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. Electronique .
de puissance
.x de puissance

Partie 1: Etats des lieux des composants & filiere

Q) FRAMATECH
Introduction : Electronique de puissance ; bases, concepts et enjeux
®  PARTIE | : Etats des lieux des composants passifs et actifs
. Les composants passifs o
Résistances, Condensateurs, Inductances, Refroidissements 5
. Les semi-conducteurs o
Qu’est ce qu’un semi-conducteur o
Bref rappel sur I'histoire du Si Q-
Les composants S.C (Diode, IGBT, MOSFET...) [5=Y
. Les nouveaux composants de puissances « grand gap » SiC et GaN g
. Avantages et Inconvénients des grands gap o
o
*  PARTIE Il - Méthode de fabrication pour grand gap \
. Les grandes étapes de fabrication des composants ex : diode SiC
. Les acteurs dans la filiere
. Les boitiers, modules & nouvelles tendances
*  PARTIE lll - les marchés de I'électronique de puissance
. Taille du marché de I’électronique de puissance, perspectives
. Aéronautique : Convertisseur DC/DC =
. Automobile : Convertisseur AC/DC et DC/AC ";
. Grand public : alimentation de découplage Q-
*  PARTIE IV : Les nouvelles perspectives ~
. 2vs&zcs >
» . Probléme pour le SI o
r (. . Pour les grands gap
(- _Q_AGD_LC:X . Les futures composants
~d )
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INTRODUCTION

ELECTRONIQUE
DE PUISSANCE

Bases, concepts, enjeux

Q) FRAMATECH

Qu’est-ce que I’électronique de puissance?

L'électronique de puissance a pour but de modifier la présentation de

I'énergie électrique avec un rendement maximum : Electronique de
conversion d’énergie

Définition i
AR
Redresseur
=E1 < (V,f) Transformateur
Convertisseur indirect et gradateur
e fréquence
Convertisseur
Hacheur i
dII"eCt de (Vzlfl)
fréquence
Convertisseur indire
— de tension
= B2 (Vaf)

. - ”V\.f
[_7_/:\6 SDA EAX
EN)
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Un peu d’histoire :

®  Aujourd'hui 15 % énergie électrique produite convertie.

les interrupteurs électroniques.

Dispositifs a

- Intégration transistor favorisés )
Premiere diodes de dispositifs auto Thyristor IGCT

puissances de Si U> 6kV

commutés

5/160

® L|'électronique de puissance ou " électronique de conversion d'énergie " + de 50 ans.

®  Décroissance de la taille, du poids et du colt des convertisseurs, grace aux progrés dans

1956 /_/% 1980 1997 2020
1 l l
> \ \ \ \
| \ | | |
w w —— w {
1950 1961 1970 1985 2000
PR Premier Transistors Apparition des
[ e thyristors et t’)lpolalres > IGBT Premier dispositif
stanue MOSFET développement a grand gap
I’électronique Sic/GaN
faible/moyenne
puissance
5
QFRAMATECH e
- 1 % 1 1
Diode ; el | :
. GTO IGCT : 1
Thyristor D I |
) ~— I |
Intégration S : BIT : : :
»
dans le 1 1 SICBIT 1
marché : ! ! :
-------- - - - - - - I ==t
g 1 I 1
= I MOSFET I
= 2 I ’ & sJ I 1
=g : [ MOSFET . | ]
£ | : Poiic
- : ! 1
T o ! I SiC MOSFET 1
S & ' ' 4Ppsicdiod : !
[ : - SiCdiode | :
= I | I GaNHEMT I
= I
= -
1970 1990 2010 2016 2020

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024




ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
"MODERNE"

QJFRAMATECH

Les éléments présents dans un systeme de puissance
B

. - _
LES SOURCES D’ EﬁEIﬁE

Electronique
de puissance

Circuit/Topologie

Q) FRAMATECH

Domaines d’applications

Electronique de puissance

b —
- =
Elect liances
&C omputing
P AGDALA& < 500W
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Filiere du semi-conducteur

Power electronics

> Wide bandgap semiconductors
» Power devices and IC

7 Power modules

> Power applications

Photonics, Lighting & Display
» Optoelectronics & optical components (LED,

OLED, laser, optical transceivers, waveguides,

metasurf,

s, @

> Photonic cry

# Optical communications, AR/VR, quantum

nic IC, silicon photonics

9/160

RF & Wireless communications

# RF substrate & eplwafers

7 RF devices (SAW, BAW, PA/LNA, etc.), RFIC, MMIC

» RF front-end module, RF packaging

» MIMO, beamforming, carrier aggregation

» 5G & 6G networks, Radar, mm-waves, microwaves, THz

Memory

SRAM, DRAM, flash
3D-stacked memaries

>
>
Emerging non-valatile memories
(MRAM, PCM, RRAM, etc.)
Embedded NVM

»

-

/' Materials & Substrates
» Compound semiconductors
> Engineered substrates
> Epiwafers

Q) FRAMATECH

Filiere du semi-conducteur

10/160

The Market will Grow
At the CAGR of:

8.8%

Size for 2032 in USD:

Global Semiconductor Market ®Memory Devices B Logic Devices
. . Analeg IC MPU & MCU
Size, by Component, 2022-2032 (USD Billion)
B Other Components
1400 1,307.7
1,189.3 -
1200 1,093.1
1,016.3 =
1000 885.3 933.2 o
8223 =
o0 7478
6262 O30 f— .
574.6 —
600 =
400
0
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

The Forecasted Market

$1,307.7B M\ market.us

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Répartition mondiale de I'industrie du semi-conducteur

Device Analyzer Market -(2020-2027), By Region

des semi-conducteurs ?

Valeur ajoutée mondiale des segments de l'industrie des
semi-conducteurs par pays/région en 2021 (en %)

IOI‘J est répartie I'industrie

. I
50 M Design Equipement O =
W Matériaux M Fabrication -
40 M Conditionnement, assemblage & test
30
20
10
0_

Etats-Unis ;L?gi% Japon Europe  Taiwan Chine Autres

€ o ° ® o o

Données arrondies.

P (. Source : Semiconductor Industry Association
1~ JAGDALA .

S statistaZa
11

QFRAMATECH
Enjeux industriel pour la France défini en 2018
/
Industries de I'électronique
- % 0
1 1 00 239 000 115 Tllll&:rds €
@me dgesoe%eprises
l\ —7_A %(L'; & 1 ./ sont des PME ou des TPE

12
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Enjeux industriel pour la France

Sur le site du conseil national de I'industrie : C’est un socle industriel
incontournable pour la révolution numérique, IA, systemes hybrides,
transition énergétique, sécurité. Elle repose sur 4 piliers :

® Les capteurs intelligents : pour créer les données

® Les objets connectés : pour les traiter, les transmettre et développer les
services associés

® Lélectronique de puissance : pour accompagner la transition énergétique
et le développement des mobilités électriques

I\ » ® Lacyber sécurité : pour batir la confiance nécessaire au développement
7 & des technologies électroniques dans I'industrie

Q) FRAMATECH

Enjeux économique pour la France

Marché de
I"électronique de
puissance en 2018

Marché de

I’électronique de Climat
puissance en 2012
@ Besoin
e . Efflcaate
o ¢ Prix

* Robustesse

¢ Intégration

* Fabrication

* Chaine logistiqu
e etc

—

"L ¥
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Enjeux économique pour la France

*  Plan de relance post COVID: 2 filieres, automobile + électronique, a produit le
plan d’action pour, construire une initiative industrielle forte en France sur
I'électronique de puissance avec le soutien des autorités Francaises. La PFA a
décidé de créer une direction de programme pour conduire ce plan.

e Lélectronique de puissance représente un champ de valeur trés important (entre
300 et 1000€ par voiture).

* Secteur en pleine mutation : volume x 7 et mutation technologique Wide Band
Gap d’ici 2030 = 2.5 M€

* La France dispose de bons atouts (acteurs industriels, labos de recherche) 15
millions €

e https://www.entreprises.gouv.fr/fr/numerique/enjeux/electronique-de-puissance:
liste de projet sur EDP pour I'automobile focalisé sur les composants en SiC et GaN

Q) FRAMATECH

Enjeux écologique

46

* Demande électrique croissante dans
le monde avec des objets de + en +
connectés

’Q \/ , * Consommation électrique
5 < : différentes en fonction des secteurs
[\_Qf\G__ALAx | g

EN

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
"MODERNE"

QJFRAMATECH

Enjeux technologique

PV, éolien
onduleur, moteur
EV/HEV
. ey 7 Aéronautique
Axe de R&D Efficacité J train
\
\\
"
Performances Faible Rds Faible _ Densité de
. - a
demandées o inductance CommiEden courant élevée

Gestion thermique / \ o
améliorée \ / \ Temp T; élevée

Nouvelle Nvel Stratégie Intégration
topologies I control mécatronique

Convertisseur
requis

——

Q) FRAMATECH

Enjeux technologique

Une tendance, plusieurs challenges techniques

Conception

Niveau
Convertisseur

l I ¢ Environnement
sévere

* fiabilité
¢ Facteur de forme
I I © [
m @ @ HT Capacitors
Epoxy resin
@ <SS Motor + PE
Wire-free mtegratlon
interconnection

»
[_756 ALAX Gestion de I'énergie Gestion Thermique
L' ~d

Challenges

(%)

c
=
=
=

(o]
(%]
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Des applications dépendant de I’électronique de puissance

* Sécurité et protection : Contrble d’acces, détection incendie, protection
des personnes, électronique sécurisée pour milieu hospitalier.

* Eclairage professionnel : Fabrication d'éclairage professionnel a leds de
puissance, éclairage architectural, éclairage RGB scénique pour le marché
de I'événementiel et du spectacle, agencement de vitrines et de
magasins.

* Industrie : Régulation, Pompage, dosage, asservissements de
vitesse et de position, contréle commande.

* Ferroviaire : Convertisseurs auxiliaires, liseuses a
led, signalisation, validateurs.

* Médical et paramédical : Imagerie médicale,
matériel hospitalier, alimentations de sécurité

Q) FRAMATECH

Des applications dépendant de I’électronique de puissance

* Militaire : Convertisseurs chargeurs de batterie au plomb, Lithium-lon et
NiMh, pour véhicules terrestres et véhicules de combat.

* Transport : Electronique embarquée sur véhicules utilitaires et bus,
normes UTAC =» Retrofit de voiture thermique

* Péage et monétique : Automates de paiement et de réservation,
billetterie, surveillance et contrble d'accés.

* Production : Machines spéciales, reprographie, imprimantes.

* Energie : Production et gestion de |'énergie, application en énergies
renouvelables.

MR

~d

20
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ETATS DES LIEUX

DES
COMPOSANTS

. Les composants passifs

21

Q)FRAMATECH
Presentatlon et définition :

« Passifs » car ni augmentation ou diminution de la tension d’entrée et pas
besoin d’alim
Important dans les convertisseurs =» masse et volume

Les ® Particulierement dans les convertisseurs DC-DC isolés car dispositif d’isolation
supplémentaire.

Dans certains convertisseur =» 50% de la masse composants passifs

Laugmentation de la densité de puissance passe donc par une meilleure
connaissance des composants passifs et des matériaux qui les constituent.

composants
passifs

> Les résistances

» Les Condensateurs
> Les bobines

» Les systémes de

’ : refroidissement
[ _Q AGD E;x 74 'u-tzk e @
~d

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Résistance pour la puissance :

‘ SMR3Z
Résistances

« w ——i——

s
carbone 12 W 4 e e Q 5
cardone 14w il ‘ 2

Traversant CMS

Résistance Résistance Différentes
métallique bobinée tailles

Résistance

carbone

Q) FRAMATECH

Résistance pour la puissance :

On distingue généralement 4 catégorie de résistances :

Les

Résistances * Résistance a couche de carbone : usage grand public, performances
correctes, faible prix, précision moyenne 5 % dissipation maximale 2 W

* Résistance a couche métallique : prix 1*, usage professionnelle, précision
jusqu’a 1%, bonne stabilité, 2W de dissipation

* Résistance bobinée : utilisé pour les puissances jusqu’a 1kW, attention

aux hautes fréquences

Résistance CMS : tres peu couteuse, gain de place, max 3W de puissance

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Résistance pour la puissance :

* Tolérance

* Latempérature de travail R=R,(1+aT)

* Lastabilité : caractérise I"évolution relative de la résistance effective dans
Résistances le temps

* Les résistances traversant peuvent générées de I'inductance a causes des
pates métalliques

Les

[Suppont isolam de ceramique]

.
&
7 Borme an s diand

— e —
I\ » o *L L
st RS
AGDALA Ervaioppe an sweae] - 550 bev)
== Ll Fig. 7. - Structures de résistances bobindes

wcho do ciment spéciall
\

Q) FRAMATECH

Condensateur pour la puissance :

Schéma équivalent d’'un condensateur

* C:condensateur parfait

* Ls:inductance série

condensateurs * Req: (ESR) résistance équivalente

* Rf:résistance de fuites

* Rp: résistance représentant les
pertes du diélectrique zi@) 10

* Rs: résistance série

Les

(a) schéma équivalent

A,
T 'eq L
ou ESR s
D_H,_W_M*n,, o

(B) schéma équivalent simplifié

Le circuit équivalent d’'un condensateur montre
gu’il est nécessaire de connaitre I'évolution de

son impédance en fonction de la fréquence. Le 10
minimum correspond a la résonance série :

> f W EERE }

r 2 102 T t T T =1
LI .f*G__A'—C: LsCw§=1 102 108 10t 105 108 107
f{Hz)

~d ‘

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Condensateur pour la puissance :

* Pertes diélectrique : Cette derniere dépend de la nature du diélectrique,
de la tension, de la fréquence et de la température.

Les

courant

condensateurs capacitif pertes P=U.,

& : angle de pertes tand = waRp

avec o pulsation du réseau (o = 2xf).

cl

I, courant actif

* Pertes thermique :
* latempérature affecte la valeur de la capacité.

* Elle accroit le taux de défaillance et la durée de vie. Pour chaque diélectrique, on
définit une plage de température.
* Comme les pertes et la capacité dépendent de la température =» la tan6 aussi

|\7 ’X * Lorsque la température croit, le courant de fuites augmente.
~d

Q) FRAMATECH

Familles technologiques

Filtrage de tension continue
2 grandes familles Al & Ta

Condensateurs

Les A i
condensateurs EIeCtrOIthques

principalement utilisé en HF
2 classes 1 & 2

Condensateurs
céramiques

Métallisation et/ou armature
3 principaux diélectriques

Condensateurs
films

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Les condensateurs électrolytiques Al

* Lisolant est Al,O,. L'anode est gravée =» augmentation surface équivalente (mais

la résistance série aussi) =» facteur de I'ordre de 100 basse tension, 20 a 30 haute
tension

* 2 types d’électrolyte : liquide ou semi-conducteur (MnO,)

— \

¢ Tension max : 600V * Tension max : 25V mais peu aller négatif
e Temp:-40°Ca 105°C e Temp :-55°C a 105°C bonne stabilité
¢ Résistivité : 100 pohm.m * Résistivité : environ 0,02 ohm.m

Les

condensateurs

Q) FRAMATECH

Les condensateurs électrolytiques Al
¢ Impact de la température

ESR
& ESR,

T Co z \]iq\.lld:
T IR - - - liquide 5 \
1, 5 solide 4 solide

,,,,,,,,, 3 L){
0, 2 o
5 IHiesas = T°C
0, I = ——
-50°C 0 40 80 +140°c T 0 20 100

¢ Impact de la fréquence

C
A Co
| ‘
¢électrolyte
L Rttt ; liquide
0,1 # . solide
100 Hz 100 kHz f 20k 100kHz ©

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Les condensateurs électrolytiques Al : Applications

* filtrage secteur redressé : Le condensateur doit donc étre spécifié en courant et en
résistance série a cette fréquence.

* filtrage HF (>20 kHz) en sortie des alimentations a découpage : les spécifications
doivent alors étre effectuées pour la fréquence de travail On utilise alors des
condensateurs dits a faible ou tres faible résistance série.

* découplage pour convertisseurs de puissance : ici aussi les spécifications doivent
étre faites a la fréquence de commutation.

'.ilu
LT TTT T
IIIII|'|||'mnm

BT EE TP 1 1]

Doc. EPCOS

Les

condensateurs

Q) FRAMATECH

Les condensateurs électrolytiques Ta

* L'isolant est Ta,O (électrolyse de I'Ta) : 2 types d’électrolytes Liquide (acide sulfurique)
ou Solide (Mn0O2 ou polymeres)

*  Les caractéristiques de la technologie tantale sont les suivantes :
* tensions:2a 125V
«  tand (3 1kHz) : 400.10-4
* plage de température : - 55°C a +175°C (gélifié) ou + 125°C (solide)
Valeurs de 100 nF a gq 1000 pF (gqq 10 000 uF avec la technologie tantale humide de Vishay 2007)

Mol s
CaTwc Marking olded epoxy encapsulation

Negative terminal
PTFE washer e

Anode wire
Anode body

Graphite
Positive terminal

\
Te Tea0y Ag - Tantalum pentoxide + MnO,
Semiconductor (€.9. MnO;)

- Sintered tantalum powder

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Les condensateurs électrolytiques Ta
. La capacité volumique des condensateurs tantale est plus élevée que celle aluminium + le
courant de fuites est tres faible mais U < 100 V environ,

«  Bonne stabilité en température, de hautes températures sont possibles, mais le prix est plus

L élevé. Les fortes capacités sont obtenues par assemblage de condensateurs élémentaires.
es

condensateurs

Cathode lead O

Capacitance element
~,

{ conductive polymer

Delectric
(1205

Q) FRAMATECH

Les condensateurs céramiques

e constitués 2 ou plus de couches céramique séparés par une couche de métal
(électrode). Les matériaux céramiques =» impact les caractéristiques électriques
=» norme IEC, 2 classes :

Les

Inte: r_nal electrode

condensateurs Ceramics (Ni or Pd-Ag)

element assembly

_ Exemple de composant
| céramique en CMS,

Thick-film
backing electrode [ Sn plating
(Ag or Cu) layer

Ni plating layer

* Classe 1: matériaux a base TiO2 (modifié additifs : Zn, de Zr, de Nb, Mg, Ta, Co et Sr) =
comportement tres stable et linéaire de la valeur de C dans une plage de T°C spécifiée et
5 de tension DC appliquée, Faibles pertes HF. Pb : permittivité relativement faible = plus
[\_7 x faible volume parmi les condensateurs céramique.
~d

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Les condensateurs céramiques

35/160

* Classe 2 : Mélanges de matériaux ferroélectriques : titanate de baryum avec
additifs : AI2Si05, MgSiO4 & Al203 = 1 la permittivité diélectrique. Pb : AC
non linéaire vs T° et U, précision inferieure a ceux de la classe 1. Etiquetage fct
AC dans la gamme de température.

