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Intégrer l’électronique de puissance dans les 
systèmes

Contraintes de conception et fabrication des alimentations 
de puissance 

PARTIE 2

1

2



Intégrer l'électronique de puissance 
"moderne" dans les systèmes

Du 17 au 20 décembre 2024, Distanciel

(c) Michel JAMOT, Airbus Helicopters 2

Contraintes 
générales

de conception

• Contraintes générales:

– Intégration (masse – volume)
– Environnement 
– EMI-EMC
– Fiabilité
– Coût
– Ecologiques (ROHS, REACH rendement…)

Compacité 
- Intégrabilité
- Coûts

Ex: topologie DC-DC bidirectionnel

• But: adaptation entrée / sortie , délivrer une tension dc à la charge en 
absorbant un courant dc à la source , (qualité réseau, EMC)
CVS idéal:  Vs = α Ve ; Ie = α Is ; Ps = Pe

• fs: fréquence de découpage ; α : rapport cyclique
• Sources tension Ce, Cs:  i= C dv/dt Δv = Δi/(C fs)  Δv diminue avec  fs
• Sources courant Le, Ls:  e = L di/dt Δi = Δe/(L fs)  ΔI diminue avec  fs
• Filtrage:  cellules Le-Ce &  Ls-Cs  fréquence propre << fs
• Volume inductance : kLI²  à I fixé on cherche à diminuer L
• Volume capacité: kCV²  à I fixé on cherche à diminuer C

 on cherche à augmenter la compacité donc fs !
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DC-DC 
bidirectionnel

Ex. d’application

• DC-DC: ex. d’application
• Ve = 100V ; Vs = 50V ; Is = 1A ; P = 50W
• Fs = 100kHz ; α = 0,5
• Ls = 250µH; Le = 10µH; Ce=10µF; Cs=20µF

– f0_Le-Ce = 16KHz << fs
– f0_Ls-Cs = 2,25kHz <<fs

• A fréquence fixée, le choix de la valeur de Ls est 
un facteur  clef du design:

• Δi_LS = 1Acc  conduction continue

• Ls : Δi max pour α = 0,5; on cherche à réduire Δi 
dans Ls pour:
– Réduire Ieff pour moins de pertes joule et de  

pertes supplémentaires   (effets de peau et 
proximité) Ici:  Imoy_Ls = 1A ; Ieff_Ls = 1,5A 

– Réduire l’induction max  de Ls (Bmax = L Imax 
/ Sfer N) donc son encombrement

– Réduire ΔB et les pertes fer (Ls)
– Réduire Ieff dans la capacité de filtrage (Cs)
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DC-DC bidirectionnel
Ex. d’application

• DC-DC: ex. d’application

Méthodologie de design: 
• Identifier / calculer  les courants et 

tensions dans tous les passifs et actifs 
de puissance (crêtes, 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

• Prêter attention aux régimes transitoires 
selon le mode de contrôle choisi
favoriser les stratégies avec contrôle du 
courant à bande passante élevée pour 
limiter le stress des composants actifs.
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Bilan de pertes
Actifs

Bilan de pertes: 
• Composants Actifs: 

– Pertes en conduction:
• MOSFET: (Si, SiC, GaN): Pcond = Rdson x IDSeff² (attention : Rdson augmente avec tj)
• IGBT:  Pcond = Vcesat x Icemoy
• Diode: Pcond= VF x IFmoy

– Pertes dynamiques (en commutation):

• Pcom = Fs x (Eon + Eoff) ; Eon-Eoff sont données directement par la data-sheet composant 
ou à déterminer selon méthode approchante à 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 
à l’augmentation de la fréquence

Bilan de pertes
Passifs

Bilan de pertes: 
• Composants Passifs et PCB 

– Inductances et transformateurs
• Pertes ohmiques « dc » : Rdc x Ieff²
• Pertes par effet de peau et proximité (effet de la fréquence) : 
Ex pour un conducteur cylindrique la section utile est : 

Pour du cuivre: 
 =

଻ହ

௙
mm à l’ambient ,  =

଺଺

௙
mm à 100°C

Ex1: 10 mm à 50Hz   emploi de barres de section rectangulaire 
pour la forte puissance

Ex2 : 0,24 mm à 100kHz 
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Bilan de pertes
Passifs

