une modélisation CEM qui intégre les inductances parasites de cellules de commutation (avec
perturbations sur circuit de grille et connexion avec le busbar), les couplages
¢lectromagnétiques entre cellules, les capacités de mode commun et différentielles dans le but
d’optimiser certains parametres. Pour réaliser cette optimisation, la modélisation CEM devra
étre couplée aux ¢études thermiques et d’isolation électrique. Le modele électro-thermo-

magnétique pourra ainsi par la suite guider la conception.

Pour terminer sur les aspects de conception, la perspective ultime est le développement d’un
logiciel pour faciliter le pré design et le prototypage. Partant d’un cahier des charges précisant
des contraintes de masse et de volume a respecter, le logiciel pourrait par exemple donner la
géométrie et les dimensions des dissipateurs et de la cellule de commutation, proposer la
meilleure architecture (agencement de cellules) en précisant le nombre de cellules en série
hydraulique ou parallele et également I’intégration mécatronique des différents éléments
connexes comme les cartes de commande rapprochée, le busbar etc. Cela devra bien sir tenir

compte des technologies disponibles et discutées dans le paragraphe suivant.
2) Technologies

L’intégration de la puce entre les dissipateurs est une des étapes cruciales pour la fabrication de
convertisseurs TAPIR. La technologie PCB a été principalement utilisée avec les MOSFETs
enterrés. Cela permet d’obtenir de bonnes performances ¢lectriques et thermiques et
d’améliorer la compacité des convertisseurs. Pour encore améliorer les performances et la
compacité il est peut-&tre intéressant d’intégrer une partie de la commande rapprochée dans le
PCB. Ici, contrairement a ce qui a été présenté dans le manuscrit, 1’idée est d’enfouir
directement les puces nues de commande et non des composants packagés. Cela a le mérite de
minimiser les perturbations sur le circuit de grille et d’améliorer la compacité. Aussi,
I’intégration de capteurs, comme des capteurs de courant par exemple, dans le PCB pourrait
permettre de mieux caractériser les cellules de commutation et serait également utile en phase

de fonctionnement du convertisseur (boucle de controle commande ou alarmes).

La technologie PCB n’étant pour le moment pas adaptée pour des applications haute
température, une piste d’intégration intéressante pourrait étre 1’utilisation d’entretoise comme

dans les modules Hitachi [60]. Dans ce cas pour assurer la fiabilité, les contraintes
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thermomécaniques doivent étre étudiées pour orienter le choix des matériaux et la technologie
d’assemblage. Aussi, de par la modularité, les cellules de commutation avec refroidissement
intégré peuvent étre écoconcues de maniere standard et assemblées pour réaliser les

architectures de convertisseurs voulues.

La modélisation ¢électromagnétique réalisée dans le chapitre 3 nous a permis de constater que
seulement quelques lignes de condensateurs étaient utiles durant la phase de commutation. Cela
est entre autres dii a I’utilisation de condensateurs céramiques en matrice. Concevoir et
fabriquer un condensateur de découplage dédié a insérer entre les dissipateurs pourrait
permettre d’améliorer la valeur de la capacité et améliorer le comportement dynamique de la

cellule de commutation.

Au-dela des technologies pour la mise en ceuvre de la cellule de commutation, il reste encore
des travaux a effectuer, notamment sur 1’interconnexion des cellules entre elles et avec les
différents ¢léments comme le busbar, les cartes de commandes, les connecteurs de puissance...
Nous avons présenté un assemblage par vis qui est assez simple & mettre en ceuvre mais présente
quelques points faibles. En particulier, le maintien des cellules par des vis dans les dissipateurs
génere trés probablement de trés fortes contraintes mécaniques qui pourraient limiter la durée
de vie du systéme. Il est donc nécessaire de continuer les travaux sur I’agencement mécanique

de la solution.