Les WA : f
condensateurs 8000 10 = :
= A 0 — X R;—
iz: 6000 I \ E:J’ C \ \
% 4000 / N o 1 \\\‘
= -40 sl
3 2000 z | \
z — 0
: — / A
% ﬂ_-—"— =60 = \
100 -50 0 500 100 150 & [
temperature, °C 50 225 0 28 %0 75 100 125

temperature, °C

Norme RS-198 EIE :

* Les premiéres lettres représente la gamme de Temp : Z: +10°C a +45°C, Y : -
30°Ca+65°C, X5 :-55°Ca +85°C et X7 : -55°C a 105°C.

* Laderniére lettre la variation de la capacité sur la plage de Temp : A : +/- 1%
jusqu’aV :+22%/-82% =» X7R : +/-15% sur -55°C/+125°C

QFRAMATECH
Les condensateurs céramiques
* Comparaison entre les classes 1 & 2
Classe 1 Classe 2
Les ;; 015 :i 1\
condensateurs 2 F
g " S
g [} \ ; ! \-‘-
= 0 ] '] 50 0 75 100 125
0] p24 -] ™ oo } IEERATURE O}
TEMPERATURE ('C)
10,000 100,000 T mmm—
1,000 — L
. ! 4 e 10.000 |
- |[r:\ —_— 1000pFd ‘C““\\\w
4} ~ = -
1 | | =~k & -~ =i
a1 \“":\ - = :{‘:“
r (’ 001 T 1
! _Q_AGD_'—A g g 5 < e 8 g - _ 5 g
L’ \J FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (Miz)

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Condensateurs films
2 grand types de fabrications métallisation et/ou armature

e Métallisation seule => (1) auto cicatrisation : en cas de claquage local, le diélectrique
n'est pas détruit et la métallisation tres fine se reforme. (2) faible encombrement.

armatures (2 a 8 um) => (3) augmentation considérable de | et de I, ou dV/dt

Les
condensateurs e armature + métallisation => (1) et (3)
Electrodes
Electrodes gmelal kil -
(metallization) Dielectric
(plastic film)
Dielectric p
(plastic film) Metallization ~
Film plastique métallisé avec armatures renforcées

Film plastique métallisé

Auto cicatrisation : lorsque des cellules claquent, le film plastique se vaporise et se reforme. La technologie
multicellulaires permet d’éliminer les cellules défaillantes. Les cellules sont reliées en paralléle par des bus (LCC,
Siemens, Evox-Rifa) : en cas de court circuit de cellules, la métallisation fond et les isole des autres, la capacite

préventive).

IV s
= —Q— —ch totale diminue. Lorsqu'elle & chuté de 3%, on estime qu'il faut changer le condensateur (possibilité de maintenance

38/160

Q) FRAMATECH

Condensateurs films ..
Selon les matériaux employés et | oeeae || wemmesopucnm | [ et s entens
|
|’ usage d’armaturES, |ES | deelh);\;;n;le:ep;hlhalate I _l e | I -
. ’ . I rester]
condensateurs films sont déclinés T T
les sous plusieurs appellations : I Polypropyene I '| WKE ] [ MFP
condensateurs | Polyethylene naghthalate —.l MKN |
a _ Classification of film capacitors in DIN 41379
%! 114
aC 6| {1
¢ Il
41 3 -
!
MKN
S e -...MKP. .. s"ln-..
0-__" = w11 MFP "n
— ——
l S Te— EEI PP —— e & 5
B MKT
21T LTI MET [|
r (’ -4 | | | N | | 950 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 C1&0
1 * JagDALA 10° 5 10* 5 10° Hz 10° -
L’ ~d -

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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39/160

Condensateurs films

Caractéristiques du polypropyléne

g, =2,2

tan8<4.107 a1 kHz-25°C

k, =30 a 50 kV/mm selon épaisseur (épaisseur minimale : 4 um)

; Les A=0,22 Wm/K
condensateurs

%C =-200.10° k!

gamme de température extréme : -55 °C a +100 °C (souvent +85 °C), Tgysion = 165°C.

tenue en tension : jusqu'a 2000 V et 10 kV en diélectrique mixte papier/polypropyléne.

Applications :

- découplage de puissance (hacheurs, onduleurs, SMPS)

- snubbers (forts courants crétes) : transistors, thyristors, GTO ...
on réalise méme des boitiers amagnétiques pour les environnements

magnétiques : circuits d'extinction de thyristors ...
- réservoirs d'énergie (allumage électronique automobile) / filtrage.
I\ i C’est la technologie film qui offre la plus grande compacité avec des valeurs d’énergie
1 __JAGDALA volumique de I’ordre de 150 4 300 J/dm’.
~d
39
Q) FRAMATECH

Les

condensateurs

Condensateurs films

Caractéristiques du polyester (PET)
(=Polyétyléne téréphtalate d'Ethyléne Glycol) ou encore Mylar : fabricant du film différent.

£,=3,25

tand = 40.10™ (25 °C - 1 kHz)

k, =29 a 50 kV/mm (épaisseur de diélectrique minimale : 0,9 pum)
=024 Wm/K

gamme de température extréme : -55 °C a +125 °C (et méme 150 °C), Tgygon =

tenue en tension jusqu'a 15 kV (s'associe aussi au papier)
Applications : découplage électronique
économique

dv

circuits RC limiteurs de tension (pas ‘T)
antiparasitage (filtres EMI) : bon comportement jusqu'a 1 MHz
hautes tensions

255°C.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Condensateurs films
Polycarbonate :
£,=2,82432
tand = 10.10 ™ 425 °C - 1 kHz
Les k,~18 kV/mm (épaisseur minimale de diélectrique : 2 pm)
condensateurs gamme de température : -55 °C a+125 °C
tenue en tension : 1000 V
10 kV avec papier imprégné (et méme 50 kV)
Applications : circuits écréteurs RC
lorsque I'on a besoin de précision et d'une faible tan &
(Attention : sensibilité a 'humidité)
P >
1~ JAGDALA
[ J
41
QFRAMATECH o
. ) . o
Domaine d’application Vs Techno
Tension Alternative Tension Continue
127 Tension (k) 7 102 Tension créte (kV)
5
5
Vil W — .
2
Les 10 \\\ % = 2 "
10
3
condensateurs . N x . /,//
| TAVAS. Vi b
1 0 v 2 PR— o
5 1 : XX
2 w 5
10! i 2 ! )
B 107 v ¥
2 1 5 J
102
1073 102 107! 1 10 102 2
Courant / Capacité (A / uF) 102 . . . . :
) ) 102 10-! 1 10 102 103
l] condensateur g!e:lruhqugua L!af.sl . e i 826 Courant / Capacité (A / uF)
n film polyester, métallisé sec (§ 2.5.2)
IV condensateur céramique multicouche, sec (§ 2.1)
V  condensateur au polypropyléne, métallisé sec (§ 2.5.1.2) I condensateur au polypropyléne, métallisé sec (§ 2.5.1.2)
> VI  condensateur au polypropyléne, métallisé imprégné (§ 2.5.1.2) [} condensateur au polypropyléne, tout film imprégné (§ 2.5.1.1)
r et di au papier métallisé imprégné (§ 2.4.2) . condensateur céramique HT, HF (§ 2.1)
AGDALA VIl condensateur au papier avec armature, imprégné (§ 2.4.1) IV condensateur au polyester, métallisé sec (§ 2.5.2)
= = Vil condensateur mixte (papier et film), imprégné (§ 2.5.1) V  condensateur au polypropyléne avec armatures, sec (§ 2.5.1.1)
o ' IX condensateur céramique HT, sec (§ 2.1) VI  condensateur type MKW (§ 2.5.1.1)

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Rappel sur les composants magnétique en EDP
* Transfert d’énergie : transformateur =» Isolation galvanique de 2 circuits ou
modification de la I'amplitude de U ou |

* Stockage de I'énergie : inductance = élément de stockage, circuit fermé stockage,

Les circuit ouvert restitution
composants

magnétiques Un composant magnétique se divise en 2 parties :
*  Un circuit magnétique ou noyau magnétique

* Unou plusieurs bobinage =» Un primaire et 1 ou + secondaire

-
=

Q) FRAMATECH

Circuit magnétique :

Canalise les lignes de champs =» les matériau doivent avoir : perméabilité relative
élevée, niveau d’induction a saturation important & résistivité + grande pour les HF =
3 parametres nécessaire : nature du matériau, géométrie du circuit et dimension de
Les I'entrefer

composants L. Lo .
magnétiques Le matériau magnétique :

* les matériau magnétique métallique (Fe, alliages FeSi, FeNi, amorphes ou nanocristallins) mais
faible résistivité a HF=» perte par courant de Foucault I = kHz max

* les ferrites (Fe,0,), fabrication par frittage (moulage a chaud et sou pression). Couples
associés : Mn-Zn & Ni-Zn =» Matériau stable, gd dureté mais sensible au choc et T°

Tableau 7 - Choix du ferrite et de sa perméabilité
en fonction de la fréquence de fonctionnement

Fréquence Ferrite Perméabilité
(’ Continu @ 1 MHz | Mn-Zn 800 a 30 000
[—Q—AGD—LAX 1 MHz a 500 MHz Ni-Zn ou Ni-Zn-Cu 10 & 1 000
SN

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Circuit magnétique :
Formes des noyaux ont principalement 3 origines :

* Les noyaux pour le traitement du signal (pots, tores, E)
* Les noyaux en toles empilées pour fréquence industrielles (<400 Hz)

Les

composants * Les noyaux fait a fagon
magnétiques

(')
I_\_Q_AGD_LCX Divers circuits ferrites

Q) FRAMATECH

Circuit magnétique

* Entrefer : le but est d’éviter la saturation du matériau magnétique & " le stockage
d’énergie. Pour les matériaux comme les ferrites, I'entrefer est classiquement
obtenu en rectifiant la jambe centrale du circuit magnétique ou en utilisant des
Les cales. Pour des entrefers de forte valeur il est préférable d’utiliser des matériaux a

composants entrefer reparti.

magnétiques

Flux ¢ e
Sans entrefer

Avec entrefe

Courant i
| .

'[ -

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Circuit magnétique

Les parametres a maitriser :

*  Pertes totales (Pt) : phénomeéne d’hystérésis et aux courants de Foucault.
* Inductions a saturation (Bs)

*  Fréquence d’utilisation

P‘(‘ﬂli !
Pertes i 1=50kHz
| / ( mW/em®) I
100 7 /
11 ) 11 L =)
| 200m1 T 1 400 RoomT
10 /"'/
o/ - =
_—
=)
— 25 50 7% 100 125

Fig 1.1: Pertes totales en fonction de f et Bsat Fig 1.2 : Pertes totales en fonction de la

température

Les

composants
magnétiques

Q) FRAMATECH

Le bobinage
* Fréquence < 400hz utilisation de fils pleins avec une densité e courantde 2 a 5
A/mm?2
® HT =» les courants de Foucault a I'intérieur des conducteurs = 1 des pertes.
Courants dus aux variations rapides des champs magnétiques dans lesquels sont
plongés les conducteurs. 3 pb dus au courant de Foucault : o
® 'effet de peau \/

® Leffet de proximité — >|Nsuunxs
® |effet d0 a la présence d’entrefer Livigg ==
6, ~— ;Al‘INhULAT(H§
Dans les architectures dites e
planar (extra plates) la o= SWW
hauteur h est trés faible et les
! , : T
fuites sont également trés —
— >_IN5L‘I.ATOES

,

faibles

e

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Le bobinage

e Effet de peau : un conducteur isolé parcouru par un
courant électrique i = un champ magnétique dont
les variations induisent des courants de Foucault a
" intérieur du conducteur = diminution la densité
de courant au centre du conducteur &
augmentation sur la périphérie = Augmentation
de la résistance

e [Effet de proximité Dans un bobinage, les
conducteurs ne peuvent plus étre considérés
indépendamment les uns des autres. Chaque
conducteur subit I'influence du champ magnétique
créé par I'ensemble des bobinages. Les variations
rapides du champ créent des courants de Foucault
a I intérieur des conducteurs.

Lignes de champ !

L

Circuit magnétique

49/160

Courant de
Foucault

¥s

T
Bobinage - l [ )
" i e
. i Ay
i Ay

| Conducteur
o

1128 — Courants de

Foucault

Les

composants
magnétiques

Q) FRAMATECH

Le bobinage

Effet d( aux I'entrefers : En conversion d’énergie, les
inductances servent a stocker de I'énergie =» utilisation
d’entrefer avec variation de quelques dixiemes de
millimétres a quelques millimetres. Dans la région de
I'entrefer les lignes de champ sont d’autant moins bien
canalisées que l'entrefer est important, on observe
alors un épanouissement des lignes de champ. Les
conducteurs placés a proximité de Ientrefer se
trouvent ainsi plongés dans un champ magnétique
variable. lls sont le siége de pertes importantes. Il est
parfois plus judicieux d’utiliser des matériaux a entrefer
reparti qui permettent ainsi de limiter ces effets.

50/160

ey

Y
| Dot

41)

Circuit magnétique

b HAFE

M E | Lignes de

! Entrefer

i

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Le refroidissement

Plusieurs types de systemes de refroidissement existent : convection naturelle, convection forcée,
refroidissement liquide, caloduc...

Bien souvent, ces systemes ne sont pas en concurrence, le type de systeme
est imposé par le cahier de charges ; par exemple : seule la convection
naturelle est autorisée, pas de ventilateur pour des questions de fiabilité,
pas de refroidissement liquide car toute fuite serait inacceptable

Refroidissement liquide présentent au niveau du convertisseur une meilleure densité de
refroidissement ; seule une plaque froide est nécessaire au sein du convertisseur, la chaleur
est transportée et évacuée ailleurs, mais au niveau systeme, il faut inclure I’échangeur final.
Les systemes par convection forcés sont plus compacts que les solutions a convection
naturelle. Mais peu fiable = Pb applications critiques.

Les caloducs permettent, quant a eux, d’utiliser un seul dissipateur avec un emplacement

optimal ; ces systémes sont largement utilisés dans les ordinateurs portables a multiples
coeurs.

51

Les systemes

de
refroidissement

Q) FRAMATECH

Le refroidissement

Les dissipateurs thermiques ont aussi un impact sur le comportement CEM d’un convertisseur = les
dissipateurs sont connectés a la masse électrique (Pour des raisons de sécurité) = Isoler le composant du
dissipateur. Cette fonction nécessite un matériau bon conducteur thermique et bon isolant électrique,
matériau exotique ; le meilleur compromis consiste généralement a utiliser un tres bon diélectrique dont on
minimise I'épaisseur. Compte tenu de cette faible épaisseur, la capacité parasite entre les puces et le
dissipateur est non négligeable et génére ainsi un courant de mode commun substantiel.

Pour certaines applications, lorsque les dissipateurs sont séparés et inaccessibles, les dissipateurs peuvent
étre ‘au potentiel’ i.e. connectés directement au potentiel de I'une des électrodes de la puce semi-conductrice
=> Le dissipateur fonctionne comme une antenne et avec I'augmentation de la fréquence de découpage,
I’émission devient une contrainte CEM pour la conception. les auteurs comparent I'émissivité de différents
dissipateurs. En une routine d’optimisation en vue de réduire I’émissivité CEM des dissipateurs est réalisée.

SC de puissance

Interface
Ts i Thermique

emelle
——ilettes

=~ «— Ventilateur

52
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Exemple de dimensionnement d’un dissipateur
» Cas Simple
Les systéemes
de
refroidissement
e -
Impédance Impédance Impédance
thermique thermique thermique
Jonction- Case-Sink Sink-
Case ambiance
5 RthJC RthCS R(hSA é
E ———— 1| ———— £
Ti Ta
I\ >
P =Ry (T; =T, _
-_7_#\6_%0 tn(Tj = Tamp) Rin = Renjc + Rencs + Rinsa
~d
53
Q) FRAMATECH e
. . » . .
Exemple de dimensionnement d’un dissipateur
Cas simple : contréle d’une commande avec un triac de type CLASOMT1200NHB,
2 Symbol _ Definition Conditions min. _typ. max. Unit
O Vasuoss  max. nonrepetitive reverse/lonward blocking votage Ty, = 25°C 1300V
J P =Rey(T; — Tamp) Vamioeu  max. ropotiive reversedonward blocking vollage Tu= 25°C 120 v
b 9 Ine reverse cument, drain curment Vo= 1200 V Tu= 25:0 10 pA
. O— Rin = Rnje + Rines + Rensa v, e e I'Zﬁ T
Les systemes O I s0A 159 v
de ! I, = 40A T, =125°C 126V
s s 80 1 T Torward current :--.:‘:-2 T, =150°C 1-:; :
refroidissement de = I/ / \ Rpwa ::. ;:'S.f;wla:;:u:mw:’wrphm ";;'smn il 8 A
[ os AL N R il L P
60 0.4 17 / 08 e s St S i
0.33 7L~ N \ 1.0 s ;
Pay 017 \ 20
0.08 ™ /] N\ 40
40 N
y /) N % \
w] I} / \< ~\ Pour des courants totale de 10A, 20A,
20 / < 30A, 40A quel type de dissipateur est
» <) nécessaire?
0
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150

iy [A]

T [°C]

Fig. 7a Power dissipation versus direct output current
~d Fig. 7b and ambient temperature

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Exemple de dimensionnement d’un dissipateur
Cas simple : contrdle d’une commande avec un triac de type CLASOMT1200NHB

80

T
_%J. SEERV/7AY, AL oa*l > 10A=> RthSA = 4°C/W & Tamb max = 100°C
e |25 :: g/l og | > 20A > RthSA = 4°C/W & Tamb max = 50°C
Lesisystemes - kg.::,:; 7‘5 \\ ;g | » 30A =» RthSA = 2°C/W & Tamb max = 75°C
de MELIN') N, XXUC40 | > 35A RthSA = 2°C/W & Tamb max = 50°C
e ; BN Ou = RthSA = 1°C/W & Tamb max = 100°C
g v <[ > 40A = RthSA < 1°C/W & Tamb max = 75°C

20 i

N

0 10 20 30 40 50 O 50 100 150
I,("' [A] Tomp [°C]

Fig. 7a Power dissipation versus direct output current
Fig. 7o and ambient temperature

—

Dissipateur 1W/°C = B
304mm x 57,91mm x Dissipateur avec
11,56mm ventilateur : 1W/°C =
|\7 (”X il ) 55mm x 55mm x
| ” facDAlA Dissipateur 4W/°C = 39 50mm
L “J 64mm x 40mm x 25mm ’

Q) FRAMATECH

Exemple de dimensionnement d’un dissipateur

Cas moins simple : Impact d’'un mouvement de convection forcé sur un dissipateur, Logiciel de simulation FEM:
ANSYS, Comsol, Elmer

Les systemes 1mjs @ 20°C

i

de
refroidissement

-

- ——

Création du model : Création de la géométrie

N . ) Maillage
parametre de simulation g

@
I |
|

§
\
ggiEt |

£

¥

—
Eeiigasasias

perere
#3852
| =
SuNRANE LR
St

»
[_7_AGD EAX -
L’ ~J Résultats de simulation : Intégration de la thermique et du fluidique

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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ETATS DES LIEUX

DES
COMPOSANTS

. Les composants actifs ; les semi-conducteurs

57

Semi-

conducteur?