Bilan de pertes: 
• Composants Passifs et PCB 

– Inductances et transformateurs

• Pertes  fer dans les ciruits magnétiques (effet de la fréquence) : 
Pfer = k fsα x Bβ

B: induction ; fs : fréquence ; α et β dépendant du matériau (cf data-sheet
matériaux)

– Condensateurs: 
• Pertes ohmiques : Rse x Ieff²
• Pertes diélectriques : Q x tgδ (avec Q = k V² f (effet de la fréquence)) (Pertes 

négligeables dans le cas des condensateurs de découplage)

– Circuit imprimé: 
• Pertes ohmiques des pistes de puissance : R x Ieff² avec : R = ρ x L / S  
• Pertes par effet de peau et proximité (effet de la fréquence)
• Pertes additionnelles dues aux inductances parasites des liaisons et composants 

soumises à di/dt : ½ Lp x I² x fs avec Lp ≈ 10nH par cm (effet de la fréquence)
• Pertes additionnelles dues aux capacités parasites soumise à dv/dt: ½ Cp x V² x fs

(effet de la fréquence)

 Ces pertes additionnelles sont en général dissipées par les composants 
actifs !

Limiter les éléments 
parasites 

Réduire les inductances parasites des liaisons soumises à di/dt et les 
capacités parasites soumises à 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 l’auto-immunité équipement
 Réduction  des émissions conduites et rayonnées (respect des std CEM) 
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Règles pratiques de 
conception: 

Règles pratiques à 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 à faible inductance (chip céramique par ex.)
- Emploi de plans superposés dans le PCB ou bus bars pour la forte puissance
- Bannir  l’emploi du câblage filaire dans les boucles HF 

• Limiter les capacités parasites  entre potentiels soumis à dv/dt et potentiels fixe (dc 
bus, châssis)  contraintes de routage  CI

• Définir des zones dédiées: filtres EMC, contrôle & monitoring,  drivers SC, cellule de 
commutation

• Ctrle & monitoring:
- Emploi impératif d’un plan de masse , si possible référencé au châssis  équi-potentialité  / auto 

immunité
- Ne pas rompre le plan de masse entre fonctions analogiques et numériques
- Cartes multiples: à éviter si possible ou garantir l’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 châssis
- Interconnexions  ultra courtes des capacités de MC au plan de masse (CMS)
- Blindage intégral du filtre (capotage métallique si possible couplé au boîtier équipement)

L’activité du designer ne s’arrête pas au schéma mais doit se poursuivre durant toute
l’élaboration de la définition (PCB, mécanique…) !! 

Les facteurs limitants 
de la fréquence  et les 

récentes évolutions 
technologiques

• 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 composants 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 GaN FET
– Boitiers puissance CMS à connexions courtes (TO Lead-Less TOLL)

Ex: boitier HSOF INFINEON (MOSFET SI 100V-300A -1,5mΩ)

Drain (courant fort et 
transfert thermique via 
le PCB) 

Source: connexions 
multiples: courant fort) 
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Les récentes évolutions 
technologiques : 

SiC

Les  MOSFET SiC (650V - 900V - 1200V - 1700V – 2000V)

– Tension d’emploi : 200V et plus (généralement déclinés en 4 ou 5 familles de tension)
– Maturité technologique acquise :  industrie, automobile, solaire…

Ruptures technologiques des MOSFET SiC: 
• Tjmax :  175°C voire 200°C 
• Rdson faible (vs MOSFET Si dans le même domaine de tension)
• Qg faible (Ciss, Crss faible)  Puissance driver gate réduite
• Pertes dynamiques (Eon, Eoff)  faibles (Vs IGBT) et peu sensibles à t°c
• Diode intrinsèque à charge de recouvrement (Qrr, Irrm) très faible

Stabilité des pertes
dynamiques vs tj°c (ST
micro)

Note: La réduction des pertes dynamiques permet
notamment pour le contrôle moteur d’augmenter
la fréquence de découpage onduleur et de réduire
l’ondulation de courant et les pertes
supplémentaires dans la machine électrique .

Les récentes évolutions 
technologiques : 

SiC

Les  MOSFET SiC (650V – 900V - 1200V - 1700V – 2000V)

Difficultés et précautions d’emploi des MOSFET SiC: 
• Tension directe de la diode intrinsèque élevée (≈ 2V-3V vs 0,7V pour le Si) augmentant avec 

Vgs < 0  limiter son emploi (pertes importantes) . Le temps mort du bras de commutation 
sera réduit au mieux grâce au temps de commutation rapide.  