Les perspectives présentées sont surtout centrées autour du refroidissement a air forcé. Il peut
¢galement étre intéressant d’explorer le chemin du refroidissement passif ou du refroidissement
liquide (isolant). La thése de Clément Hugon en cours au G2Elab vise a répondre a cette
problématique a travers deux phases. Une premicre sur le refroidissement par immersion avec
changement de phase liquide-vapeur, et une seconde sur le refroidissement par convection
naturelle. Ce dernier type de refroidissement est apprécié dans le secteur automobile pour le
refroidissement des convertisseurs DC/DC de puissance inférieure a 2 kW. Le refroidissement
a changement de phase (diphasique) beaucoup utilisé pour le refroidissement des datacenters
pourrait étre aussi efficace en électronique de puissance. En intégrant la technologie TAPIR, le
refroidissement par immersion (diphasique) devrait permettre d’améliorer la compacité des
convertisseurs refroidis a eau grace a la répartition des sources de chaleur dans le bain.
Développer ces différentes méthodes de refroidissement élargit le champ d’application de la

technologie TAPIR a quasiment tous les domaines de I’¢lectronique de puissance.
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Une perspective serait de réaliser une ¢tude économico-environnementale sur les bénéfices de
recyclabilité et de maintenance qu’offrent la technologie TAPIR. Ainsi, une analyse de cycle
vie pourrait indiquer 1’économie de CO; réalisée sur les systémes intégrant cette technologie
(de par la réduction de masse et de volume, la recyclabilité et la maintenance). Cette économie
de CO; est corrélée a une économie d’argent a travers les taxes carbones, I’économie de

carburant (de par la réduction de masse dans les systeémes embarqués), etc.

Les perspectives sont nombreuses et il reste encore du chemin avant que les industriels
n’adoptent cette solution. Plusieurs de ces perspectives telles que 1’étude de la fiabilité, de
I’isolation ¢électrique ainsi que 1’étude thermique et CEM (sans bien stir la partie logiciel) et les
perspectives technologiques seront traitées dans le cadre des projets ANR DESTINI et Pack
Ambition Recherche (financement Région Auvergne-Rhone-Alpes) a travers 3 théses et un
CDD de recherche. Le projet ANR féderera I’expertise de plusieurs grands laboratoires Frangais

tels que le G2ZELAB, le COSYS/SATIE, le LAPLACE et Ampere.
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ANNEXE 1 : Détails des couches internes des différents PCBs réalisés

Le but de cette annexe est de fournir des détails sur certaines couches des PCBs réalisées. Afin
de faciliter la compréhension et peut-étre donner des inspirations a certains concepteurs. Elle
montre également les détails dans le but de comprendre les simplifications réalisées pour les
simulations présentées dans le Chapitre I11.

=>» PCB de puissance CIBEL

Il s’agit du PCB présenté dans le chapitre I a la Figure 1. 19 et dont I’architecture est montrée
sur la Figure 1. 20. La Figure Al. 1 présente la couche 3 du PCB sur laquelle sont brasés les
composants. Le Plan de cuivre de la couche 3 est présenté en bleu pendant que la couche 1 du
PCB est visible en rouge. Les vias indiqués sur la Figure Al. 1 permettent de connecter les
couches 2,3 et 4 au drain. La couche 1 du PCB est connectée a la source.

" & e & & =

Figure Al. 1 : Couche 3 du PCB de puissance CIBEL

=> Cellule de commutation avec PCB et bumps

La cellule de commutation concernée a été présentée dans la section 3.2 et le concept sur la
Figure II. 22. Les deux PCBs qui composent cette cellule de commutation sont montrés sur les
Figure Al. 2 et Figure Al. 3. On peut alors voir que les puces sont bien au centre des PCBs
pour des raisons thermiques. Les vias indiqués sur la Figure Al. 2 permettent de ramener les
potentiels sur les couches en regard afin d’augmenter les mutuelles inductances et réduire

I’inductance de la boucle de commutation.
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Couche Top Couche Bottom

Pistes de cuivre
pour tenue

] mécanique
Vias

Capacités de

découplage
Vias qui relient piste de
Circuit de tenue mécanique a un
commande potentiel
rapprochée

Figure Al. 2 : PCB 1 cellule de commutation avec PCB et bumps

Couche Top Couche Bottom
; Circuit de
commande
rapprochée
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Figure Al. 3 : PCB 2 cellule de commutation avec PCB et bumps