Q) FRAMATECH

Notions de semi-conducteurs

Energie électronique

A chevauchement

Bande de conduction

Bande de valence
métal semi-conducteur

Faible résistivité, T
avec T°C

La résistivité
dépende du
dopage, | avec
T

Niveau de Fermi

isolant

™ avec T°

58/160

Le Gap ou bande interdite est I'énergie
minimale nécessaire pour faire passer un
électron de la bande de valence a la bande
de conduction =» Générer un courant

Bande
interdite

Structure
cristalline

.

GaAs
Cellule élémentaire

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Semi-

conducteur?

E(eV) E (eV)

Notions de bandes interdites

59/160

Concentration de porteurs intrinseques n; :

n; = (Nch)l/Ze—E(;/ZkT

) tE 0 ¥ E,
? Ge Si SiC-4H GaN
A " ; Eg (eV) a 0,67 1,12 3,28 3,44
r (’ L ‘f A X LA X 300'(
-—7—“%“‘,% £ ) Ni(cm-3) | 2.10° | 101 | 6,7.10° | 3.107
CaN)
59
QFRAMATECH
Notions Dopages e : :
- ‘€-6-6-6-6- € -6-6-6-6
EIEIEL '€ €-6-6-6- €6 6-6-6
€-6€-6-6-6- € -6-6-6-6
Seml_ a a ' ] 1 1 ] ] t 1 ] )
HHGE '6-6-6-6-6- ‘6 -6-6-6-6
conducteur? Jiimfludl ot © T m F : 3
]I“T;a'raco:,‘:jl Etel: Semi-conducteur Semi-conducteur
mi-conducteur de type n de type p
Intrinséque
NV NV
ed)s ex e¢5
Ec Ec
[T S
Ei Eri
.................................... Ery
Ey

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Contact Schottky

La diode Schottky est créée par la mise en contact entre un métal et un semi-
conducteur, attention a la différence des niveaux entre les travaux de sortie du métal

etduS.C
Mé

tal Semi-conducteur
Semi_ Métal Semi-conducteur
conducteur? NV
ex ed;
ceseseeees] o
ed, E
EB ————— Ej
RASLAALELIS
o0 eccccce Ey
E—— R
[
Définition :
* Travail de sortie : du métal (e®,,) comme étant I'énergie nécessaire a I'extraction d’un
I\ (u électron du niveau de Fermi vers le niveau du vide
| © JAGDALA *  Affinité électronique : qui est I'énergie nécessaire pour extraire un électron du bas de la
L | bande de conduction et I'amener dans le vide

Q) FRAMATECH

Contact Métal Semi-Conducteur
Exemple avec un contact métal/S.C type P

o 4-4 =% Accumulation de charge positive

Semi- o dans le 5.C =& Contact Ohmique
conducteur?
A Aw 4 \
: o, w 4.4 > Régime de bande
o plate

=>» Accumulation de charge

. négative dans le S.C =»Contact
Schottky
d)m > d)s‘ d)m > d)Si
[\ (’X le contact métal-S.C n est Schottky le contact métal-S.C n est ohmique
AGDALA . . -
et le contact métal-S.C p est ohmique le contact métal-S.C p est Schottky

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Contact S.C type n/ S.C type p

63/160

‘La jonction p.n est la mise en contact de deux régions de dopages
différents, ces régions peuvent étre du méme S.C =» Homojonction, ou #
S.C = Hétérojonction

Semi-conducteur

Semi-conducteur

de type n de type p
a)
NV
ed, X ed,
eeesccccee ceesccccee
Ec
Ep E Erp
N Eq
_ f——+—— E
bbb Fhtt bbbttt
typen typep

000000
000000

électron 000000 O
0000000

lon donneur

lon accepteur

Semi-conducteur
de t
L detypep

Semi-conducteur
detypen

000666606 6 6
000106 6606 6 6
ClI0ICNO06/0600606 6 6
00N 0660060 6 O

Bref Rappel

f Q_VL&

Innovation, savoir-faire, expertise

Q) FRAMATECH

1833 M. Faraday 1905 : F.
observe Braun

Décembre 1947 : Le
premier transistor

'augmentation intégrer la
de la galéne pour
conductivité de creer un

certains effet
matériaux en

fonction de la T°
diode

1839 : Découverte
de I'effet
photovoltaique par
A. Becquerel

redresseur
ancétre de la

1937 : I'ordinateur
avant le transistor

1954 : Premier
application du

transistor dans
une radio

1958 : Premier circuit
intégré

64/160

transistors

1969 : invention du
microprocesseur

1971 : Intel 4004 integre

2 250 transistors et
exécute 60 000 op/s

2014 : Processeur i7 2,6x10°

64

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024

32



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
"MODERNE"

QJFRAMATECH

10000
1000 256Mt AM intel lAG4
samboram 4 M oy AR Apha
= 100 Samsung DRAMdevelopment —— P& =
= 16Mb DRAM an AMD
= Aew -
ot M DRA M A Sparc
Bref Rappel -—] 10 DRAM Production Vb DI ‘ - Pent - - :
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Principe de fonctionnement
Une diode : semi-conducteur non commandé, qui permet la circulation du courant
dans un seul sens. 1 jonction =» interrupteur de puissance a 2 segments.

Diode de

puissance

* Sens direct (passant) : La diode est conductrice, elle présente une faible chute de
tension de I'ordre de quelques volts.
[\7 ’x * Sens inverse (bloqué) : La diode est non passante, elle présente un trés faible
= & courant résiduel de I'ordre de quelques micro-ampeéres.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Principe de fonctionnement : cas réel

Polarisation Polarisation

Diode de inverse directe ] OB o §
puissance _(_{>|_ In _,_[>l_ . J .'s
— €« e
diode T T

diode Trir

bloquée passante
keT  (NyN,
Ve =—1In 5
Veum e n;

A v
I

Q) FRAMATECH

Caractéristiques essentielles
De nombreux parametres peuvent étre prises en comptes :

® Le courant direct moyen (I, ou I;,,) ou le courant direct continu (I;) ou le courant
de pointe répétitif continu (lgz,,) ou le courant de pointe non répétitif de surcharge

Diode de accidentelle (ls),),

puissance ® Latension continue directe a I'état passant (V) ou La tension de seuil (V40u V,) ou
la tension inverse de pointe répétitive (Vgg\y) OU la tension de pointe non répétitive
(Vesm)

® Llarésistance dynamique (R,), temps de commutation (t,,)
® La contrainte thermique

® Letype de boiter,

® Les températures des jonctions,

® etc

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Principe de fonctionnement

Un thyristor est un SC commandé par un circuit d’ amorgage pour la mise en
conduction, le blocage s’effectue lors de la disparition du courant direct. Il permet la
circulation du courant dans un seul sens. Il est constitué par trois jonctions + anode et
la cathode et électrode de commande appelée gachette.

: |G P P
G

Caractéristique statique

Tension sur la gachette les trous de la zone P sont poussées =» Jonction PN
principe de la diode

Q) FRAMATECH

Caractéristiques essentielles

convertisseur a thyristors = redresseur ou gradateur, rarement pour hacheur et onduleur. La puissance nominale
envisagée est comprise autour 1 kW et plusieurs MW pour un redresseur, entre 1 kW et quelques centaines de kW
pour un gradateur, et supérieure a 250 kW pour un hacheur

Les données techniques suivantes sont généralement nécessaires pour caractériser un thyristor :
. Vs © tension de créte maximale accidentelle;
. Viprw : tension de créte maximale répétitive directe ou inverse;

. I1ay : Valeur moyenne maximale absolue du courant que le composant peut supporter en permanence;

. Itrms : Valeur efficace maximale absolue du courant que le composant peut supporter en permanence

. ltsm © courant de surcharge maximale accidentelle;

. 12t : cette valeur sert au dimensionnement du fusible pour t = 10 ms. Il faut que le 12t du fusible soit inferieur a

celui du thyristor pour réaliser une bonne protection contre les surintensités;

. di/dt : vitesse maximale d’amorcage; si le régime transitoire du courant « monte » plus rapidement que cette
vitesse, il y a risque de destruction du thyristor. Pour les tres gros thyristors, on réduit ce risque en plagant en
série avec le thyristor une petite inductance « a air » qui limite la croissance du courant d’amorgage;

. dV/dt : vitesse limite de blocage. Si cette valeur est dépassée par le régime transitoire, il y a risque d’auto-

amorgage du thyristor. On réduit ce risque en plagant en paralléle avec le thyristor un circuit R-C (snubber) qui
limite la croissance de la tension anode-cathode;

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Principe de fonctionnement

C’est un interrupteur pilotable par la gachette. La commande externe agit pour la
fermeture et pour I'ouverture. La fermeture de I'interrupteur thyristor correspond a
I'amorcage d’un phénomene d’avalanche au niveau de la jonction voisine de la
gachette. Elle s’effectue comme pour le thyristor « simple », par des impulsions entre

gachette G et cathode K

. Heat sink Anode
1 Anode
la
Wa 1k
N+ P N+ N+ | Gate
Cathode
e—— I:T— |
Ie i
Gate
& Cathode
! A\ Structure Symbol
r (., B v
| _Q_AGD LA °|
L' ~d
71
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Q) FRAMATECH

Principe de fonctionnement

Transistor
bipolaire de

puissance

2 types : NPN et PNP, mais principalement NPN car plus rapide en commutation. C’est un composant totalement
commandé a la fermeture et a 'ouverture. Il n’est pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants de
collecteur Ic positifs. Il n’est pas réversible en tension, n’acceptant que des tensions Vce positives lorsqu’il est bloqué.

A I'état saturé : application d’un I,
* le transistor est limité en puissance : courbe limite dans le plan (Vce, Ic), ’hyperbole de dissipation maximale ;

¢ le courant maximal moyen de collecteur est donc lui aussi limité (Icmax) ;
* latension n’est pas tout a fait nulle (Vcesat # 0).

A I’état bloqué : I; =0
 |a tension Vcene peut dépasser une tension (Vceo) qui provoquerait de claquage de la jonction ;
* un courant résiduel di aux porteurs minoritaires circule dans le collecteur (Icso).

Ic
G E
\, Transistor
Connaxion nt
I e —< passa
i / B 4\ B
- E ] C e
NPN PNP Transistor f
. Diodes internes d'un transistorde &7 bloqué _
Transistor bipolaire NPN' [ype BJT.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Caractéristiques essentielles

Apres avoir établi les chronogrammes de fonctionnement (v et ic), on calcule les valeurs extrémes
prises par:
® Latension (a I'état bloqué)

Transistor ®  Lecourant maxi (a I'état saturé).

bipolaire de
puissance

Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (1,2 a 2) a ces valeurs.
Elles doivent étre supportées par le composant choisi. On doit ensuite déterminer le courant I (>
I/B) que doit délivrer la commande.

e lewax =

|
1
|
1
i
i
i
i
i
'
|
i

0.7

= 0oV Ve, Vi 0 Ve
e ———_
il

saturation linéaire claquage
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Principe de fonctionnement

Le transistor MOS est un composant totalement commandé a la fermeture et a I'ouverture.

C'est le composant le plus rapide a se fermer et a s'ouvrir. Il est classiquement utilisé jusqu'a 300 kHz, voire 1 MHz.

Il est rendu passant grace a une tension Vs positive > Vth.

La grille est isolée du reste du transistor, ce qui procure une impédance grille-source trés élevée. La grille n’absorbe donc
aucun courant en régime permanent.

Cela n’est pas vrai lors des commutations et c’est pour cela que les microprocesseurs (Pentium ou Athlon) chauffent
autant. La jonction drain-source est alors assimilable a une résistance tres faible : Rpson de quelques mW. On le bloque en

Transistor
M OS annulant Vas, Ros devient alors trés élevée

‘o p
Grille (G) Drain (D)
| Substrat I\ms
Sourea (S)
Ves

Ip

Vps
0 0|
Substrat P
(-9
r AGDANA L'inconvénient majeur est sa résistance a I'état passant ( Rpson) qui augmente avec la tension. Pour pallier a cet inconvénient,
S L, les fabricants proposent des composants a grande surface de silicium. Cela rend les MOS chers dés que la tension nominale

dépasse 200 V.

74
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Caractéristiques essentielles

caractériser un transistor MOS :

Transistor

e I,:courantde drain;

MOS * Vg : tension drain-source maximale;

75/160

Les données techniques suivantes sont nécessaires pour

* Qg : Charge nécessaire sur la grille pour saturer le transistor;
* tyon : retard a la commande pour saturer le transistor;
e t.:temps de montée pour saturer le transistor;
* o) - retard a la commande pour bloguer le transistor;
* t;: temps de descente pour bloquer le transistor;
|\7AGD E’x *  Rpson) : résistance drain-source a I'état passant.
~d

Q) FRAMATECH

Principe de fonctionnement

sensuwuon . Isolant

(5i02)

Connexion_—~—"

source(S)
g g )
Connexion ‘ n
ile(G
‘ l grille(G) N
G
onnexion .

drain(D)

Connexion
Transistor JFET canal N gubsgrar

D D
s
s s — N
‘Symboles : Canal N Canal P ‘

N

| I

* Consiste a faire varier la conductivité du
canal en jouant sur la polarisation inverse de
la jonction PN

* Si Vg suffisamment négatif, la largeur du

(G canal devient nulle le canal est pincé: V<V,
[_Q_AGD_LAX le courant de passe plus
L' ~d

76/160

‘vr,s

Z 1 zone 2
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IGBT MOFSET + bipolaire

Un interrupteur idéal doit avoir les caractéristiques suivantes: impédance nulle a I'état fermé et infinie
a I'état ouvert, puissance consommeée et temps de commutation nuls. On peut donc avancer qu’un
interrupteur idéal n’existe pas aujourd’hui et n'existera pas d’avantage demain.

. Les deux plus célébres composants électroniques réalisant la fonction interrupteur sont : le transistor

. bipolaire et le transistor MOS. Le premier présente comme avantages une faible tension de déchet a

Transistor I'état passant et le pouvoir de commuter de forts courants, mais nécessite une puissance de

IGBT commande non négligeable et sa fréquence de travail est relativement basse. Le MOS quant a lui,
connu pour des fréquences de travail plus élevées et une puissance de commande presque nulle, est
limité par sa tension de déchet qui est importante pour des dispositifs mettant en jeu des hautes
tensions (quelques centaines de Volts).

. Depuis 1979, se développe I'idée d’intégrer sur une méme puce un transistor MOS et un transistor
bipolaire afin de profiter des avantages de chacun des deux dispositifs en évitant au mieux leurs
inconvénients.

. Le transistor IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor) est I'association d’un transistor bipolaire
(collecteur et émetteur) et d'un transistor MOSFET. Il associe les performances en courant entre
collecteur et émetteur (la faible chute de tension collecteur émetteur 0,1 V) et la commande en
tension par sa grille qui nécessite un courant permanent quasiment nul.

. Ses caractéristiques sont reprises de celles du transistor bipolaire : Vgggyt €t icgat

Q) FRAMATECH

Principe de fonctionnement

® L'action de la tension V¢ entre la grille G et I'émetteur E provoque a travers la
couche d’isolant une succession d’actions internes qui entrainent la saturation du
transistor. Cette fermeture s’effectue en envoyant une tension VGE positive
supérieure a la tension de seuil V,, avec une tension collecteur-émetteur positive

Transistor .
L’état bloqué est réalisé par une tension V.. nulle
IGBT g P G
Symbole
|
A
\ A
PNP Y
s - \'
G . >
, | 0
MOSFET |
—_— «! Caractéristique
r ¢ doitere Schéma équivalent :
L _JAGDALA statique
o

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Caractéristiques essentielles

Si le choix se porte sur |'utilisation d’un tel transistor, c’est que le
convertisseur est un hacheur ou un onduleur, la puissance nominale
envisagée est comprise environ entre 1 kW et 500 kW. Les données
techniques sont les suivantes pour caractériser un transistor IGBT :

* VCES : tension collecteur-émetteur maximale;

* |C:courant de drain;

* QGe(on) : charge nécessaire sur la grille pour saturer le transistor;
* td(on) : retard a la commande pour saturer le transistor;

* tr:temps de montée pour saturer le transistor;

* td(off) : retard a la commande pour bloquer le transistor;

* tf:temps de descente bloquer le transistor;

* VCE(sat) : tension collecteur-émetteur a I'état saturé;

* trr:temps de recouvrement inverse de la diode en antiparallele;
* les températures sont celles de la jonction principale.