• Tension de grille en régime saturé  élevée (18V)  mais tend à réduire vers 15V sur les 
nouvelles générations qui sont à préférer. 

• Marge faible entre la tension de grille opérationnelle  (≈18V) et la tension max admissible 
(≈22V) : préférer les dernières générations pour une marge plus importante

• Seuil de conduction (Vgsth) souvent faible (1V à 4,5V selon fabricant) décroissant  avec t°c
risque de mise en conduction intempestive avec destruction du bras,

•  Préférer les Vgsth plus élevés et veiller à une impédance de mise OFF suffisamment 
faible

• Tension Vgs négative admissible réduite (-5V, -7V) vs -20V pour les MOS Si et IGBT 

Vgsth faible qui 
diminue

avec t°c --> précaution 
de design driver !

Tension directe 
importante de la diode,
liée à la valeur de Vgs
 Optimiser le temps 

mort de bras
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Les récentes évolutions 
technologiques : 

SiC

Les  MOSFET SiC (650V - 900V - 1200V - 1700V – 2000V)

Précautions d’emploi des MOSFET SiC (suite): 
• Vitesse de commutation élevée : di/dt réduire les inductances de la boucle HF afin de 

réduire les surtensions et les émissions EMC (plus critique que l’IGBT)
• Règles de design du circuit de commande de grille : 

• Limiter au strict minimum l’inductance commune de source
• Réduire la distance entre driver et grille (réduction de l’inductance parasite)
• Réduire l’impédance de mise OFF (immunité au blocage)
• Vérifier le régime amorti du circuit de commande de grille
• Vérifier par essai la tension de grille ( Surtensions …)

• Sélectionner des  boitiers SiC discrets permettant une connexion de source dédiée « Kelvin »  
pour le driver (la plupart des fabricants proposent (2023) des boitiers TO247 4 broches)

Inductance commune de source 

Les récentes évolutions 
technologiques : 

SiC

Les  MOSFET SiC (650V – 900V - 1200V - 1700V – 2000V)

Principaux fabricants de MOSFET SiC : 
– Diode incorporated
– GeneSiC (Gen 3) 
– Infineon (CoolSiC )
– Microchip Technology (mSiC)
– RHOM Semiconductors (4th gen SiC)
– ST Microelectronics (Gen 3)
– Toshiba (Gen 3)
– Wolfspeed (Gen 3)
– …etc…

Principaux boitiers MOSFET SiC « discrets » : 

TO 247 « classique »
(non recommandé)

TO 247-4L
Pin 2 : broche source 
kelvin  (driver)

TO 263-7
Pin 2 : broche source kelvin 
(driver)

TOLL 
Pin 2 : broche source kelvin 
(driver)
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Les récentes évolutions 
technologiques : 

GaN FET

Les  Gallium Nitride (GaN) FET (30V …650V )

– Tension d’emploi : qq dizaines de volt à 500V (2023)
– Technologie émergente, moins mature que le SiC: (premiers GaN FET disponibles en 2010), 

devrait à terme succéder aux MOSFET Si
• Surface de puce plus faible à même couple Rson Vbr versus Si
• Résistance thermique plus faible que le Si à surface identique

Les récentes évolutions 
technologiques : 

GaN FET

Les  Gallium Nitride (GaN) FET (30V …650V )

Principales ruptures technologiques des GaN FET: 
• Facteur de mérite (FOM) (Qg x Rdson) << MOSFET Si (notamment à Vds élevé)
• Capacités Cgs, Cgd, Coss faibles  vitesse de commutation très élevée 
• Absence de recouvrement inverse (Qrr = 0, Irrm = 0)
• Nouvelles formes de boitiers, puces reportables sur PCB

GaN system 650V
GS-065-060-5-T-A

INFINEON COOL MOS  
650V CFD7 

IPL65R065CFD7

9 x7,6 x 0 ,7

ThinPak 8 x 8 x 0,9

Case

25 m65 mRdson

14nC68 nCQgtot

516pF3288 pFCiss

2pF10pFCrss

17uJ9,5uJEoss

00,89nCQrr

17

18



Intégrer l'électronique de puissance 
"moderne" dans les systèmes

Du 17 au 20 décembre 2024, Distanciel

(c) Michel JAMOT, Airbus Helicopters 10

Les récentes évolutions 
technologiques :