=> PCB avec puce brasée en face avant et effleurant face arriére

Dans ce PCB de 4 couches qui est présenté sur la Figure Al. 4 on peut constater 1’ouverture

réalisée sur la couche 1 pour permettre 1’acces a la face arriére de la puce. La puce est brasée
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au centre de la couche 2 et des vias permettent de connecter les couches 2, 3 et 4 au potentiel
de source. Toute la surface du PCB est utilisée comme potentiel. Cela a pour inconvénient
d’augmenter la capacité de sortie. La connexion de la grille est effectuée a travers la couche

3 qui permet aussi de répartir les signaux aux 4 connecteurs présents sur les 3 cotés du PCB

afin de donner des faciliter d’agencement. Le circuit de grille et les connecteurs sont montés

sur la couche 4 du PCB.
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Figure Al. 4 : Couches du PCB avec puce brasée face avant et effleurant face arriére
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=> Cellule de commutation avec puce enfouie. Brasée en face avant et

croissance de cuivre en face arriére

Les couches 2 et 3 du PCB de puissance sont présentées sur la Figure A1l. 5. On peut remarquer
que le potentiel de source ne recouvre pas toute la surface du PCB. Cela pour limiter
I’augmentation de la capacité de sortie. Les microvias permettent de connecter les couches 2,3
et 4 au potentiel de source. La grille ainsi que la Kelvin source sont connectées a travers la
couche 3. La mesure de source est aussi prise sur cette couche. On peut remarquer que la grille
est entre deux sources et une couche de source située sur la couche 2 est connectée aussi a la
source. Ce qui constitue un blindage autour de la grille afin de limiter les perturbations sur cette

derniére.

Couche 2 Couche 3

=]

B
=

Microvias

Source

Puce

Grille

Kelvin
source

Source de
mesure

© © 0 5 06 0 6 0 &
© © 0 06 06 0 06 & O

Figure Al. 5 : Couches du PCB avec puce enfouie, brasée sur une face et avec croissance
de cuivre en face arriere

Le détail de I’architecture du PCB tel que proposé et réalisé par le fabricant de PCB CIMULEC

est présenté sur la Figure Al. 6.
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Iso_nom :
110

Altitude théo MAX top puce : 250
Altitude mesurée : 230

Figure Al. 6 : Détails de I'architecture du PCB avec puce SiC enfouies

=> Cellule de commutation avec PCB comportant puce prépackagé

enfouie

Les couches Top et Bottom du PCB sont présentés sur la Figure Al. 7. On peut alors
constater la densité de microvias qui justifie en partie les bonnes performances thermiques.

Les couches internes du PCB ne sont pas présentées pour des raisons de confidentialités.
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Couche Top

Microvias

Capacités de

découplage

Circuit de
grille

Figure Al. 7 : PCB avec puce prépackagée enfouie
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ANNEXE 2 : Simulations thermiques pour la comparaison de la solution
TAPIR a une solution classique

L’objectif de cette annexe est de présenter les détails des simulations thermiques réalisées pour
comparer la masse et les performances de refroidissement de la solution TAPIR a une solution
de refroidissement classique 2D.

La Figure A2. 1 présente une coupe transversale de la simulation pour un IGBT. Elle est tres
similaire dans le cas d’une diode a la différence des dimensions de cette derniére qui sont
5,7*5,7*0,4 mm>.0On peut remarquer sur la Figure A2. 1 les différentes couches utilisées dans
la simulation. Les dimensions des différents éléments sont données en millimétre (mm). Seule
la semelle du dissipateur est représentée et le coefficient d’échange est appliqué sur la surface
de cette dernicre. Le tableau Al.l présente les conductivités thermiques des différents
matériaux utilisés dans la simulation.

h (W/m/K)  Ambient
Temperature = 22 °C

IGBT (Si)

7%7%0,4 older (Sac305)
25*%25%0,05

Solder

7%7*%0,05 Copper inlay (Cu)
4,5%4,5%0,56

Insulator /

(FR4) older

o _ o

N\

h (W/m/K)

Figure A2. 1 : Coupe transversale de la simulation pour un IGBT [69]

Matériaux Conductivité thermique
W.m!, K!