79

MBS

~d

Q FRAMATECH

Et d’autres composant...

Le triac : interrupteur semi-commandable bidirectionnel. La fermeture de I'interrupteur triac correspond a
I’'amorgage d’une avalanche, comme dans le thyristor. Il est équivalent a deux thyristors montés en antiparalléle;
mais, a la différence du montage a deux thyristors, il ne comporte qu’une seule gachette.

Diac : un interrupteur ouvert tant que la tension a ses bornes ne dépasse pas un seuil. Le diac est
souvent connecté a la gachette d'un thyristor ou d'un triac. Il permet une commande plus franche
en devenant brutalement conducteur.

Transistor dual : Il est équivalent a I'association d’un transistor et d’'une diode en antiparalléle

J /-0 (dans les 2 sens)

l — ot
—
"‘_ VDS e
| —
VGS i =1
Transistor bipolaire Transistor Mos
réversible en courant réversible en courant

80
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Les composants de puissances en silicium couvrent une grande gamme de
puissance et fréquence

Composants de puissance

2 pins 3 pins
i e o Transistor
PiN diode Schottky diode Power MOSFET JFET IGBT BJT yristor bipolaire
N P
v v
~ Composants porteurs Composants porteurs Composants porteurs
I-\—QE\GDALAX minoritaires majoritaires minoritaires
~d

Q) FRAMATECH

Les composants de puissances en silicium couvrent une grande gamme de
puissance et fréquence

" thyristor

Capacité de puissance en kVA

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO: Gate Turn Off Thyristor

Avantages L0001
du Si |
10,000 +
s
1,000 1%
E

100 +

Fréquence
en kHz

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Avantages du Silicium
* Taille des wafers
Industrie 1947
Industrie forte : PV, Cl, puissance...

Matiére abondante

83/160

Avantages

du Si

Q) FRAMATECH

Avantages du Silicium
* Technologie maitrisée gate : 3nm :
* Avancée vers le 2nm :
* Structure 3D

Planar
Gllr\

Gate-All-Around

(u-.e\ Orain

» Draen

Fig. 1: Planar transistors vs. finFETs vs. gate-all-around Source: Lam Research

84/160
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Inconvénients

Avec
I'augmentation de
la puissance, le
développement des
rgnr?nri]:tsugriaszst'ion et le Zone de température élevée
200 — e
progres générales
en EDP, la ]
température des " e
jonction peuvent ) . =
travailler a des T° + 150 == ‘

élevée /

Une divergence des ==
technologies est ,/
attendu avec les 100 — @—
différents types de
matériaux

250 —

| | | | | |
1

I I I
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Matériau grand gap

Inconvénients

du Si

Q) FRAMATECH

Aire de sécurité en fonctionnement direct

Un composant de puissance ne peut pas faire passer un courant infini, ni supporter des tensions
infinies.

On définit une aire de sécurité en direct qui correspond aux performances maximum du composant.
Elle se découpe en 3 parties :

1. limitation du courant maximum par la section des connexions de sortie ;

2. limitation par la puissance maximum que peut dissiper le composant /4K xVAK < PMAX ;

3. limitation par I'avalanche (tension inverse maximum).

I

P

Ces trois paramétres sont
essentiels pour le choix d’'un
i composant de puissance.

War

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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COMPOSANTS

S.CEN EDP

‘ Les nouveaux composants de puissance « grand gap » SiC et

GaN
87
QFRAMATECH
Notions de Gap ou bande interdite
S.C CRISTALLIN USUEL S.C EXOTIQUE
Grand Gap S.C a petit gap S.C Organiques
SiC/GaN
IC/Ga e Ge:0,661eV e Tétracene 1leV OOO‘
* Si:1,12eV e P3HT: 3,2eV
e GaP :2,26eV e PCBM:2,7eV
—
* SiC-4H :3,21 eV e CIGS (Cu, In, Ga, Se) : 1,2eV
e GaN: 3,2eV e CdS :2,5eV
e C:5,46-5,6eV e Zn0: 3,3eV

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Pourquoi des matériaux a grand gap pour EDP?

® évolution du ni plus faible avec la température = travaille a des T° plus haute
® Tension de blocage plus élevé =» Travail en tension inverse plus importante

® Vitesse de recouvrement plus important

® Résistance spécifique plus faible

High voltage €— B[BMCS;‘;:;M Sf
operation 5 = SiC
T 4 = GaN
Thermal conductivity
Energy gap [eV] Wicm-=C]
High frequency High
A gh temperature
wiing \ applications
\‘t \ . ﬂ .
Electron velocity v Melting point
[x107 cm/s] [x1000 *C]

Grand Gap

SiC/GaN

Q) FRAMATECH

Impact du grand Gap

® Rappel de la formule sur la concentration de porteurs intrinséques ni
1/2 ~—E5/2kT
n.=(NcN )" ~e

® La formule permettant de calculer la tension tension de seuil est

kgT NyN
Vd= B ln( d2a>

Valeurs dépendantes
de la concentration

e n; de dopants
Ge Si SiC-4H GaN 2 Tension de commande
Eg (eV) a 300k 0,67 1,12 3,28 3,44 dlffe’re.ntes en fonction du
matériau
Ni (cm-3) 2.103 1,45.10% 6,7.10° 3.10%0 => Courant de fuite plus
faible
vd (V) 0,25 0,7 2,97 3,13

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Impact de la mobilité des électrons

® La résistivité d’une couche est lié a la mobilité des porteurs
® Les électrons sont plus mobiles que les trous
® Les grands gap possedent des mobilités plus importantes

Résistance

p= Rpson = P
Résistivité nqu

mobilité

N~

Substrat P

Dans le cas d’'un MOSFET a structure égale les grands gap possedent de meilleurs
performances.

Limitation de la taille de composants Si

Taux de recouvrement plus rapide pour le SiC/GaN

Spécificité

du SiC

MaaS R

~d

Q FRAMATECH

SiC un peu d’histoire
® Découverte en 1924 par accident lors d’'une expérience de Berzellius
® 1891 production de poudre de SiC par Acheson
® Utilisé comme matériau abrasif (dureté proche du diamant)
® Céramique : freins, embrayages et revétement pour les milieux corrosifs
® La moissanite ; Le premier fragment de moissanite a été observé en 1893
par Henri Moissan — qui a donné son nom au minéral — dans la météorite
de Canyon Diablo, issue du Meteor Crater, en Arizona (Etats-Unis)
® 1907 découverte de son effet électroluminescent aprés injection de courant
® 1950 =>» Volonté de développement du SiC pour des applications militaire & spatial
pour HT®, HF, milieu hostile (radiation).
® Premier acteur du marché I’ex-URSS : IOFFE et LETI
®  Suivi par la NASA et Westinghouse
® Premiére société de production de SiC 1990: CREE
®  Premier composant en SiC commercialisé : Diodes Schottky en 2001
®  Premier transistor de puissance en SiC : JFET S 2008

®  Premier transistor MOSFET SiC : 2011

92
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Le Carbure de Silicium : croissance

Fabrication de substrat :
réacteur de croissance

+ plus 200 polytypes : tous bicouches Si-C

Couvercle
Isolation
b atome de siliclum

@ stome de carbone

= Germe de SiC
monocristallin
(Lely)

Spécificité
du SiC

Induction &

radiofréquences =2 Poudre de SIiC

Creuset

Probleme de générations de défauts micropores,
dislocations =» Amélioration du procédé de fab

Anode
[ImE®E)| "~ JTE (B)]
==l oy Croissance par épitaxie =
Epitaxie N Fautes d’empilement
Substrat N*
15124 Cathode

Q) FRAMATECH

Le Carbure de Silicium : le dopage

94/160

: o4 & & 5 > TypeP:
Spécificité e T > Bore
. 5 s 7 5 9 10
d u SIC mtsm szm t(ﬂ?ﬂl“ |531u ln!:um‘ :o_l’\::m: > Aluminium
I Silicium | | Phosphore | | Soufre Chiora Aegon .
1R e > TypeN:
e L e e e > Azote
] G| ) | » Phosphore
e | [T | [Reimetne] [ [ ees | [eren
] e 0 O | o | S
)| [11as1e] |11e71000| | 12026000 | 12780030 | | 12690247 | | 13129306 Les atomes d0|vent se retrouvalent en
Thallum Flomb Bismuth Polonium Astate Radon
] | R R site substitutionnel de C ou Si

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Le Carbure de Silicium : quelques structures

(1) BJT (3) MESFET (5) u-mos
Emetteur Emetteur
Base Base Base . :
Drain Grille Source Grille Drain
n
n n

Substrat semi-isolant

Drain n*

Collecteur

(2} JFET (4) SIT (6) LD-MOS
Source Source
P2 Source Source Source z )
Grille Grille Grille Grille
Drain =Source= Drain
n
n
Drain n* Drain n* Substrat semi-isolant

[ZZ21 Contact ohmique sur type n

[ Contact chmique sur type p

[ Couche n* (émetteur)

[ZZZ1 Contact ochmique sur type n
I Métallisation de grille

[ Couche n*

[ Couche p (base)

[ZZZ) Contact ohmique sur type n
Il Metallisation de grille

[ Isolant de grille

I Couche n*

[ Couche p (base)

Q) FRAMATECH

GaN un peu d’histoire

GaN (3.43eV) =>» tous de gap direct

Spécificité

du GaN
[}

croissance du GaN

® Lafamille des Ill-V : AsGa (1.41eV), InP (1.35eV), Ll

® Premiere diode bleu en GaN en 1970 mais
problématique du substrat et dopage P

96/160

=
5
Fo
o

Amélioration des technique de croissance et de dopage du GaN dans
les années 80-90 du coté du japon =» meilleur substrat pour la

Accroissement de la productivité a partir de 93 grace au blueray et
au domaine de I'optoélectronique qui n’a que trés peu de concurrent

Possibilité de création d’hétérostructure : InGaN ou AlGaN

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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GaN : croissance

9 Enjeux est I'accord de maille entre le substrat et le GaN

® Substrat saphir :
® désaccord de maille de 16%
® fort désaccord de coefficient de dilatation thermique suivant I'axe a avec le GaN
® Faible conductivité thermique du substrat B B -
. 3_/::'" Q. _}3 i =
® Substrat SiC : s A <3
. .":";j "-‘--"7]
® Bonne conductivité thermique & & e LI 1]l
® 96,5% d’accord de maille L 'Q'f/r: L
® Trés onéreux & procédure de croissance délicate e
Structure wurtzite (hexagonal)
® Substrat SI :

® Symétrie de surface hexagonal (comme le GaN)
® Peu chére et abondant

® Désaccord de maille de 17% et coef d’expansion thermique (54%)

Spécificité

du GaN

Q) FRAMATECH

GaN un composant latéral

® HEMT a été congu et réalisé simultanément au sein de deux
laboratoires, par Thomson en France et par Fujitsu au Japon en
1980. siims i il
Souree o Drain
UID ALGa, N

UID GaN \

Substeat © 8i, SiC, Saphir

M

structure d’un transistor HEMT Al Ga, N/GaN

2DEG

Diagrammes des bandes aprés jonction des deux couches qui
constituent THEMT AlGaN/GaN I’équilibre thermodynamique.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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GaN un composant latéral

Historique : développement pour les composants et leds a hautes
fréquences

Spécificité Principe
du GaN - 2couchessurSi:
= GaN (glg um)
= AlGaN (glg nm)
- Génération d’un gas d’electron 2deg a trés
hautes mobilité d( a des propriétés
- Composant Planar

Characteristique principale :
- Naturellement ouvert
- Commutation ultra rapide (qlq ns)
- - Limitation de la tenion di a la faible épaisseur de la couche GaN(600V to 1200V...1700V ?)
[_7_ _|_L x - Faible co(t (wafer 150 to 200mm et benefice des infrastructure du Si)
~d

Q) FRAMATECH

GaN un composant latéral

Avancé pour le GaN : normally off

Spécificité HV Normally-on &
du GaN GaN HEMT
5 ity g D
i Nosrin;;lrly ot ! s| i |D i * Cascode Configuration : Combinaison d’un
_( "DE‘I = S-l)lchumetdugaNCI | e d o
= “ﬂﬂl ugmentation de la complexité du packaging

i Loy B (2 composants matériaux différent

i =>» Introduit des effets d’inductances parasites

diminue les effets de switch
=>» La température de travail est limité par le Si
=>» Recherche d’un véritable GaN normally off

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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GaN et ses dopants

® Le dopage de type n est assez facile et utilise le Si comme élément dopant.
Cependant a forte concentration lors d’épitaxie une dégradation de surface est
observé =» Orientation vers le Ge
Spécificité °

Le dopage type p est plus complexe car les énergies d’ionisation sont élevées =
Nrj de fermi éloignée de la bande de valence. Le meilleur élément reste le Mg car il
possede un rayon covalent proche du Ga, mais son incorporation reste difficile de

du GaN

0,1a1%
Type de Energie d’ionisation
Espice dopant (Eion) dans le GaN (meV)
Si n 30
Ge n 19
o n 30
Ca p 169 (260)
(., Mg p 170 (210-260)
[ _Q_AGD LAX Be o 90 (230-550)
L' ~d

Q) FRAMATECH

Sl Large (Wg > 100 mm) power devices

Faible colt
Composants mature
Grande fiabilité 10
Limitation du matériau
Maturité du marché

4H-Si Limit )

V0000

Specific 10
. e On-Resistance
inconvenients SiC (mOhm-cm?)

Avantages &

Tenue en tension et faible Ron 1
Bonne conductivité thermique
Substrat massif

Codt de fabrication
Secteurs des HT et faibles Fréquence Breakdown Voltage (V)

#Si WSiSJ O IGBT ®SiC A GaNHFET ¥ IRGaN
Measured data
G a N on S| Ecrit: Si=20V/pum, GaN=300V/um
faible Ron Ref: N. lkeda et. al. ISPSD 2008 p.289

01

19000

Faible colt
Hétérojonction =» gde fréquence commutation
Limitations de la tension

r (" => Secteurs des bases tensions et hautes fréquence
1 * JaGDALA
L’ ~d

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Résumé des composants de
puissance vs matériau

Silicon Silicon carbide Gallium nitride
Avantages & h- * !
q &g j 1 [ I 1

inconvenients Diodes Transistors Thyristors Diodes Thyristors

_E’ I Fast 1h_\n\um| —I Schottky I LI NPN BIT L HEMT

— Symmetric CERT —

Epitaxial ~NEN Ak eomrmiisi Epitaxial DMOSFET Epitaxial | [ MOSFET
(PIN) — PNP (PiN) — (PiN) —
MOSFET e JFET JFET

Transistors }

Diodes | 'I’mnsislnrsl

L] se
Double —
1 diffusion N<hannel  |H GTO IGBT
PIN “onventiol
(PIN) Conventional | { oo oiric
S tion
¢ t— Asymmetric
ers:

—F
— IGBT

P-channel
Conventional
NPT
PT

[—QE\G——ALLX — Trench
EN

Q) FRAMATECH

Positionnement du SiC et du GaN dans les différents marchés

Output i . .
Power(VA) g i0h Povier SiC pour les fortes tension
: A SiC
Comparatif Qdubine e (>1kV) et forts courants
des technos 1om [ Falvey AL , ]
m /7 % € = marché de niche
1M PV inverter 2 ‘ i
A\ (Power conditioner) EV/H High Speed
100K
Data Center
10K PV invertef | } (Server)
(Micro-inverter (DC-DC)
1K , .
Silicon GaN sur Si hautes fréquence a
1 tension moyenne (<1kV et 100A)

1010 100 1K 10K 100K 1M 10M - =marChe de masse

[\ » Operating frequency(Hz)
1 __JAGDALA
L' ~d

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Low Voltage

Comparatif PFC / Power supply

des technos

l I Audio Amplifier

PV inverter

Positionnement du SiC et du GaN dans les différents marchés

Medium Voltage
Motor control

m Train tra nsportatlon

105/160

High Voltage
Ships Power Grid

Wind energy

I/
< 200V 600V 900V 1.2kV 1.7kV 3.3kV >6.5kV
» ﬁf]LOwlMedlum Voltage) ‘ =5 _ '_ 3 _ '__ : ; I sic(MediumlHigh@
1 eaR
Y|
105
106/160

Q) FRAMATECH

Comparatif Si/SiC diode

Comparatif

des techno
Vrrm (Peak Repetitive Reverse Voltage)

IF(AV)

IF,max (Non-Repetitive Peak Forward
Surge Current )

Tj,Tstg
VF (foward voltage)

IR (Reverse current)

@ Schottky Barrier Diode

RBQIOTESAHZ

65V
30A

100A

-40a 150°C
0.69V @ 15A

450pA @ 65V

@ FFSP3065B-F085

ON Semiconductor

w0

Silicon Carbide Schottky
Diode

SiC
650V
30A

100A

-55a175°C
1.38V @ 30A

40uA @ 650V

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Comparatif Si/SiC/GaN
mosfet
o Vdsmax 900V
des technos Vgsmax -20/20V
ID 36A
ID(pulse) 96A
Tj,Tstg -55 a 150°C
Ros(on) 120mOhm
Qson) 270nC
tyon Turn-on delay time 70ns
. T,Rise time 20ns
I_\.QE\G_Q_EAX T;Turn-off delay time 400ns
Vi

e
(Infineon CREE =
_ Si IPW90R120C3 SiC C2M0080120D GaN GAN063-650WSA

1200V
-10/25V
36A
80A
-55a150°C
80mOhm
62nC
11lns
20ns

23ns

107/160

nexperia

650V
-20/20V
34.5A
150A
-55 @ 175°C
60mOhm
15nC
57ns
10ns

88ns

Q) FRAMATECH

METHODE DE
FABRICATION

POUR GRAND
GAP

Encapsulation

108

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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METHODE DE
FABRICATION

POUR GRAND
GAP

Etape fabrication d’un S.C

109

Q) FRAMATECH

Fabrication d’'un composant S.C

> Les grandes phases de fabrications d’'u composant S.C

Etapes de

fabrication 'ﬂl

Simulation . B8O Fabrication

%ixmu: :

Conception Sy

— Masque \y i

110/160

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Simulation d’'un composant S.C

» Simulation F.E.M : Sentaurus, Sylvaco, etc...