GaN FET

Les  Gallium Nitride (GaN) FET (30V…650V )

Difficultés et précautions d’emploi des GaN: 
• Tension de conduction inverse élevée (≈ 2V-4V vs 0,7V pour le Si) augmentant avec Vgs < 0 

 limiter ce mode  (pertes importantes) . Réduire le  temps mort du  bras de commutation !  
• Marge très faible entre tension Vgs de saturation (≈ 5V) et sa valeur max admissible  (≈7V)

 Tension driver régulée, inductance série driver et inductance commune de source à réduire
• Seuil de conduction (Vgsth) faible (0,7 à 1,5V ) décroissant avec t°c et rapport   Ciss / Cgd

faible  immunité faible, risque de mise en conduction intempestive avec destruction du 
bras,

• Tension Vgs négative admissible réduite (> -10V ) vs -20V pour les MOS Si et IGBT 
• Temps de commutation (ton, toff) très faibles (qq ns) , di/dt très élevés  forte 

susceptibilité aux inductances parasites  contraintes de routage très fortes
• Rdson dynamique : augmentation de Rdson (1x) suite au blocage sous tension (non 

renseigné dans datasheet) 
• Nx boîtiers:  petite dimension et puces brasables sur PCB 

Rapport Ciss / Crss
faible !

Tension inverse   (Vsd ) 
importante

Augmente avec Vgs < 0

Les récentes évolutions 
technologiques :

GaN FET

Les  Gallium Nitride (GaN) FET (30V … 650V… )
Difficulté de mise en œuvre des boitiers GaN: 

• Exemple de puce GaN EPC brasable sur PCB: LGA

Difficultés à considérer,  pour le développement notamment (cycle de réparation):
– Report manuel (quasi) impossible !
– Absence de visibilité des brasures
– Plages étroites (0,18mm): difficulté à tirer parti des performances (PCB complexe)

• Boitiers  « non BGA » : 

EPC2206
80V 2,2m 90A @25°C

Largeur plage : 0,18mm !

Distance d’isolement : 0,2mm !

Drain

Source

Ex: GaN system  
GS-065-0GS065  650V - 25m

Ex: EPC nx boitier QFN
EPC2302  100V – 1,8m

K2 : 0,6 mm ; B = 0,25mm 

19

20



Intégrer l'électronique de puissance 
"moderne" dans les systèmes

Du 17 au 20 décembre 2024, Distanciel

(c) Michel JAMOT, Airbus Helicopters 11

Mise en œuvre 
MOSFET & GaN

L’inductance de source 
commune

La problématique d’inductance de source commune
L’inductance de source commune est le critère n°1 à considérer pour la mise en œuvre  
des MOSFET Si ou SiC et des GaN FET. 

Problématique parfois méconnue des designers:
- Limite la vitesse de commutation des MOSFET (peu d’impact en BF (10-20kHz) mais à 

considérer impérativement au-delà de 50kHz pour réduire  les pertes dynamiques 
- Potentiellement destructeur pour les GaN (di/dt très élevé)

MISE ON: 
Vgs = Vdriver- Zdr x Ig – VLsc
dId/dt > 0  VLsc réduit Vgs l’effet 
de contre réaction augmente tr donc 
les pertes dynamiques (Eon)

Zdr

VLsc = Lsc x dId/dt

Inductance de source 
commune (boitier + PCB) 

(≈ 1nH/mm)

MISE OFF: 
Vgs = Vdriver- Zdr x Ig – VLsc
dId/dt < 0  VLsc augmente  Vgs
L’effet de contre réaction  augmente tf
donc les pertes dynamiques (Eoff)

Mise en œuvre 
MOSFET & GaN

L’inductance de source 
commune

La problématique d’inductance de source commune
Inductances à considérer :
– inductances internes boitier
– Inductances des connexions (TO220, TO247)
– Inductance du PCB

Règles de conception pour réduire l’inductance de source commune  :
• Eviter si possible les boitiers à broches longues (TO220, TO247…)
• Boitier TO247: sélectionner les nx boitiers « Kelvin source » TO247-4L
• Boitiers CMS (TO263, TOLL…):  Attribuer une broche de source au driver