Aluminum 201

Silicium 117,5

Cuivre 385

Brasure (SAC305) 58,7

FR4 0,5

Tableau Al. 1 : Conductivité thermique des différents matériaux

La Figure A2. 2 présente une coupe transversale de la cellule de commutation simulée. La

capacité de découplage est représentée par un bloc de FR4.

201



Annexe 2 : Simulations thermiques pour la comparaison de la solution TAPIR a une solution
classique

Wi/
Vo CAPACITOR w

Axe z Diode 2

N N\

h (W/m/K) h (W/m/K)

Figure A2. 2 : Coupe transversale cellule de commutation

La Figure A2. 3 présente la répartition de la température sur une coupe suivant I’axe z présentée

sur la Figure A2. 2.

Capacitor (FR4)

Temperature (degC)
84

Diode 1 IGBT 2

85.2

=

457 =1

325

Diode 2 L x

Figure A2. 3 : Répartition de la température sur une coupe du bras d'onduleur suivant
I'axe z

La simulation thermique est faite sur un seul bras d’onduleur. Cette simplification est possible

parce que chaque bras d’onduleur est refroidi par un ventilateur comme on peut le voir sur la

Figure A2. 4.
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Inverter arm 1

Inverter arm 2
\ Inverter arm 3

Figure A2. 4 : Schéma 3D de l'onduleur triphasé TAPIR
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ANNEXE 3 : Exemple de paramétrage de MIPSE

L’objectif de cette annexe est de donner au lecteur plus de détails sur le paramétrage utilisé
dans MIPSE. Afin qu’il puisse s’en inspirer au cas ou il pourrait avoir acces a MIPSE avant
qu’il ne soit déployé comme un logiciel ou intégré dans la suite Altair. Plusieurs parametres
sont laissés par défaut excepté le paramétrage de la fréquence (Figure A3. 1), le choix de la
résolution : surfacique ou volumique (Figure A3. 4), le paramétrage des régions (Figure A3. 6

et Figure A3. 7) et la définition du circuit €lectrique (Figure A3. 8).

B | MipseUltraLight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC - O X

Project Problem Display Post-Functions ComputeField User preferences Tools o

‘Parameters ProblemOptions | Regions | Boundaries = GenericCoils | SourceField | ExternalCircuit | InputContacts | MechanicalSet | Results | Plots
Parameters

add parameter

frequency 1e8

Figure A3. 1 : Paramétrage de la fréquence

B 1 MipseUltraLight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC - a X
Project Problem Display Post-Functions ComputeField User preferences Tools @

Parameters | ProblemOptions | Regions = Boundaries | GenericCoils = SourceField | ExternalCircuit = InputContacts = MechanicalSet | Results | Plots
Integration

Points Gauss strategy for integral method
Adaptative integration of integral matrices

Adaptative integration of second hand vector sources

Gauss Points Level for Integral Method 1(Seq: 8; Tri: 3; Quad: 4; Tetra: 4; Hexa: 8) ~
Kernel integration strategy

Correction for kernel G type integration Self_ana >

Correction for kernel DG type integration Sphere_Ana X

FEM points Gauss strategy

Gauss Points Level for FEM Method 1(Seg: 8; Tri: 3; Quad: 4; Tetra: 4; Hexa: 8) ~
Matrix Compression choice

Compression technique used (or not) FMM -

FMM degree of Legendre polynomial for kernel G 2

FMM degree of Legendre polynomial for kernel DG 4

FMM exceeding rate for element in a box (0 to 1) 0.0
FMM maximum number of elements in a box 30
FMM decomposition storage v

Others parameters
Parallel integration v

Volume representation of line regions

Figure A3. 2 : Parametre d'intégration
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B MipseUltralight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC

Project  Problem Display Post-Functions ComputeField User preferences Tools ®

Parameters \ ProblemOptions || Regions | Boundaries | GenericCoils | SourceField \ ExternalCircuit | InputContacts | MechanicalSet | Results | Plots

ProblemOptions
:nieg.’aunn | | CircuitFormulation .SOUFCE:COmDLIIaElOﬂ

Linear Solving parameters

Linear solver type | GMRES - |

Linear stopping criterion tolerance 1.E-8
Stopping criterion type | Relative -
Krivol subspace size (<0 : auto) -1

Max iterations for linear solver (<0 auto) -1
Circuit Solver parameters
Circuit solver type IndependantLoops -

Preconditioning parameters

Preconditioner type LU_MUMPS =7
Display parameters
Display informations during sclving ?