ConductionBandEnergy (eV)
. 37040400

Etapes de

24738400
20420400
12110400

fabrication i .
Résolution des

d’équations !e

analytiques

| 3796001

l-45|l--ﬂl
12820400

Q) FRAMATECH

Simulation d’'un composant S.C

» Résolution des équations de continuité + ajout d’équations de analytiques

* n, psont les concentrations des

on 1 4
Etapes de Fr G,~ R, p)~ =V (~qnu,V ¢o—ksTu,Vn) électrons et d,es,tro.us
fabrication q * Gn et Gp la génération des
op 1 porteurs
i G,-Rn,p) EV(qnupV(/’ ksT1,Vp) R(n,p) la recombinaison des
porteurs
PXYZ . .
Agp =—M * qlacharge élémentaire

&yE ey 2
0¢sc * M, etp,les mobilités

. * Tlatempérature
R = ET_EP"_"’ EE * kg la constante de Boltzmann
’P[””""“‘XP(T)J”"[‘””‘XP‘[T)J + ¢ le potentiel électrique
* pladensité de charge

|\ AGDAL; Ruge :(Cnn+Cpp)(np—n,,2) * g, la permittivité du vide
=7 Q" * g, lapermittivité du S.C

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Simulation d’un composant S.C

» Exemple de simulation FEM pour I'optimisation de composant

Conventional ROHM
single-trench structure double-trench structure

Etapes de

fabrication

|a_4l &

S b
L e

Electric field concentrated Field concentration at
at gate trench bottom gate trench bottom alleviated

QFRAMATECH

Etape de création du masque de d’un composant S.C

Zero Passivation Alignement marks for
implantation level

Eta pes de 2 P-plus Passivation Definition of the P+ regions
fabrication

3 Passivl Passivation First step of the passivation
and Ohmic contact self-
alignement

5 Metal_MiS Metallization Ohmic contact only for MIS
structure

6 Meta2_Rech Metallization Metal layer for wirebonding

arge interconnexion

8

B L
Ja

=
NS

I»

8]

|o

>

-

) -

{=]

§_.__... A

b B

¥

g

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Fabrication en salle blanche

> Développé en 1960 par Willis Whitfield : Prise en compte de nombreux paramétres
atmosphériques dont la température, I'hydrométrie, la concentration de poussiere, taux
de renouvellement d’air

Etapes de

fabrication

Particules par métre cube i ibles en
particules de taille égale ou supérieure a celles données ci-dessous)

Classe 0,1ym  02pm |03pm 05pm 1pm §pm
1501 10 d d d d e
1502 100 24 10 d d o
1503 1000 237 102 35 d e
1S04| 10000 2370 1020 352 83 de
ISOS| 100000 23700 10200 3520 832 29

ISO6 1000000 237 000 | 102 000 35200 8320 293

1s07 < [ < 352000 83200 2930
1s08 (] c ¢ 3520000 832000 29300
1S09 c c ¢ 35200000 8320000 293000
=» Pilier de I'industrie de la ciles o P dans cotto partie du tabless car elles sont
. 7 I . trés élevées.
microe ECt roni q ue d : Les limites du prélevements et les limites statistiques sur ces faibles concentration rendent la classification
» => Contréler au maximum mappropRe
B . . . e : Les limites des mécanismes de prélévement, dues  la fois aux faibles concentrations et au prélévement
Al AGDALA | enVIronnement de fabr'cat|0n de particules de tailles supérieures & 1 um, rendent la classification inappropriée a cause des particules
L q potentiellement non mesurées car retenues a lintérieur du systéme de prélévement

Q) FRAMATECH

Enjeux de la conception des composants

» Le design est une phase mettant en place toutes les étapes technologiques nécessaires a
la fabrication du composant.

> Les différentes étapes technologiques représentent un procédé simple et unique, qui
doit absolument étre respecter a l'instar de la recette de cuisine en patisserie

Etapes de

fabrication “ ‘ i

Etape2

Etape3

Etapes

Etapes
Etape 6

Etape 7

Etape s

. i o
[_ [aco (L'A .
1
L \J Ustensiles :

116

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Enjeux de la conception des composants
» Plusieurs types et plusieurs tailles de wafers SiC

Etapes de
fabrication

Q-cm
WaferSiCtypendela6

pouces avec une résistivité de
0.015~0.028 Qecm

117/160

Wafer HPSI SiC résistivité >1E7

QFRAMATECH
Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC

Cathode

Etapes de

fabrication

Cathode

)4 ,/

N

Image du masque d’une diode

|‘7 ’x Diode Pin 3.3KV/20A IBS packagée
| 7 JacDalA
~d

118/160

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC

01 - Gravure RIE des croix d’alignement 03 - Dopage des zones périphériques

Etape de e e
I [
fabrication N H N- '3

e — ——
02 - Gravure RIE des zones périphériques 04 - Passivation primaire
m TEOS
l l l _ ! l l distance en pym
N- N-

Q) FRAMATECH

Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC

05 - Métallisation de contact
e Métal fin

m 07 - Passivation secondaire
N-

06 - Métallisation épaisse - bonding _

— Métal épais

Etape de

fabrication

= Passivation

distance en um

distance en um

N

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC
=> Photolithographie £

Etape de
fabrication

>
I_\_ﬂe\GDAEAX Machine de photolithographie positionnée en salle blanche dans une zone spéciale
L' | avec une lumiére jaune dus aux résines

Q) FRAMATECH

Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC
=» Photolithographie

Résine Photorésiste e e . ) i
Etape de >l € Nickel déposé
fabrication Substrat
SiC hv
Masque —_ M M M
Negative Positive Exposition
—— E=—=—=5 Développement
== mmm — e s Gravure
r i
-_QNMLAX — === == Relévement
~d

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Etape de

fabrication
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123/160

Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC

=» Gravure RIE (reactive ion Etching)

Ion trappingplate  U1ass plate

0,0r (0, + CF,) 0,0r (0, + CFE,)

—

RF Plasma
Electrode

Exhaust Exhaust
13.56MHz

Radio Frequency

Matching
Box S

F{ SF,*‘

Silicon
Etch

Polymer(nCF,)
Deposit Polymer

F;SF,;\

Etch

Etape de

fabrication

Q) FRAMATECH

Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC

sic |3 i |7
=» Implantation ionique O« [E 8
10.81 14,007
- PrinCipe: Principaux ions utilisés pour KI : ;.’
> L'espece dopante est ionisée (source d'ions) le dopage du Si et SiC s | | S
> Puis sélectionnées (spectrographe de masse) }:5 :
> Puis accélérée (champ électrique) f’n" -
> Le faisceau d'ions balaye la plaquette Sb i
s

> Différences entre le dopage du Si et SiC
> Types des dopants

> Températures d'implantation (jusqu'a 1000°C pour
le SIC) Mass

spectrom

> Masque d'implantation: eter
Résine pour le Si
Oxyde pour le SiC si & chaud

Electrodes
(Pre-
acceleration)

124/160

Type p Type n

Electrodes
(Acceleration) Magnets

| tagumee

Target
chamber

Schéma de principe d’un implanteur

-

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC
= Possibilité de diffusions de dopants
Etape de lllllilililli
fabrication - —
sic Recuit
] 1800°C/30min Sic
10"+ ‘q 5 EEE 4
§.1 7 waﬂ x| Détermination du profil d'implantation par SRIMS
§ o i il \ pour la création d’une jonction PN en SiC
g\o -:"'-" L] . »
P7AGDI(_"AX n'soo ow..mn 000 2500 %00
Y —L: J Prolondeu (Angsiram)
125
QFRAMATECH
Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC
Diffusion/activation de dopants
¢ Si:1150°C
Etape de ® SiC: a partir de 1650°C jusqu’a 1800°C =» Protection
fabrication sagnas ——
® GaN :1400°C = Protection P N G

b th—
i |

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Différentes étapes de fabrications : ex diode PiN SiC
® Dépot d’isolant SiO2 ou Si3N4

® Dépot de métaux

Etape de ® Passivation secondaire

fabrication

( \’ The= Agen

Cible |

“,‘ / ;-':Fluma
e® 4 ©

(Atomes cibles
[déposés sur le Pompe

T e |
Chambre du

-
“Sputtering’’ ! Sutstr ot

127/160

Q) FRAMATECH

Autre exemple : détecteur d’électron pour le médical

4 Diodes PIN en SiC fabriquées sur un méme wafer

Etape de
fabrication

128/160

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024

64



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
"MODERNE"

QJFRAMATECH

METHODE DE ~d
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. Les acteurs du marché SiC & GaN

129

Q) FRAMATECH

Les acteurs des wafers SiC a I’internationale
=>» Marché dominé par les USA et I'asie

Leaders du marché des plaquettes SiC

Marché des SiC Wafer Market 2018-2028
pIaquettes !:Gk;ISnrem USD Billion USD0.99 millard(s) o Wolfspeed Inc.
our SiC UsD2388 USD 2,38 milliards
P 19.04% e IVl Incorporated
. Asie-Pacifique
e Xiamen Powerway Advanced Material
Asie-Pacifique Co. Ltd
UsD0998
Prineip
—a
Wolfspeed &7 o STMicroelectronics (Norstel AB)
HOWA - Pav mamen
2023 2028 == ]IV'[ i e Showa Denko KK

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Innovation of SiC wafer technology as of 2022%*
(Source: Power SiC 2022 report, Yole Développement, 2022)
|- WolfsE;e\‘d. onsemi
SK Ssiltron css ‘,, T
Acteurs du SiC @ TIVI
1 tive SiC : - siitec
LKISAB e |
" EREMELL

‘Wafering

process

innovation

*Non-exhaustive list of companies
Glieon. @
DISCO
P » © 2072 | www yole fr - wwwi-migronews.com
I _7_AG DALA
~d
131
132/160

Q) FRAMATECH

Silicon Carbide Patent Landscape
Main patent assignees along the power SiC supply chain

onsem (?' - ETemLE
2

m@O e

@) vuem

-

Panasonic ‘-'A';r;uﬂ oenvso @D G M\E_ 'o_:':;.‘ HACH, f L Forsocee SROe
Acteurs du SiC "
CEVC &7 NORSTEL' ey

o= muflata

SENE, wweeonsten. [R NP @1G € & 2o DR T hmen Asen § 00 Yo

v T >

Snwcesrone SICC manm i

P bomrome NISSAN r SIEMINS g St o Sy e —
@ Pooco o T MPE roomes® || EF ABB S, BICRRC 22 U il \ M

vinln ShkTtsy _SIC (ERFASR  TEL ()BOSCH W Bxxus P2 TR [V bumar

osco &y SR00R3 e o — Main (hineve whiveruitiey
ForoToe @HEM .g_ﬂg;_r:f_ff@ Dol sininey S Fansad
fj_-.'.r-.nl SR " ,rr ” Srnaad - s

L 2 NGK INSULATORS AR
W) cec o= § o Mo o=g | 5 win | 8, @GRS
O Mcmoce KER/ ) power

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024

66



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
"MODERNE"

QJFRAMATECH
7 . 7
Le marché du GaN orienté RF
Share
RF GaN Market Période d'étude 2018-2028
Market Size in USD Billien =
Acteurs du CAGR 12.76 Taille du Marché (2023) USD 1,43 milliard(s)
GaN USD 3.39B Taille du Marché (2028) USD 3,39 milliards
TCAC(2023 - 2028) 18.76 %
Marché i la Croissance laPlus  Asie-Pacifique
Rapide
Plus Grand Marché Amérique du Nord
USD1.43B
Principaux acteurs ‘ /
MITSUBISHI
s HEEY | QOMVO
i L ANALOG
2023 2028 RSl S 7 2| - [t
r (, Saurce : Mordor Intelligence \;l *Avis de non-responsabilité : les principaux acteurs sont triés sans ordre particulier
1 __JAGD LLA
133
134/160

Q) FRAMATECH

Le marché du GaN continue d'évoluer, en particulier avec le développement de composants en GaN a large
bande pour les applications de communication sans fil de nouvelle génération comme la 5G.

Acteurs du

GaN

Cree, Inc. : Cree est un acteur majeur dans le domaine du GaN, offrant des produits pour diverses
applications, notamment I'éclairage LED et |'électronique de puissance.

Qorvo, Inc. : Qorvo est une entreprise qui propose des composants RF en GaN pour les applications
de communication sans fil, notamment dans les réseaux 5G.

MACOM Technology Solutions : MACOM est un fabricant de dispositifs RF en GaN pour les
applications de communication, la défense et I'aérospatiale.

Infineon Technologies : Infineon propose des produits en GaN pour des applications telles que
I'électronique de puissance, les chargeurs sans fil et les systemes d'alimentation.

NXP Semiconductors : NXP est actif dans le domaine du GaN pour les applications de communication
sans fil, en particulier dans les secteurs de I'automobile et de I'Internet des objets (loT).

Analog Devices, Inc. : Analog Devices fabrique des composants en GaN pour les applications RF et
micro-ondes.

GaN Systems : GaN Systems est spécialisé dans les transistors en GaN et les modules de puissance.
EPC (Efficient Power Conversion) : EPC fabrique des dispositifs de puissance en GaN pour diverses
applications, y compris I'électronique de puissance et I'alimentation.

Nichia Corporation : Nichia est un acteur clé dans le domaine de I'éclairage LED en utilisant des semi-
conducteurs en GaN.

Sumitomo Electric Industries : Sumitomo est un important fabricant de matériaux en GaN et de
dispositifs pour les applications RF et de puissance.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Global power GaN supply chain*

Acteurs du [

GaN - =

GaN-on
Si

(Source: Power GaN 2022 report, Yole Développement, 2022)
Chinese players
ShisZtsy  (siltronic ® mw;] [ nexperia /ODDO -\
feolme  SAMSUNG
m xXiaomi
OKMETIC +  nubia
\MAI[RT;:(S ﬁ‘
o AUKEY —
sMco X
) > ENPHASE
)
Y,d?SC,O HARMAN
\ ) transphorm  coneny @]
YASKAWA
&
# homamomse: Y1 TS iegators: And more
TOE procesing cpablves /

*Non-exhaustive list, including R&D

Q) FRAMATECH

LES MARCHES DE

LELECTRONIQUE
DE PUISSANCE

Taille du marché
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Filiere du semi-conducteur

Global semiconductor market value by vertical (S billion)

CAGR, 2021-30, % Growth contribution per
7 1,085 vertical, 2021-30, %
60 Wired communication 5
95 Consumer electronics

‘ 130 Industrial electronics

Automotive electronics

Computing and data storage

Une part du marché de
I'industrie du semi-

590

la partie automotive

2021 2030

Source: McKinsey & Company, SPEAR Invest

““conducteur correspond a

Q) FRAMATECH

% POWER ELECTRONICS MARKET SIZE, 2022 T0 2032 (USD BILLION)

23 §32.59
297
26.4
231
198
16.5
132

99

6.6

33

$23.97
§22.85

21.81
$19.91 2

Source: www.precedenceresearch.com
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S2M._ gqm.

$78M_ '

2021
$1,090M

Marché du SiC sur 2021-2027 divisé par segments

(Source: Power SiC 2022 report, Yole Développement, 2022)

sioim—___ s3am -3~ seeM

2027

$17M

$6,297M

CAGR;0; 2027 34% $4986M

B Automotive Energy Industrial M8 Transportation

M Telecom & Infrastructure m Consumer B Others
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(Source: Power Si

Roadmap pour le SiC

C: Materials, Devices and Applications 2020, Yole Développement, November 2020)

SiC device* @
revenue \{/{{J) e Y
HYLINDAI \ﬁf A .
A DA,_E_VILER High power applicationt .
L o
>$3B @ (W) Whois -
T Auh next ? ﬁ'i\ L ERaring
- I = Infrastructure
$28 @ 2018 2020 target . !
$1B ¢ ‘ EV/HEV
First Power 6 6"
d\e;vlce supply 08 /I’V

> @
|\ AG DAEA 2000 2010 2020 2030
s L, *SiC device includes discrete diodes, transistors and modules - **Non exhaustive list of companies
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Marché du GaN sur 2021-2027 divisé par segments

(Source: Power GaN 2022 report, Yole Développement, 2022)

@ Telecom, datacom 2027
@ Industrial $28
@ Energy
@ Defense, aerospace
D
. 2021 $617.8M

'f
i
i
$126M f CAGR 69%
1
‘\

$17.1M
CAGR 56%

$86.7TM
CAGR 45%

CAGR;; 17 59%

QFRAMATECH
Roadmap pour le GaN
EV/HEV
Inverters
GaN Device revenue :
t L EV/HEV >
i 2 OBCs
! DC/DC
5 conversion
$2000MT !‘!l Data Centers
$1500M :
PH Fast charger for
*= smartphone o
$1000M T ol
z22 Low-volume high
$500M + ““end PVinverters
First Power GaN
into market P
» )
[_ _EGMLAX r ! e T v .
LA 2010 2015 2020 2025 2030 vyears
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Evolution des applications Vs Matériaux

©@ & = 0 8 @l

GaAs based LEDs  GaAs solar cell GaAs handset PA GaAs VCSEL for GaAs VCSEL for 3D GaAs ULED
datacom sensing
() f
2 B © @z
b, InP EEL fi - o
nl or
InP based LEDs InP for handset o inP based RF
datacom/telecom sensing Lidar component®
o i H Ele
T (e ssee) -
GaN based LEDs GaN based PA GaN based fast GaNuLED  *GaN  GaNin EV*
for telecom charger handset PA
sic X e i &
SiC substrate for o=
2 LEDs Sic in SiCin High-voltage
400V EV BOOV EV applications®
e A ~ A < 7
I\ » 60s 80s 90s 2000s 2010s 2020s 2030s
* Potential applications
1 __JAGDALA
. ~d

QFRAMATECH e

Drivers Colt Rendement Fiabilité Sureté de Taille
fonction
Applications
+++ ++ + + ++ +

Industrie

Electronique grand- 4+ + + + ++ +
public

Attentes des

marché Telecom & +++ ++ + +++ + +
Informatique

Photovoltaique ++ +4++ ++ + + +
Eolien ++ e+ ++ + ++ ++
Véhicules +++ + ++ +H+ +H+ ++
électriques
IRefeERE + ++ +++ +++ +++ ++
ASCHELRLIE + ++ +++ +++ ++ +++
» 2=Ellel ol [ ++ [ + ++ +
[ _QE\\GDALA Médical
q edica
Q) + + +++ +H+ ++ +
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ENJEUX DES CDP

DANS LES
MARCHES

Cas de I'aéronautique

145

Q) FRAMATECH

Présentation des enjeux pour I‘aéronautique

> Intégration de systéme électrique a la place de systéme hydraulique

> gain de place, de poids et de maniabilité, ex : Classiquement les avions possedent trois circuits
Marché de hydrauliques, dans I’A380 un de ces trois a été remplacé par un circuit électrique, dans le Boeing 787 les
I’Aéronautique réseaux pneumatiques ont été remplacés par des réseaux uniquement électriques.