Illustration du phénomène (LTspice):  Commutation d’un bras de MOSFET Si sous 20A  
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Mise en œuvre 
MOSFET & GaN

L’inductance de source 
commune

La problématique d’inductance de source commune
Simulation n°1: Lsc = 4nH: mise OFF

Simulation n°2: Lsc = 10nH: mise OFF

Tf = 24ns
Eoff = 10uJ

Tf = 55ns
Eoff = 21uJ

Mise en œuvre: 
Le DRIVER

Critères clés du DRIVER 
Principaux critères de sélection du Driver:
- Impédance de sortie suffisamment faible en regard du composant  à piloter
- Capacité à délivrer et supporter le courant de grille  (Ig pic pouvant atteindre la dizaine 

d’ampères)
- Capacité à dissiper la puissance (P = Qgtot x U driver x fs)
- Préférer un driver à 2 sorties (ON –OFF) ou à défaut désymétriser avec un circuit R-D-R
- Adapter la tension driver selon la technologie à contrôler:

- 15-18V : MOSFET SiC
- 10-12V : MOSFET SI
- 5V regulé:  GaN

- Fonction « UVLO » adaptée de monitoring de la tension driver permettant d’éviter le 
fonctionnement en zone linéaire et donc potentiellement la destruction du composant de 
puissance

- Fonction « dead time » constituant l’ultime protection locale en cas d’erreur de commande 
de la partie contrôle ( Développement, pb auto immunité EMC…) du bras de commutation.

Pour les applications au dessus de la tension de sécurité (> 50Vdc)
- Driver isolé : 

• permet d’éviter l’extension d’un défaut potentiel vers les étages bas niveau
• Constitue une barrière d’isolement en respectant les critères d’isolement et de ligne 

de fuite  (EN60664-1)
• Sélectionner le driver et son circuit d’alimentation avec les capacités parasites de 

liaison les plus faibles possible (qq pF max) pour limiter la circulation de courant de 
mode commun dans les étages bas niveau. (EMC )
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Mise en œuvre: 
Le DRIVER

Design du circuit DRIVER 
- Driver local à proximité immédiate du transistor de puissance (réduit l’inductance parasite):

- MOSFET Si / SiC très recommandé (qq cm)
- GaN : impératif (qq mm)

- Ajuster les résistances Ron / Roff (en général Roff < Ron) et vérifier la puissance dissipée    
(Pd = Ciss x Vdriver ² x fs)

- Vérifier l’amortissement du circuit de commande de grille : z ≥ 1  R  ≥ 2 x (L / Ciss) 0,5  afin 

d’éviter le mode oscillatoire

- Exemple 1 :  MOSFET Si:  Ciss = 5nF ; Ldriver = 10nH  (≈ 1cm)
Ron, Roff ≥ 2,8
- Exemple 2 :  GaN Ciss = 1nF ; Ldriver = 5nH  (≈ 5mm)
Ron, Roff ≥ 4,5

GaN FET à driver intégré 
• Compte tenu de la difficulté à remplir tous les critères (inductance de source commune très 

faible, régime amorti, immunité au blocage, tension de grille dans les limites admissibles …) 
les fabricants commencent à proposer des GaN à driver intégré (solution à privilégier pour 
limiter les risques) mais il s’agit de solutions émergentes: 

• EPC 23104: bras GaN + driver (boitier QFN) 
• TI : série LMGx, : GaN + driver, Bras GaN + driver

PCB basics : 
matériaux  & 

classes

PCB basics:
– Isolant standard (époxy FR4)  limitation en température 

– Epaisseurs de cuivre  (pcb fini)  limitation en courant

– Standard de design des PCB: IPC-2221

Exemples de classe de PCB: 
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PCB basics: 
Multicouches

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

Nombre de couches : couramment jusqu’à 18, applications puissance plutôt moins 
de 10 couches.