Figure A3. 3 : Paramétrage du solveur — choix du type de péconditionneur

B | MipseUltraLight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC

Project Problem Display Post-Functions ComputeField User preferences Tools o

Parameters ’ProblemOptions’ Regions | Boundaries | GenericCoils | SourceField | ExternalCircuit | InputCol

ProblemOptions

Integration Solver CircuitFormulation SourceComputation

High Frequency

Take into account capactive effects
Method for computing capacitive effects Standard >

Surface impedance condition for volumic regions |V

Preconditioning strategy
Matrix for precond when compression is used Nearlnteractions o

Circuit options
Non-conforming meshes connection

Method for take into account Beam Peec IncaSolver =

Figure A3. 4 : Paramétrage du circuit - choix de la résolution en surfacique
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B MipseUltraLight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC

Project Problem Display Post-Functions ComputeField User preferences Tools o

Parameters ProblemOptions| Regions | Boundaries | GenericCoils | SourceField = ExternalCircuit = InputContacts MechanicalSet = Results = Plots

ProblemOptions

Integration Solver CircuitFormulation SourceComputation

Adaptative integration for source fields integrals

Method used for the computation of fields inductances in vacuum = Standard S
Gauss Points Level for Integral Method 1 (Seg: 8; Tri: 3; Quad: 4; Tetra: 4; Hexa: 8) ~
Gauss Points Level for FEM Method 1 (Seg: 8; Tri: 3; Quad: 4; Tetra: 4; Hexa: 8) ~

Figure A3. 5 : Paramétrage SourceComputation — parameétres par défaut

1 MipseUltralight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC = o X
Project Problem Display Post-Functions ComputeField User preferences  Tools [}

Parameters = ProblemOptions ‘Regions' Boundaries | GenericCoils | SourceField ' ExternalCircuit = InputContacts = MechanicalSet | Results = Plots

Regions
Hide all | View all
i CMOINS_1 i CONDUCTEUR i CPLUS_1 i INJECT_MOINS
e~ e~ e e~
Inactive v Linear cond v Inactive v Inactive  ~
Thickness = 0.001 sigma = 5.5E7 Thickness = 0.001 Thickness = 0.001
i INJECT_PLUS
Fixe 7
Inactive ~

Thickness =~ 0.001

Figure A3. 6 : Paramétrage des régions - définition de la région volumique

B | MipseUltraLight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC - a X
Project Problem Display Post-Functions ComputeField User preferences Tools [ ]

Parameters = ProblemOptions | Regions ‘Boundaries‘ GenericCoils | SourceField | ExternalCircuit = InputContacts = MechanicalSet = Results | Plots

Constraints
Hideall | Viewall
i CMOINS_1 i CPLUS_1 i INJECT_MOINS i INJECT_PLUS
Electric Contact ~ Electric Contact ~ Electric Contact  ~ Electric Contact ~
Electric_Node 0 Electric_Node | 1 Electric_Node 2 Electric_Node 3

Figure A3. 7 : Conditions limites - définition des bornes ¢électriques
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# | MipseUltraLight MagnetoharmonicCircuit iteration_2.MDCC

Project  Problem

Parameters | ProblemOptions = Regions | Boundaries | GenericCoils = SourceField ‘Externalcircuit‘ InputContacts

add Source add Component

Source type
CurrentSource
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Origin Node
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3

User preferences

Tools @
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Extremity Node
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MechanicalSet
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Results | Plots
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0.0
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Figure A3. 8 : Connexion du circuit externe - sources et charges
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Annexe 4 : PCB busbar
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Cette annexe présente le PCB busbar réalisé afin de limiter 1’inductance parasite entre les
condensateurs du bus DC et les cellules de commutation. Les deux couches de ce PCB sont

ANNEXE 4 : PCB busbar

présentées sur la Figure A4. 1.