> Evolution dans des besoins électriques :

> 1950 Caravelle SE 210 consommait environ 27kW avec une distribution électrique de
28V en continu

> 1980 I'Airbus A320 consommait 300kVA
> Début 2000 'A380 possede une puissance installée de 600kVA
> Prévision sur le Boeing 787, la puissance installée est aujourd’hui de 1IMVA.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Présentation des enjeux pour I‘aéronautique

Accessoires électriques

Systéme de distribution " Systémes de contréle

dlectrique

Dégivrage électrique

Freins & commande

électrigue \

Moteurs électriques
internes
Démarrour/
Générateur

Convertisseurs
_~ statiques
de puissance

~ -,
B
Périphériques de -~ I \\ I ‘
conversion distants ! Vérins électriques
! et commande de vol
Générateurs de |
puissance auxilliaires

147/160

Concept d’un avion plus électrique

Q) FRAMATECH

148/160

Marché de
I’'Aéronautique

Présentation des enjeux pour I‘aéronautique

Avion hybride nouveaux constructeurs Francais

Présentation au salon du Bourget 2023

les avions électrique hybride avec de

nouveaux acteurs sur le marché :

* (Cassio l'avion de VoltAero : 5
personnes sur 1200km

* Era d'Aura Aero avion hybride-
electrique de 19 places et 8
moteurs sur 1600km

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Présentation des enjeux pour I‘aéronautique
Avion hybride Airbus

Aircraft hybridisation principles
during the flight phases

Marché de

I’Aéronautique o 8" e g
= - e
| —
# i
b it

AIRBUS

149/160

Annonce d’un partenariat
entre Airbus et ST. Les deux
entreprises vont collaborer
pour développer des
composants de puissance
plus efficaces et plus légers,
essentiels a la fabrication
d’avion a propulsion hybride
et les futurs ADAYV, avion a
décollage vertical,
électriques.

Q) FRAMATECH

150/160

Présentation des enjeux pour I‘aéronautique

> sur les futurs modéles d’avions plus électriques, les concepteurs
envisagent des conversions HVDC/DC a partir de I'unité appelée BBCU

Marché de 1o @

0
. E: 8 G
Generateur > ATRU > BBCU 2
= =
®

Tension continue

I’Aéronautiqu
e

Tension triphasée Tension continue

Efficiency (%)
Loss (W)

230/400V, £270Vy 28V
» VFG - Variable Frequency Generator BBCU - Buck or Boost Converter Unit
ATRU - Auto-Transformer Rectifier Unit BAT - Batterie

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cos

Output Power (W)

Figure 2 Compatison of effciency between S1 and GaN for » 100 kHz boost converter. (mage
souree: Mo i
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Principe Conversion DC-DC : le hacheur

Le hacheur ou convertisseur continu-continu est un dispositif de I'électronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet
de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue avec un
rendement élevé. Le découpage se fait a une fréquence tres élevée ce qui a pour
Marché de conséquence de créer une tension moyenne. C'est |'analogue, pour les sources de

I’Aéronautiqu tensions continues, du transformateur utilisé en régime alternatif.
e

Entrée | —— Sortie
(DC) i (DC)

Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)

, Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée,
r E X le hacheur est dit dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Il existe des
7 0 Q) hacheurs capables de travailler des deux maniéres (Boost-Buck).

Q) FRAMATECH

Hacheur a accumulation d’énergie : Les hacheurs a accumulation d’énergie
permettent le transfert d’énergie entre deux sources dynamiques de méme nature.
L’énergie est dans un premier temps transférée de la source vers I'élément de
stockage (condensateur ou inductance), et qui la restitue a la charge dans un deuxieme
temps. On distingue deux types d'hacheurs :

Marché de
FAéranautique Hacheur a stockage inductif (Buck and Boost)
N Ty e 20
i H L D! m/\\/\/\/ B
|_——_| E v L i g R| v, i ‘ ; ! ‘ | i
R THI RE o 1 I 1 R

-250

0 0002 0004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

le rapport cyclique. La tension de sortie est négative «montage

. Ce montage peut abaisser ou élever la tension d’entrée en agissant sur
C l-a
L .
Q) inverseur ».

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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ENJEUX DES CDP
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Cas des voitures hybride et électrique

153

Q) FRAMATECH

EDP dans le secteur de I'lautomobile

154/160

* Le GaN et le SiC sont les
candidats pour les futurs
onduleurs et redresseur
dans le EV/HEV

* Technologiquement parlant
le SiC est utilisé pour les
onduleurs de puissance et le

GaN est mieux adapter pour / DC/AC
; . onduleur 1 Dc/nc
des puissances + faibles . Hacheur

boost

pour hacheur et redresseur J i
. . D . r 4 Toyota only
* Mais le choix n’est pas aussi
manique in et dépends de coc
plusieurs parametres | . feechiatice

* Le SiC peut étre également

Air conditionnée

DC/AC
onduleur

200-450
VDC

Yole Développement - 2016

Battery
charger

AC/DC
redresseur

DC/DC
hacheur

DC/AC
onduleur

Accessoire AC y

étre implémenter dans dans
des systemes faible
puissances dd a un manque

technologique

Accessoire
DC i

r (., de maturation
—-7—“6—[-’—15& Secteur automobile véritable « moteur » pour I'industrie de puissance

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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EDP dans le secteur de I’automobile

Un facteur essentiel de compétitivité pour PAutomobile... .

2020 110 € 13% 1.6 G€

2030 670 € 100% 10.5 G€
Ambition Fr : 2,5 G€

N

Q) FRAMATECH

Onduleur pour les moteurs brushless

Rappel moteur classique : Un courant dans un fil soumis a un champ magnétique, = la génération
d’une force magnétique. Dans un moteur électrique, cette force, engendrée par le passage du
courant dans les bobinages qui sont soumis au champ magnétique des aimants, est utilisée pour
produire une rotation. =»Le moteur électrique est convertisseur de nrj électrique en nrj
mécanique. Pour créer le "champ tournant" des bobinages, il faut utiliser un systéeme de
commutation de maniére a faire passer le courant dans ces bobinages dans un ordre précis et au
bon moment. Dans un moteur a charbons ou balais, cette commutation des bobinages est réalisée
mécaniquement par l'intermédiaire des lamelles du collecteur situées sur |'axe moteur

Le moteur brushless; la commutation des enroulements est faite non pas mécaniquement comme
précédemment mais de maniére électronique par un systéme complexe appelé "contrdleur". Celui-
ci transforme le courant continu en courant triphasé a fréquence variable et va alimenter
successivement les bobines du moteur pour créer le champ tournant et donc la rotation qui nous
intéresse. On comprend aisément qu'avec ce principe d'alimentation, il est impératif que les
bobines soient fixes dans le moteur, et non pas en rotation comme dans un moteur a charbons.
Tous les brushless ont donc la méme architecture de construction : un stator fixe qui porte les
bobines, et un rotor mobile sur lequel les aimants permanents sont collés. Les bobinages peuvent
étre réalises de maniéres différentes : en étoile ou en triangle (appelé également delta), mais vous
trouverez toujours trois fils a la sortie du moteur, qui réunissent les bobinages.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Onduleur pour les moteurs brushless

Phase Voltages

.7 ------- or OM

(e Transistor OFF

Q) FRAMATECH

Onduleur pour les moteurs brushless : Tesla série S

Réflexion sur la disposition des aimants permanents afin d’augmenter le rendement du moteur =
Brevet Tesla :

IRF7455 =» MOSFET Si 30V 15A
SCT10N120 =» MOSFET SiC 1200V 12A

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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* Haute tension

159/160

Onduleur pour les moteurs électrique : application SiC & GaN

*  Onduleur permet la conversion CC en AC 3phases pour commander le moteur & la
conversion CA du freinage régénératif tension CC la batterie.

* Importance du rendement lors du transferts d’nrj pertes entre batterie/moteur et
freinage/batterie =» La conductivité améliorée et la fréquence de commutation
plus rapide des dispositifs SiC vs Si permettent de réduire la perte de puissance, =
- de perte th = + de km

*  Les MOSFET SiC qui sont 2x plus petits permettent :

! _7_1& :

* Faible résistance a I'état passant

Haute vitesse de commutation
Faibles pertes de commutation

Q) FRAMATECH

Onduleur pour les moteurs électrique : SiC vs Si

5kHz 30kHz

08—
0.7 H=
06
05

== Switching Loss

Conduction Loss |

03

Loss (kW)

02

IGBT Module

W 60% |l
Reduction !

22%
Reduction

SiC Module

IGBT Module _S\C Module

160/160

Source de I'image : ROHM Semiconductor

TLoss simulation results durina PAM invertar a0 1 ~ Densité de puissance de convertisseurs
pour différentes gammes de fréquences

Fréquence

de fonctionnement

Interrupteur

Diode

Densité de puissance

(W/ecm?)

de fonctionnement

< 30 kHz 30 a 70 kHz > 70 kHz

Si IGBT Si IGBT Si MOSFET

Si Diode SiC Diode SiC Diode
<10 15 30
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2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Pertes de conduction 13,33 W 136 W
Weight 2 kg Iower Fréquence de 16 kHz 40 kHz
commutation

On-Board -
=
200 kW Inverter 200 kW Inverter -
DC/DC SiC MOS
Si-Based Utilizing SiC SBDs ki
Figure 2: Potential for SIC power devices in automotive applications
30% smaller size Pertes a 'allumage Eon 3,8W 7,22W
of cooling system Pertes a lextinction Eoff | 34,66 W 8,34W
Sigure 4: Imp t of perft and size reduction in power Pertes totales 51,79 W 29,16 W

Onduleur pour les moteurs électrique : SiC vs Si
1,7% higher ‘
PIM-IGBT PIM-SiC
r < rain inverter with SiC SBD technology for Formula-E racing car . 137,9°C 133,6°C
1 7 JaGDALA T (Tc=95°C) | (Tc=110°C)
~d

Q) FRAMATECH

ENJEUX DES CDP

DANS LES
MARCHES

Cas du consommateur : les alimentations a découpage

162
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Alimentation linéaire

MAUVAIS
RENDERMENT

% DE 'ORDRE DE
25% A 50%

Marché grand
public

50% A 75% DE LA
FUISSANCE DISSIPEE
EN CHALEUR

L4 ,{ Schéma simplifié
L tafy Y Var
V.
LTy, ’
Les éléments fondamentaux utilisés dans une alimentation linéaire sont :
¢ Un transformateur fonctionnant 4 SOHz assure une isolation galvanique et la modification de la valeur

efficace de la tension (en général abaisseur).
* Un redresseur & diodes suivi d’un condensateur de filtrage permettent de transformer la tension

Ve

I\ s sinusoi dale issue du transformateur en une tension de valeur moyenne non nulle et ondulant peu.
1 _JAGDALA * Une diode Zener accompagnée d’un montage « ballast » a transistor permettent de fournir une tension
L ~d régulée en sortie de I’alimentation.

Q) FRAMATECH

Alimentation linéaire

Ex : Alimentation linéaire pour ordi : Si on utilisait ce genre de systéme linéaire pour alimenter un
PC qui demanderait 300 W, il faudrait consommer pas loin de 900 W pour que le systeme
fonctionne, avec une différence de 600 W qui partirait en chaleur ! En 50 Hz, il faudrait un gros
transformateur, pesant pas loin de 10 kg, pour étre capable de fournir 300 W, en plus des 600 W de

Marcheé grand pertes induites par la régulation, qu'il faudra bien dissipe

public

Dans un transformateur, la tension est donnée par la relation de Boucherot:
Veff =4,44 * Bmax *f*S* N
avec:  Bmax: valeur admissible de I'induction dans le circuit magnétique (T)
f: fréquence de fonctionnement du transformateur (Hz)
S: section du circuit magnétique (m?)
N: nombre de spires de I'enroulement considéré

Pour diminuer le terme S * N (encombrement), on augmente la fréquence f. L'utilisation de t6les
feuilletées (comme dans un transformateur 50Hz) n'est plus possible. Le circuit magnétique est
en ferrite. L'augmentation de la fréquence de travail entraine une diminution considérable du
r 7 (’x volume du transformateur. Par exemple, si la fréquence passe de 50 Hz a 50 KHz, avec une
1 _JAGDAL induction de 0,1 T au lieu de 1 T, le produit S* N est divisé par 100, ce qui, a puissance égale,
~d conduit a une réduction d'encombrement de I'ordre de 10

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Alimentation linéaire
* Points forts :
* Faciles a mettre en ceuvre
¢ Permettent d’obtenir des tensions trés stables AV/V
Marché grand d'enViron 10-4
public * Trés peu perturbatrices pour I'environnement éléctrique
* Points faibles :
* Transformateur lourd et volumineux car fonctionnant a
50hz
* Le transistor « ballast » dissipe de la puissance =»
utilisation d’un dissipateur encombrant et peut diminuer
le rendement de I'alimentation
, * Conclusion:
r 7AGD EAX Les alimentations linéaires sont simples, stables peu couteuse mais
- s J lourdes, volumineuses et a faible rendement
165
QFRAMATECH

Alimentation a découpage : Synoptique

PRINCIPE D’UNE ALIMENTATION A DECOUPAGE

Marché grand

public \/ i LT v 3

\\\\\

=t

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Redresseur primaire

(pont de diodes) Candanateurs pour

alimenter I'étage
de découpage
» (réservoirs d'énergie)

Filtre EMI
mode commun

Filtre EMI
mode différentiel

Transistors de
découpage ., &

Marché grand

public e st
SV StandBy

Transformateur
principal

S 0 isolation
Transformateur SIS / 3 0| gatvanique
5 V StandBy 3
Transformateur
gestion dela _u
surcharge
(image courant)

Mag-amp
- 3av

Inductance de

Diodes de n
redressement lissage 3.3V
(barriéres
< Inductance de
J lissage et
- & / couplage
Contrdleur du | 1 5/12/-5/-12
découpage (MLI) | {8 =
P 7Y Potentiométre 4 Condensateurs et
de réglage des ] petites inductances
benmions Contréle et gestion Ftrece
1 ” JAGDALA des sécuniés {fRrage)
. \J
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Alimentation a découpage : LC Power 550 W

Séparation entre les 2 niveaux du
circuits norme IEC60950,
séparation galvanique

=>» Séparation grace aux transfo
= Aux optocoupleurs

Q) FRAMATECH

Alimentation a découpage : 1°" étage

168/160

* Premier élément : le fusible =» Protection du réseau
* Deuxiéme élément : Varistor S1 =» Protection des surtensions

mode commun & T2 mode différentiel.

pont redresseur supprimant les pics de courants

Réseau Protections + Filtres en ligne Pont PFC actif (optionnel)
230V redresseur
Marché grand L o—'&., T T2 >t -
public o1 c1 c3

G == —

077 hd c2 Contréle

o T i T
N o—-"\_, tt
F2

* Troisiéme élément : le filtre =» Blocage des parasites HF; 2 filtres T1

|
l

Mode commun Mode différentiel

¢ Quatrieme étage : Pont redresseur =» 325V continue non lissé (230V RMS)
* Cinquiéme étage : module PFC (Power factor Correction) =» améliore le

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Alimentation a découpage : PFC
Rappel sur les harmoniques :

® Tension et courant dans un réseau idéal f=50Hz avec une sinusoidale parfaite = fréquence fondamentale ou
harmonique de rang 1

Réseau normal =» parasite provenant de fréquence harmonique, i.e. fréquences multiple du 50Hz. Ex
Marché grand harmonique 2 =» 100Hz, harmonique 3 =» 150Hz.

public ® Le premier étage de notre alim est le redressage du courant =» Harmonique impaire
* lIs ne participent pas a I'alimentation de la charge /—r =V\[}
« |ls surchargent le réseau en faisant transiter des courants

inutiles e [/\ il —/\ '

=> Transformé de Fourier

Tout signal périodique peut étre décomposé en Harmonique
résuitant
Suppression des harmoniques car :

* lls provoquent un échauffement des cables [ \/ \-/
d'alimentation. L. +*
S " . Mermoniqus 3
« |ls peuvent faire vieillir les éléments branchés sur le (150 H)

. — t
reseau

* lIs peuvent perturber les organes de sécurités tels que les

- &
» fusibles.
. ; L. ) Harmonigue §
I\ AGDALA * La capacité du réseau diminue suivant I'ampleur des ““"”_%%Wow_, '
7 ; harmoniques

Q) FRAMATECH

Alimentation a découpage : PFC

Exemple avec et sans PFC sur une alimentation

Amplitude des harmoniques
relativement au fondamental

Marché grand
public

Sans PFC =» Bcp d’harmonique &
allure du courant tres déformé

|
| P

1 357 9 11131517192

"I)'C:HL : Rang de I'harmonique
RICH2: 2A8mE,, F,

Amplitude des harmoniques
Az relativement au fondamental
100.00%
80.00%
60.00% Avec PFC passif = onde de courant
0, . .
40.00 ’f’ Il plus proche d’une sinusoide
20.00% i
R Lk ...-. o v OOG% A
[\ " S T 1 3 6 7 9 11131517 19 21
R N, S P Rang de I'harmonique
FIICHT 200V 5 """ g
——Qf‘c—-—‘“'—@x 2GH2: i 1A Sms s Bhestinad
~J
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Alimentation a découpage : PFC

Norme IEC61000-3-2 sur la CEM donnant un apercu des intensité possible en fonction
des harmonique. Ex pour 3 appareils de classe D (> 75W mais <600W) de 250W

Marché grand
public 10.000 L
< 1000 JoINT+-
§ A \__" . w— | imite de la norme
,E, 0.100 N g = = = = Power Win (sans PFC)
§ . T + 4 + 4|= = = Seasonic (PFC passif)
= ot »
= T N Seasonic (PFC actif)
£ 0010 N\ AL
0001
3 13 23 33

Rang de I'harmonique

Q) FRAMATECH

Marché grand
public |
Réseau
230 vV
50 Hz
V Y

172/160

Alimentation a découpage : PFC

Origine des harmoniques : On part de |'étage de redressage & de lissage!!!