PCB basics : 
trous métalisés

PCB basics: perçages et trous (source Union technologique)
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PCB 
Echauffement 

des pistes

PCB basics: échauffement des pistes

PCB  
CU épais 

PCB basics: les PCB puissance « heavy copper »
Augmenter l’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 à 240µm
• Couches internes : ≤ 400 µm

Solution alternatives : report de bus bar forte épaisseur (≥ 1mm) sur couche (s) externe (s)

Photo SCHWEIZER

Photo Texas 
instrument 
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Transfert 
thermique 

Transférer la puissance dissipée du PCB vers la zone froide
Zone froide: radiateur à convection forcée ou naturelle, pièce massive capable 
d’absorber les calories (ex: plaque froide refroidie par liquide…)

Plusieurs solutions possibles:
• Composants de puissance montés sur la zone froide (solution conventionnelle)
• SMI : Substrat Métallique Isolé, adapté au cooling des CMS
• PCB interfacé à la zone froide avec un intercalaire thermique (TIM)
• Boitiers composant « Top cooled » interfacé avec un TIM

Exemple  de report d’IGBT  TO 247 sur la zone froide : 14 IGBT en // par interrupteur soit 84 
TO247 dans l’onduleur de puissance de la TESLA model S

Transfert 
thermique : 

SMI 

Transfert thermique : Substrat Métallique Isolé (SMI):

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 

(Ex:  Graphite-Pad de Panasonic 13°C / W)

Inconvénients: 
• Une seule couche de cuivre : 

- Non adapté à la haute fréquence
- Implantation très difficile des composants driver et contrôle

Isolant (2.7W/m.K):  50 à 200 µm

Cuivre (385W/m.K): 18 à 105 µm

Substrat métallique (≈140W/m.K):   0,3 à 
3mm
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Transfert 
thermique : 

vias thermiques 

Transfert de puissance par vias thermiques

Avantages: 
• Composants PU CMS (performances , faible coût de fabrication)
• PCB multicouches adapté à la HF et l’implantation des composants bas niveau 

(driver, contrôle…) sur la même carte

Inconvénients: 
• Interfaçage thermique délicat du PCB à la zone froide: intercalaire thermique (gap 

pad… avec risque de « voids » à adresser)  émergence de solutions « SMI » 
multicouches  mais couteuses.

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

Résistance thermique d’une via:  
Rthvia = ௅௩௜௔

ௌ௩௜௔ ௫ ௟௔௠௕ௗ௔ _஼௎  

Lvia: épaisseur PCB  : (1,6 …3,2mm)
S via : section du « tube » cuivre  de la via (fonction du 
diamètre et de l’épaisseur du report CU)
Epaisseur  sdt du report CU: 25µm

Transfert 
thermique : 

vias thermiques

Boitier CMS « bottom cooled » par vias thermiques
Exemple de design sous un boitier TOLL PG-HSOF-8:
• Champ de vias disposées au pas de 500u
• Diamètre fini via: 250u
• Epaisseur CU via : 25u

Calcul section d’une via:
• Svia = π x(R² - r²) avec R = 150u ; r= 125u
• Svia = 2,16E-8 m²

Calcul résistance thermique d’une via:
• Lvia = 1,6mm (épaisseur PCB)
• Rthvia = 1,6E-3/ (385 x 2,16E-8) = 192°C /W

Calcul résistance thermique du champ de via:
• Zone d’échange thermique boitier : 7 x 7 mm
• Champ: 14 x 14 vias soit 196 vias
• Rth_Chp_vias = 192/196 = 0,98°C / W

Calcul résistance thermique TIM entre PCB et dissipateur:
• Lambda TIM  = 5°C/W ; Epaisseur TIM  = 0,6mm
• S_utile TIM = 7x7 = 49 mm²
• Rth = 0,6E-3/(5 x 49E-6) = 2,4°C / W

Résistance thermique totale Jonction / dissipateur:
• RthJ/C MOSFET : 0,4°C/W
• Rth_tot J/d = 0,4 + 0,98 + 2,4 = 3,8°C / W

500u

MOSFET bottom view
H1 = 6,6mm
E1 = 7,5mm
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Transfert 
thermique 

Boitiers 
« top cooled » 

Boitier CMS « Top cooled»

Emergence de boitiers « Top cooled » : MOSFET Si, GaN FET 
Initialement « Direct FET » de IR puis élargissement  de l’offre:
- INFINEON (TOLT package)
- ON SEMICONDUCTOR
- ST Microelectronics
- GaN System
- …

Avantages : 
• Boitier interfacé directement avec le dissipateur via un TIM (Rth plus faible)
• Procure de l’espace sur le PCB pour disposer les capacités de découplage, drivers…

Contraintes de conception et fabrication des alimentations 
de puissance 

QUESTIONS
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