Figure A4. 1 : PCB busbar
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ANNEXE 5 : Exemple d’architecture de mise en série

Les architectures de mise en série de composants qui seront présentées concernent la réalisation
d’une cellule de commutation avec 4 MOSFETSs en série par interrupteur comme sur la Figure
AS. 1. On retrouve sur cette cellule de commutation les potentiels +DC, -DC et phase plus les
potentiels intermédiaires notés V1 a V6. Ces derniers nous permettrons de comprendre la

connexion des dissipateurs.

Phase

+DC -DC

Figure AS. 1: Schéma d’une cellule de commutation avec 4 interrupteurs en série par
switch

Dans la premiére architecture présentée sur la Figure AS. 2, la mise en série est effectuée par
empilement verticale de deux composants. Avec les potentiels V1, V3, V4 et V6 réalisés avec
des dissipateurs plus hauts que les autres afin de garder la méme surface d’échange. La tenue

en tension doit étre bien étudiée pour définir les caractéristiques des isolants entre les potentiels.

-DC

Phase Phase

-DC

Capacitéde
découplage

Isolants électriques

Figure AS. 2 : Empilement vertical de deux composants élémentaires

Une autre possibilité consiste a disposer les dissipateurs sur le méme plan afin de garder la
hauteur d’une cellule élémentaire. Deux exemples d’une premicre version sont présentés sur la

Figure AS. 3. L’exemple de droite permet de limiter les pertes de charge que 1’autre.
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Isolants électriques Capacitéde découplage

Figure AS. 3 : Mise en série dans le méme plan V1

La Figure AS. 4 (en haut) présente deux autres exemples d’assemblage des composants
¢lémentaires dans le méme plan. Les capacités et inductances parasites au sein de la cellule de
commutation sont modifiés par rapport aux deux exemples précédents ce qui peut avoir des
répercussions sur le comportement lors des commutations. L’exemple de gauche limite les

pertes de charge par rapport a celui de droite.

En bas de la Figure AS. 4, on peut voir I’architecture en haut a gauche complétée par la boite

d’isolation et les différents éléments présentés dans le chapitre IV.

Connexionsde puissance
(+DC, -DC, Phase)

Plaques CEM

Carte de commande

Figure AS. 4 : Mise en série dans le méme plan V2
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ANNEXE 6 : Carte de commande rapprochée
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Annexe 7 : Simulation PSIM pour I’estimation des pertes et des températures de jonction

ANNEXE 7 : Simulations PSIM pour I’estimation des pertes et des températures de jonction

Le schéma simulé sur PSIM est présent¢ sur la Figure A7. 1. On peut alors distinguer 3 parties.
Une partie commande basée sur la modulation de largeur d’impulsion (MLI), une partie
puissance qui comprend d’un coté les bras d’onduleurs et la charge triphasée couplée en étoile
de I’autre. La partie modele thermique comprend les résistances thermiques et les différents
couplages thermiques représentés comme des sources de tension commandée par les pertes dans

les transistors qui créent ce couplage.

Les parametres constituant le modele électrique du MOSFET sont visibles sur la Figure A7. 2.
Ces parametres sont principalement issus de la datasheet a I’exception de la résistance a 1’état
passant qui est la valeur mesurée en pratique. La caractéristique Vd(ir) de la diode n’est pas

renseignée, car n’est pas fourni dans la documentation technique.

La Figure A7. 3 montre le paramétrage du MOSFET dans la simulation. La fréquence
correspond a la fréquence a laquelle on désire moyenner les pertes. Dans notre cas, nous avons
voulu observer les pertes sur la basse fréquence 50 Hz. Les tensions de commande doivent étre
indiquées de méme que la ou les résistances de grille. Il est également possible d’appliquer des

facteurs de correction apres calibration sur certains parametres.
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Figure A7.1 : Schéma de simulation PSIM de mesure de perte
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Figure A7. 2 : Modé¢le électrique du MOSFET
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Figure A7. 3 : Paramétrage du MOSFET - application de facteurs de correction
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