Pont de
diodes

Tension redressée
{T > etlissée pour le
découpage (325 V)
Ces cycles de charge tres brefs =
c des appels de courants brutaux
sous forme de pics qui est I'allure
* L__> Manse du courant tiré sur le réseau :
* Nisinusoidal,
Temps de charge * Nien phase avec la tension.
du condensateur Utilisation du module PFC pour
retrouver un courant d'allure

Tension d'entrée Tension aux bornes

(redressée) 1 | du condensateur sinusoidale et en phase
Courant d'entrée
sans PFC
\ \ / Courant d'entrée
\J' | V| \/ \ \ avec PFC_actlf
i

10 ms Temps

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Alimentation a découpage :

173/160

PFC passif =» Ajout d’élément passif : inductance + condo ce donne un filtre passe-

bande ce qui atténue fortement la 3™ harmonique

La bobine va généré une contre-réaction a la variation
brutale du courant = Atténuation de la déformation =
Facteur de puissance 0.6 & 0.8 max

PFC PASSIF

[\-
~

Inconvénients : Encombrement + effondrement du
facteur de puissance + travaille a 50Hz

Pas de PFC
Courant trés déforme
Pics de grande intensité

PFC Passif
Pics atténués
Courant non sinusoidal

Marché grand

public

Q) FRAMATECH

Alimentation a découpage : PFC actif
[ ]

étage de découpage.

pseudo sinusoidale

Redresseur

Tension Tension
issue du délivrée
redresseur a l'étage de
Contréleur PFC

primaire découpage
(325 v DC) (350 a 400 V DC)

Q1/Q2 & CR1

174/160

Module intercalé entre la source de tension redressée non lissée et |le second
Il corrige en tps réel I'allure du | par rapport a U =» Garder la phase et une forme

Adaptation a une trés large gamme de source de tension ex 115V/230V
Nbreuses topologies différentes de PFC buck, boost, buck & boost, ex :

Inductance L2
MOSFET Q1
Diode rapide CR1
Condo C4
Controéleur PFC

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Alimentation a découpage : PFC actif

Principe général : MOSFET travaille a HF en ouvrant et fermant =» C4 se charge et
décharge grace a I'inductance L2 qui elle-méme emmagasine et relache I'nrj par
I'action de Q1:

® Qlfermé =» CR1 bloquant = L2 se charge en nrj magnétique=®» Phase montante

® Q1 ouvert = Q1 relache nrj dirigée vers C4 traversant CR1 =» Phase descendante

(-jr'i:rl"ist'l?ene‘ La tension de sortie est
; o 3 I :
toujours supérieure a l'entrée On se place du cote du
Tension .
mad re]seau Pour regarder
entrée I’évolution du courant = On
obtient le signal d’'une e \PFC
;. L2
resistance | e cr1 !
A 1
Courant 1 : 0
tiré du | Q1 -
' c4| |
L
U
Tension Tension
issue di délivrée
> redresseur & l'étage de
primaire découpage
0 (325 vDC) (350 400 vV DC,

Marché grand

public
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Alimentation a découpage : PFC actif

* Points forts :
- Le transformateur travaille a une fréquence f, = 20kHz trés supérieure a celle du réseau 50Hz, il est
donc de dimension réduite (voir Annexe 6-1).
- Le transistor de puissance fonctionne en régime de commutation (¥, =~ Oet /. pour I'état on ;
1. =0 pour I'état off ; soit P = 1.V, = 0) et présente des pertes réduites.
Donc :
Le dissipateur associé est de faibles dimensions, d’oli un gain en volume et en masse.
Le rendement de I’alimentation est supérieur a 80 % (contre 60 % maximum pour les alimentations
linéaires).
* Points faibles :
- Elles sont moins simples a mettre en oeuvre que les alimentations linéaires.
- Une ondulation résiduelle due au découpage subsiste en sortie ; la stabilité relative se situe entre 107 et
10°.
- Elles sont perturbatrices pour |’environnement électrique et électronique ; les parasites rayonnés sont
importants du fait du découpage.

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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_ 1
R
Ve Y .
i ’
Marché grand G
public

Diminution de la ta taille
Diminution de perte par effet joules
Rendement jusqu’a 90%
Augmentation du nombre de port

Alimentation a découpage : GaN vs Si

" Output b 1 et
. i !; ;

177/160

Les colits restent élevés

Car changement de la chaine de

production

0

Output for 2 Ports

[l -|:,_ [z [Z] H - (=],
= & = wrnse (=) =)wrnsm |=) wia

Acteurs de la filiere chargeur GaN :
* Anker : Chine

* RAVpower : Californie

* Wise-integration : France

* Belkin : France

* Ugreen : chine

* Minix : Hong Kong

Q) FRAMATECH

LES NOUVELLES
PERSPECTIVES

178
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Retour sur le I\gOSFET

Inconvénients

du Si

Substrat p (silicium)

Commutation a la fermeture :
* Phase 1 :t=0 Application d’une tension sur la grille
* tjs Transistor bloqué,
¢ Cyse charge,
* CyetCy sontcte
* Phase 2 : Augmentation du courant |y
* Cgaugmente & s’oppose a Cy,
e Effet miller
* Phase 3 : Phase de saturation
* Vg estcte

» . N
I\ * Cgjusqua E
1 " JAGDALA

L' ~d

Q) FRAMATECH

Retour sur le MOSFET

Inconvénients

du Si

Substrat p (silicium)

Commutation a I'ouverture:
¢ Phase 4 :t=0 coupure de la tension sur la grille
* C, évacue les charges accumulées
* Phase5:V,, stable car C,q augmente et C,, diminue

Rgson aUgMente
* Phase 6 : Vds atteint la tension d’alim
* V, diminue (décharge de Cy,)
* Rds = Rdsoff

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Pertes Joules en commutations

Contrainte en tension et en courant dans les commutateurs (MOFSET & IGBT) = +
Fréguence augmente + les pertes augmentes

)

Commutation dure

la

Vitesse de commutation pour MOSFET -
v
Wt [ W s
> A |

U&l
Commutation dure =» Diminution de
I'efficacité

.AVO‘N-

Q) FRAMATECH

Commutation douce au zéro de la tension

niveau minimal) avant I'activation ou la désactivation du transistor MOSFET, ce qui
élimine tout chevauchement entre la tension et le courant, et réduit les pertes. La

et non la tension, atteint zéro =» C'est la commutation au zéro du courant (ZCS).)
Autre avantage : les formes d'ondes de la commutation douce limitent les
interférences électromagnétiques

/N

MeaR

Lors de la commutation douce, la tension tombe a zéro (au lieu d'étre ramenée a un

technique permet également de commuter le transistor MOSFET lorsque le courant,

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Commutation ZVS & ZCS

La régulation de la tension de sortie repose sur I'ajustement du rapport cyclique effectif. Lors du délai de
désactivation du commutateur ZVS, le circuit L-C du régulateur résonne en faisant circuler la tension dans le
commutateur de zéro a la valeur maximale, puis a nouveau a zéro lorsque le commutateur peut étre réactivé et la
commutation ZVS sans perte facilitée. Les pertes de transition du MOSFET sont nulles (quelles que soient la
fréquence de fonctionnement et la tension d'entrée), représentant ainsi des économies d'énergie importantes et
une amélioration notable du rendement. Grace a ces caractéristiques, la technique ZVS est adaptée aux
conceptions de convertisseurs haute fréquence et haute tension

183/160

SQUARE © ]
Tou | Torr T Tow Tarr Tom
WAVE " s i3 s
R P I—
FPIXED FIXRD
FREQ FREQ
v
zZvs Ton Torr Tow Tow |Torr | Tou | Torre I—
o
= oo,y (VAR) —De = Tconv —Derad— 'E:o-v-p,
Feony = LOW Fecomuv = HTIT

183
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Commutation ZVS & ZCS

va T :
[ 3 3= W” -
Driver P2 Swach [

[+11
Resonant ZVS action
virtually eliminates

switching losses and

Q1 loss is RDSon

[\__ AG__AL:X i
VY

S

removes Miller
charge effect \-\
a
aave [
High side tumon  SWITCH
Vds=(Vin-VS) ——ly
w H

—

Zero current tum on_
——
. —~_Powes |
dominant until tum —ai_

184/160

Comventional- Buck

" Very hegh curmet tum
" on due to Q2 body
duooe looking e 3
> short carcut fo Tre
(reverse recovery

Hardgwachng
transition and body
diode reverse
recovery expose Q1
o very high tum on
losses. Energy stored
in parsssc
inductarce causes
VS to ring, incressing
losses further
Increasing imput

frequency increases.
switching losses

POWER
a1

. ed
7/7—&
1Zdm

184
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Pour les grands Gap
Du point de vue du matériau :

Commutation a la fermeture est régi par la mobilité des porteurs
minoritaires

Commutation a la fermeture est régi par la capacité a recombiner
les paires électrons/trous =» Durée de vie des porteurs
minoritaires

Avantage d’avoir un ni tres faible
Meilleures mobilités des porteurs minoritaires

Tenue thermique due a la bonne conductivité thermique

Les grands gap sont moins impactés par le chevauchement de Vet | a
I'ouverture et la fermeture a la méme fréquence

Q) FRAMATECH

LES NOUVELLES

PERSPECTIVES

Les futurs composants

186
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Les orientations de recherches :
. Substrats HPSI

e  4th génération de MOSFET chez ROHM

2nd Gen 3rd Gen 4th Gen
o0
3 v e I s
2 v - 40%
—
e &
Lo Switching Loss Comparison
(4™ Gen SiC MOSFET vs 3" Gen SiC MOSFET)
S = Optimized
- Double-trench
= — Structure
2
S3
ot
£E
e
4
w

10 15

5

diidt (kAJus)

*  Diminution des co(ts de production du substrat
*  Nouvelle structure de composants ex : Toshiba

187/160

Bource Cusrent dunty [N

- 8 B ¥ 1

§ 50 |

£ Gen.3 Te=25°C

.‘%’ 40 ‘Pu|$efj

8 \

ife] N\

292 30 ———N—1
Eil,

0% " Gen 4 grym~l |

g€ 320 il down l T

=] 0 T

o

@ 10

=

ol

o

0
8 10 12 14 16 18 20 22

Gate — Source voltage: Vs (V)
187
Q FRAMATECH e
GaN vertical
Attributes GaN-on-Si Vertical GaN™
Defect Density, cm2 10° 10%to 10°
Lattice Mismalch, % 17 0
Layer Thickness, pm 1-2 > 40
CTE Mismailch, % 54 0 S
Vertical GaN™ eJFET
Breakdown Voltage, (V) 900 4000V
OFF State Leak: High 1nA (L
ate Leakage il (Low) Hl’hﬂ cavent & W
Avalanche Capability No Yes increasing area of device
Reliability Low High

Figure 6: Advantages of Homoepitaxially Grown Structure
[Image: NextGen Power System]

Higher breakdown
voltages achieved
by growing thicker
Drift region

oGaN Gate  pGaN Gate
nGaN Drift JFET channel
n+ GaN Substrate / Drain Meta!

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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GaN un composant latéral
Avancé pour le GaN : normally off

P-Gan/AlGaN/GaN

Table 2

189/160

Survey of literature data on Bormally-off HEMTs with p-GaN gates obtained using different Schotiky contacts.

p-GaN Thickness 1 Threshold Voltage

Metal Gate g : Ref.
Eam and Doping N, Vo (V)
(a) (i 5 Py Gj MO (joomm/Ni coney ¢ = 800m, Ny =3 10" em™ 1.08 [40)
- > ——wp-GaN MoTvAY t=60nm, Ny - 2% 10" cm™ 19 33
M E 2 (Ohmic contact) i "
S—) Ni t=100 nm, Ny =2 10" em™ 12 [32.41)
AlGaN =4 ep e 5
- o (Schelity centack NiAu t= 60 nm, Ny - 2% 10" cm™ 18 133
SRS T O o=1.0eV)
GaN LE 3 t=60nm, Ny=1x10%em™ 17-21 33
o t=350nm, Ny =3 048 42)
% 2 1= 70 nm, Ny, not given 10 431
(b) ~ gate | 'ICJ 1 GaN =70 nm, N, not given 12 [EX)]
p-GaN _g p-GaN _,__\ A=2x 10" cm™? 17 133
AIGaN g 0 t=50nm Ny =3x 10" em™* 15 34
- R Eobohodol 'l o e R s .
e — c t=70nm, Ny=1x 10" cm~ 18 361
2DEG o AlLGa, N
GaN O L s ) TIN 1= 60 nm, N, nol given 21 1301
0 25 50 75 100 125 150 W t= 100 nm, Ny = | X 10" cm™ 30 [3241)
Thickness (nm) WSIN NA 187 28

Spécificité

du GaN

Q) FRAMATECH

GaN un composant latéral

Avancé pour le GaN : normally off

30 - recessed gate hybrid MISHEMT g

L=15um; d_=13um

. . (b)
50 100 150 200 250
Channel mobility u, (cm’V™'s”)

Figure 5

(a) Schematic of a recessed gate hybrid MISHEMT. The contributions to the total series resistance are also indicated. (b)
Total resistance of the MISHEMT Roy (arspem) as a function of the channel mobility calculated for a device with L,=15
pm and dyg = 13 pm.

190/160

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024

95



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
"MODERNE"

QJFRAMATECH

Des composants en diamant

Le projet GreenDiamond visait a élaborer un convertisseur
de puissance électrique intégrant des composants semi-
conducteurs en diamant afin de réduire les pertes d’énergie

Le diamant I ) )
liées a la conversion de courant continu en courant
alternatif.
Tableau 1 - Propri de diffé é i pour les de
Vau E,
Matériau Fitmek ok & cm:; i (ems) (wiem) (Witm 10 i
Sl 142030 1450 450 107 3x10% 13 11
GaAs 14 (d) 8500 400 2x107 4x10% 0.54 12
3C - Sic 2.3 (i) 1000 45 2,5%107 2x108 5 96
6H - SIC 290 415 90 2x107 2.5x10% 5 97
4H - SIiC 320 950 15 2x107 3108 5 10
GaN 3,39 (d) 1000 350 2x 107 5% 100 13 89
GaP 2,26 () 250 150 107 1.1 1
¢ 5610 2200 1800 3x107 56107 20 5.7
£, largeur de bande interdite, uy ot up Mobiités des porteurs N o1 P. V,,, vitesse de saturation des porteurs, £, champ de claquage. 4 conductivié thermique
(d) gap direct. (i) gap indirect. £, permittivitd relative.
> ¢ Verrou technologique sur le dopage n car niveau trop profond
P AGDALA * Couches réalisées par dépot CVD = Taille max de 5x5m2 et ép de Imm
¢ ; e Co(t de fabrication

191
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Matériau miracle!
*  Premiére fois isolée en 2004 =» Matériau avec des couches de C en formes hexagonal
*  Propriété thermique 5 300Wm-1K-1 2
*  Mobilité des électrons 200 000 cm2.V-1.s-1
e Trés grande dureté
Le graphene *  Flexibilité
*  Matériau chimiquement inerte
e Transistor de graphéne a effet de champs GFET

Channel Cross-section = Gaohane
L
[ < Graphene | orain |
B Silicon Oxide
N a) b kgt
N Si Back Gate \w
Top-gate
30,
|\ » * Processus de fabrications * Maturité techno
LfAchats « Colt * Applications i o
~d

192
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a) Croissance sous
ultravide

Le graphéne

FLG

ummn

Marche atomique b
+ Défauts
00

/ Structurel

Sublimation Si

193/160

Matériau miracle : exemple de procédé de fabrication sur du SiC

b) Croissance sous flux
de Si et Ar

mmm
P=10 9Tortr°.‘.mmmm1P = 5.10 5 Torr

@ o =3
.‘.smux o
>
° o0 ey
e ° 2

e ® ®

Q)FRAMATECH

Matériau miracle!

Le graphene

b_b_s_h_ b

B i i T S

194/160

»> RESISTANT :200 x plus que Facier
>> CONDUCTEUR =
» THERMIQUE : 5 x plus que le diamant
» ELECTRIQUE : 10 x plus que le cuivre
» IMPERMEABLE : aucun gaz ou liquide ne peut le traverser
3> DUR : comme le diamant
3> LEGER : 1g peut couvrir 5000m?
) SOUPLE
»> TRANSPARENT : 3 97%
»> HYDROPHOBE / HYDROPHILE

»» PROTECTEUR :
* anti-UV, anti-corrosion, champs électromagnétiques

»» ANTI-BACTERIEN

»> BIOCOMPATIBLE
2> IGNIFUGEANT
»> INERTE

> LUBRIFIANT

(c) Stéphane BIONDO, MAGDALA, 2024
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Pour conclure

|‘7 {’X En vous remerciant de votre écoute
/L

Q) FRAMATECH

Electronique
de puissance

Merci

Stéphane Biondo
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SYSTEMES
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PARTIE Il - CONCEPTION

Q) FRAMATECH

Contraintes de conception et fabrication des alimentations
de puissance
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Contraintes

générales
de conception

Pour gagner,
Jaites donc jouer Framatech !

e Contraintes générales:

— Intégration (masse — volume)

— Environnement

— EMI-EMC

— Fiabilité

— Codt

— Ecologiques (ROHS, REACH rendement...)

Q) FRAMATECH

Compacité >
- Intégrabilité
- Codits

Pour gagner,

[faites donc jouer Framatech !

Ex: topologie DC-DC bidirectionnel

*  But: adaptation entrée / sortie , délivrer une tension dc a la charge en
absorbant un courant dc a la source , (qualité réseau, EMC)

CVSidéal: Vs= aVe;le=als;Ps=Pe
» fs: fréquence de découpage ; a : rapport cyclique
*  Sources tension Ce, Cs: i= C dv/dt = Av = Ai/(C fs) 2 Av diminue avec fs
*  Sources courant Le, Ls: e = L di/dt = Ai = Ae/(L fs) > Al diminue avec fs
*  Filtrage: cellules Le-Ce & Ls-Cs = fréquence propre << fs
*  Volume inductance : kLI> = a | fixé on cherche a diminuer L
e Volume capacité: kCV? = 3 | fixé on cherche a diminuer C
- on cherche 3 augmenter la compacité donc fs !

(c) Michel JAMOT, AIRBUS HELICOPTERS,

FRAMATECH
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/* DC-DC: ex. d’'application

Ve =100V ;Vs=50V;Is=1A; P =50W
. Fs =100kHz ; a=0,5

. Ls = 250puH; Le = 10pH; Ce=10pF; Cs=20uF

[ —  fO_Le-Ce =16KHz << fs

fO_Ls-Cs = 2,25kHz <<fs
. A fréquence fixée, le choix de la valeur de Ls est

DC-DC =

un facteur clef du design:

bidirectionnel
Ex. d’application

. Ai_LS = 1Acc = conduction continue

. Ls : Ai max pour a = 0,5; on cherche a réduire Ai

Av_Ve'= 62mV -

dans Ls pour:

Réduire leff pour moins de pertes joule et de
pertes supplémentaires (effets de peau et
proximité) Ici: Imoy_Ls = 1A ; leff_Ls = 1,5A

ite)

—  Réduire I'induction max de Ls (Bmax = L Imax

- Ai_L¢ = 34mA ~

/ Sfer N) donc son encombrement
Réduire AB et les pertes fer (Ls)
Réduire leff dans la capacité de filtrage (Cs)

Pour gagner,
faites donc jouer Framatech !

0.045625

FRAMATECH |
12 |-/ \“». b C\
/N 7N
! \ / \
0 g 3
06 \\\/ \\ /
o
(<]
0
o
02
:
5 =02
o
. - - 08
DC-DC bidirectionnel
) . . !
Ex. d’application os -
.
05 AN Ice 0,55A
:
-
e
1.25
1 Q1 0,73A
05
: L
1Q2)
Y
2 eff =0,73A
:
1.25
a5
Pour gagner, 00441563
faites donc jouer Framatech !

* DC-DC: ex. d’application

Méthodologie de design:

Identifier / calculer les courants et
tensions dans tous les passifs et actifs
de puissance (crétes, eff) dans les
pires cas par approche analytique et
par simulation (PSIM, LT SPICE,
PLECS...) ;

* La connaissance de ces variables va

permettre d’établir le bilan de pertes

Préter attention aux régimes transitoires
selon le mode de contrdle choisi=>
favoriser les stratégies avec contréle du
courant a bande passante élevée pour
limiter les stress des composants actifs.

(c) Michel JAMOT, AIRBUS HELICOPTERS,
FRAMATECH
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Bilan de pertes
Actifs

Pour gagner,
Jaites donc jouer Framatech !

Bilan de pertes:

Composants Actifs:
— Pertes en conduction:
e MOSFET: (Si, SiC, GaN): Pcond = Rdson x IDSeff? (attention : Rdson augmente avec tj)
e IGBT: Pcond = Vcesat x lcemoy
* Diode: Pcond= VF x IFmoy

— Pertes dynamiques (en commutation):

Inter ouvert Inter fermé Inter ouvert

1o

PQ()

Eon Eoff

e Pcom =Fs x (Eon + Eoff) ; Eon-Eoff sont données directement par la data-sheet composant
ou a déterminer selon méthode approchante a partir de la data-sheet (cf AN-6005
Fairchild semiconductor par exemple)
* Ne pas omettre les pertes en commutation des diodes
Les pertes en commutation des semi-conducteurs constituent une limitation majeure
a l'augmentation de la fréquence

Bilan de pertes
Passifs

Pour gagner,
[faites donc jouer Framatech !
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—  Inductances et transformateurs
*  Pertes ohmiques « dc » : Rdc x leff?
*  Pertes par effet de peau et proximité (effet de la fréquence) :
Ex pour un conducteur cylindrique la section utile est :
S, ==x-(R - (R-8%

Avec: P ) 2% 1
"\ wpo _\c wp Jourf

« & : épaisseur de peau en métre [m]

« w: pulsation en radian par seconde [rad/s] (w=2.Tr.f)
« £ fréquence du courant en hertz [Hz]

« 11 perméabilité magnétique en henry par metre [H/m]
* p : résistivité en ohm-métre [Q.m] (p=1/0)

« G2 conductivité électrique en siemens par métre [S/m]

*  Pertes fer dans les ciruits magnétiques (effet de la fréquence) :
Pfer =k fs* x BP
B: induction ; fs : fréquence ; a et B dépendant du matériau (cf data-sheet matériaux)

Source Wikipedia

Condensateurs:
*  Pertes ohmiques : Rse x leff?
*  Pertes diélectriques: Q x tg6 (avec Q = k V2 f (effet de |a fréquence)) (Pertes négligeables dans le
cas des condensateurs de découplage)

—  Circuit imprimé:
*  Pertes ohmiques des pistes de puissance : Rx leff?avec:R=pxL/S
*  Pertes par effet de peau et proximité (effet de la fréquence)
*  Pertes additionnelles dues aux inductances parasites des liaisons et composants soumises a di/dt :
Y% Lpx 12 x fs avec Lp = 10nH x cm (effet de la fréquence)
*  Pertes additionnelles dues aux capacités parasites soumise a dv/dt: % Cp x V2 x fs (effet de la
fréquence)

- Ces pertes additionnelles sont en générales dissipées par les composants actifs !
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Limiter les éléments

parasites
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Réduire les inductances parasites des liaisons soumises a di/dt et les
capacités parasites soumises a dv/dt pour:

- Limiter les surtensions et pertes des semi-conducteurs

- Limiter les champs rayonnés

- Limiter les transitoires de courant des semi-conducteurs

- Limiter les courants de mode commun

- Réduction du stress des actifs & augmentation du rendement

- Amélioration de I'auto-immunité équipement

- Réduction des émissions conduites et rayonnées (respect des std CEM)

Q) FRAMATECH

Regles pratiques de
conception:

Pour gagner,
[faites donc jouer Framatech !

Regles pratiques a implémenter et / ou auditer :

Comment réduire les inductances parasites de la boucle de commutation:

- Réduction de la longueur des interconnexions

- Emploi de composant CMS autant que possible

- Emploi de capacités de découplage a faible inductance (chip céramique par ex.)

- Emploi de plans superposés dans le PCB ou bus bars pour la forte puissance

- Bannir I'emploi du cablage filaire dans les boucles HF
Limiter les capacités parasites entre potentiels soumis a dv/dt et potentiels fixe (dc
bus, chassis) = contraintes de routage Cl
Définir des zones dédiées: filtres EMC, controle & monitoring, drivers SC, cellule de
commutation
Ctrle & monitoring:

- Emploi impératif d’un plan de masse, si possible référencé au chassis = équi-potentialité / auto
immunité

- Ne pas rompre le plan de masse entre fonctions analogiques et numériques

- Cartes multiples: a éviter si possible ou garantir I'équi-potentialité des masses (liaisons de masse
multiples )

- Liaisons courte vers la puissance courte (flex, flex rigide...) reproductibles en série
Filtre EMC:

- Emploi d’un plan de masse dédié directement connecté au chassis

- Interconnexions ultra courtes des capacités de MC au plan de masse (CMS)

- Blindage intégral du filtre (capotage métallique si possible couplé au boitier équipement)

Lactivité du designer ne s'arréte pas au schéma mais doit se poursuivre durant toute
I'élaboration de la définition (PCB, mécanique...) !!
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Les facteurs limitants
de la fréquence et les
récentes évolutions

technologiques
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* Facteurs limitants de la fréquence:

- Pertes dynamiques des semi-conducteurs

- Eléments parasites (Lp, Cp)

- Pertes HF des passifs et interconnexions (effet de peau, proximité)
- Pertes fer des magnétiques

fs : compromis nécessitant la détermination précise des pertes (simulation puis
prototypage)

*  Récentes évolutions technologiques majeures:
—  Réduction des Rsdson des MOSFET Si
—  Maturité des MOSFET SiC
— Emergence des MOSFET GaN

— Boitiers puissance CMS connexions courtes (TO Lead-Less TOLL)
Drain (courant fort et

transfert thermique via
le PCB)

Source: connexions

L S multiples: courant fort)

Ex: boitier HSOF INFINEON (MOSFET SI 100V-300A -1,5mQ)
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Les récentes évolutions
technologiques : SiC
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Les MOSFET SiC (600V - 1700V)
. Tj = 200°C
Pertes dynamiques faibles et peu sensible a t°c silicon sic
. Falble Rdson Solution Solution
. Diode intrinséque « sans recouvrement » ‘
. Maturité technologique (ex: AEC-Q101 automotive)
Ex: SiC ST SCTW100N65
Automotive-grade silicon carbide Power MOSFET — H

650 V, 100 A, 20 mQ (typ., T, = 25 °C), in an HiP247 package

Features SiC Solution

I T T
. AECOINQunhﬁeda

* Very high operating temperature capabiity (T, =200 °C) Figure 10. Normalized gate threshold voltage vs.
ind robust intrinsic body diode temperature

Silicon Solutior

w2

Vo
(nomm )

1.4

O Vgsth diminue N

e avec t°c --> précaution T

= | = de design driver i -

L B Eas

Voo=520V,Ip= 50 A, &
Ro= 100,Vu= 51018V
O e s U]

25 2% 75 15 15 Q)

Exemples d’application grand volume des SiC :

* Solaire
* Automobile = inverter Tesla modéle 3 (IGBT dans modéles S & X) ﬁ
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PCB basics :
matériaux &

classes
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PCB basics:

—  Isolant standard (époxy FR4) - limitation en température

- Epaissenrs
Matériaux Te e e
RS 125°C 4 130°C "
n
FRA Hig 150°C 4 180°C
12u
BT Epoxy 175°C 4 200°C s
751
CYANATE ESTER 240°C & 260°C
350
POLYIMIDE 200°C 3 280°C
704
1050

—  Epaisseurs de cuivre (pcb fini) = limitation en courant

CRITERES D'APPARTENANCE a une CLASSE

Extrits de a norme NF C 83.713 ANNEXE C janvier 1989 Epaisseur culvre de base

Epaisseur cuivre finale Largeur mini piste Cu Distance mini tolérée
Lty o soesasos olérée entre 2 pistes Cu
Critéres dappartenance & une classe cLasses 17.5 um 50 pm 150 pm 150 pm
Valeur de conception 1[2]s[a]s]s i T0m 200 pm 200 pm
70um 105 pm 300 ym 300 ym

Epeisseur totle du cuire sur fces (um) 105 [ 105 [ 108

Valeurs nominales maximales sur couches infsmes 105 | 105 | 70 il 18 Lol 0%
210m 245 ym 500 ym 500 ym

Largeur minimale (mm) 080 | 050 | 031 |

Espacement miniml (mm) 068 | 050 | 031 | 021 | 015 | 012

~entre conducteurs,
entre conducteur ot pastile ou plage. 200 ym 200 pm
~entre pastiles dinterconnexion, entre plages

Exemples de classe de PCB: -

Exemple : . Epaisseur cuivre séloctionnée
sur configurateur web : 35
- Distance mini entre pistes : 200 ym (0,2 mm)
jour piste mini : 200 ym (0,2 mm)

—  Standard de design des PCB: IPC-2221

13

Q) FRAMATECH

PCB basics:
Multicouches
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PCB basics: fabrication d’un multicouche (source Union technologique) :

Nombre de couches : couramment jusqu’a 18, applications puissance plutét moins
de 10 couches.

EMPILAGE DES COUCHES INTERNES :
Empilage des couches internes et des préimprégnés pour réaliser le circuit multicouches.
Les trous de locating (X5) servent de détrompeur afin d'éviter I'inversion de sens des couches.

Feuillard de cuivre
(cuivre de base)

v
e ™ 4 ) Préimprégné
o™
| 5 Couche interne 2 & 3
2 Préimprégné
1 — Empilage du feuillard de cuivre

2 Préimprégnés (suivant épaisseur spécifie) &
3 — Couche interne

EXEMPLE D'UN CIRCUIT 4 COUCHES

Feuillard de cuivre
(cuivre de base)

4 — Rajout des préimprégnés suivant
épaisseur spécifiée

5 — Couches internes suivantes
(suivant nombre de couches)

6 Empilage du feuillard de cuivie  ——p.
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PCB basics: pergages et trous (source Union technologique)

Hauteur de

Microvia
(Build-up Via)

PCB basics :
trous métalisés

BUT : Déposer du cuivre en surface et 4 lintérienr des tro

Tes Tiaisons conductrices entre les deu faces extemes ef le mes.
pas
1 Opération intermédiaire : |
| Dépot dune couche polymére sur les parties isolantes. S— . ——~

2- Opération finale : Dépdr dune couche de cuivre électrolytique
sur le cuivre de base (en surface et sur les parois des trous)

Pour gagner,
Jaites donc jouer Framatech !

— =

POSSIBILITE DE PERCAGE

Vitesse : 150 000 Tr/min
© mini 0.1 mm

Trous borznes.

Trous enterrés.

Microsection of a 6-layer Multilayer PCB:
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@ FRAMATECH PCB basics: échauffement des pistes

Epaisseur Cuivre 17.5pm Epaissour Cuivra 35m
T 7 /I
R i moosrs/mm
§_ 03 08
E 06| 08 _
5 os 05
E; 04 04
32 03 03
PCB basics : : LA o
L. e P & bl 01 Pl
Echauffement des 111 o LI
o~ el
Epaisseur Cuivre 70um
25‘ 2.“

o

Largeur de la piste en mm (conducteur)
ceoo o
San ®

Largeur de fa piste en mm (conducteur)

u:a I’ / | /
|
|

01 ‘

Intensité en Ampéres Intensité en Ampéres

06 1 15 2 3 4 56 8 10

[faites donc jouer Framatech !
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FRAMATECH PCB basics: les PCB puissance « heavy copper »

Augmenter I'épaisseur des pistes pour réduire chute de tension, pertes et
échauffement = quelques fabricants proposent des solutions.

Ex: production de la Sté SCHWEIZER:

* Couches externes: 50 a 240um

* Couchesinternes : <400 um

PCB basics : \
CU épaiS — < === 5 photo SCHWEIZER

Photo Texas
instrument Design
(TIDA -01168)

Pour gagner,
Jaites donc jouer Framatech !
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FRAMATECH PCB basics: transférer la puissance dissipée du PCB vers la zone

froide

Zone froide: radiateur a convection forcée ou naturelle, piece massive capable
d’absorber les calories (ex: plaque froide refroidie par liquide...)

Plusieurs solutions possibles:
PCB basics . ¢ Composants de puissance montés sur la zone froide (solution conventionnelle)
; ¢ SMI : Substrat Métallique Isolé, adapté au cooling des CMS

Transfert thermlque ¢ PCBinterfacé a la zone froide avec un intercalaire thermique (gap pad)

rRTTa
-3 > 2
ihal ads ada

-
“
-
-
>
-
-
-
-~

Exemple de report d’IGBT TO 247 sur la zone froide : 14 IGBT en // par interrupteur soit 84
Pour gagner, T0247 dans I'onduleur de puissance de la TESLA model S
[faites donc jouer Framatech !
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PCB basics :
Transfert thermique :

SMI
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PCB basics: Substrat Métallique Isolé:

]

Cuivre (385W/m.K): 18 a 105 um - copper foil — !

Isolant (2.7W/m.K): 50 & 200 um
insulation layer
polymer/ceramic

Substrat métallique (=140W/m.K): 0,3 &
3mm aluminium carrier

Avantages:

*  Conductivité thermique couche isolante (2,7 W/m.K) meilleure que FR4 (0.3
W/m.K)

* Ensemble pressé usine: excellent contact thermique avec le substrat métallique
* Montage du SMI sur zone froide avec graisse thermique ou intercalaire graphite

Inconvénients:
* Une seule couche de cuivre :
- peu adapté ala haute fréquence
- Implantation tres difficile des composants driver et controle
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PCB basics : vias
thermiques
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PCB basics: Transfert de puissance par vias thermiques

Principe:

Conductivité thermique FR4 faible (0.3 W/m.K) comparée
a celle du cuivre (385 W/m.K - transfert thermique par
un champs de vias sous le composant a refroidir

Electronic Thermal
component via

STISESTST=

il

Résistance thermique d’une via:
PCB MOKO TECHNOLOGY Rthvia =.$
Svia x lambda _CU
Lvia: épaisseur PCB : (1,6 ...3,2mm)
S via : section du « tube » cuivre de la via (fonction du
diameétre et de I'épaisseur du report CU)
Epaisseur sdt du report CU: 25um

Avantages:

Composants PU CMS (performances, faible co(t de fabrication)

PCB multicouches adapté a la HF et I'implantation des composants bas niveau
(driver, contréle...) sur la méme carte

Inconvénients:

Interfagage thermique délicat du PCB a la zone froide: intercalaire thermique (gap
pad... avec risque de « voids » a adresser) 2 émergence de solutions « SMI »
multicouches mais couteuses.
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Contraintes de conception et fabrication des alimentations
de puissance
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