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CONTEXTE ET OBJECTIFS

LES CONVERTISSEURS STATIQUES DE PUISSANCE

La Région /
Augrgneghge-gpes ,62 El—ab AW

= Secteur de la production AGREEMENT
= Secteur du transport

\ers une transition énergetique A \

PARIS CLIMATE

EEEEEEEEEEEEEEE

Centrale
a charbon

Energies

renouvelables

Véhicule
thermique
- Ld
@ |
I m Vehicule
H LW électrique

Consensus : utilisation massive

du vecteur électrique
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Objectif du convertisseur :
= Convertir une onde électrique (V, 1) entre un systeme
électrique amont (une source) et aval (une charge)

_________ e ,
, N
U S S
7
A ’
N

Convertisseur
. : |Char
Source statique Charge
B Conversion de puissance

bidirectionnelle

JL

Indicateurs de performance :
e N codts

» 71 densités de puissance

e 7 rendements

VDC} Vach
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CONTEXTE ET OBJECTIFS La Région
LE PACKAGING EN EP @ Auvergne-Rhane-Alpes ,62 E Lab ZM‘W’

Schéma ¢lectrique d’un
onduleur triphase

Interrupteur —/

Charge
I (machine
'_‘ ¢électrique)
[ Ia
|
:Vin =
:_ o :
I .
|
Source |
(batterie) !

Interrupteur = puce
semi-conductrice

Puce non utilisable dans son état initial

[1] D. Cittanti et al., « New FOM-Based Performance Evaluation of 600/650 V SiC and GaN Semiconductors for Next-Generation EV Drives »
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CONTEXTE ET OBJECTIFS La Région
LE PACKAGING EN EP pavergne RhEne-Alpes ,GZE_ Lab ZW

Objectif : Développer un environnement
Packaging d’intégration spécifique permettant de rendre
une puce exploitable au sein d’un convertisseur

d

Schéma ¢lectrique d’un
onduleur triphase

Interrupteur —/

th (Gbarge = Connexions électriques de la puce
= électrique) = Gestion thermique

Ia

= Assemblage mécanique
= Protection vis-a-vis des conditions externes

d

= Focus sur les composants en carbure de silicium (SiC)
M Convertisseurs compacts de forte puissance avec des
rendements éelevés [1]
Packaging = facteur limitant a I’exploitation du
plein potentiel des composants SiC

Source
(batterie)

Interrupteur = puce
semi-conductrice

| @ | Quelles solutions de packaging existent pour les
Puce non utilisable dans son état initial e J composants SiC ?

[1] D. Cittanti et al., « New FOM-Based Performance Evaluation of 600/650 V SiC and GaN Semiconductors for Next-Generation EV Drives »
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LES PACKAGINGS GENERIQUES 7 Fompne

Module de puissance
multi-puces

Avantages :

M Technologie mature et industrialisée
M Large choix de calibre (V, 1)

M Performances électriques

Inconvenients :

Interconnexions

Utilisation du systeme
de refroidissement

Assemblage du module sur un
systeme de refroidissement

Indicateurs de
performance :

= & Colts
M Rendements
Densités de puissance
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CONTEXTE ET OBJECTIFS La Région

“NIE uvergne-Rhéne-Alpes GZE[. b / s
LES PACKAGINGS GENERIQUES povegnefonedpes - ZERID Jmpere

Module de puissance
multi-puces

(boitiers discrets)

Packaging unitaire ’@

Avantages :

M Technologie mature et industrialisée
M Large choix de calibre (V, 1)

M Performances électriques

Avantages :
M Technologie mature et industrialisée
M Large choix de calibre (V, 1)

Inconvénients : Inconvénients :
Interconnexions | Performances électriques inférieures
Utilisation du systeme aux modules de puissance

- 1 Assemblage du module sur un . - .
de refroidissement systeme de refroidissement Refroidissement simple-face des puces

Indicateurs de Indicateurs de
performance : performance :
=> M Colts =2 & Colfs
M Rendements Rendements
Densités de puissance Densités de puissance
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025 _




CONTEXTE ET OBJECTIFS La Région /
z z Auvergne-Rhéne-Alpes GZELab A N
LLES PACKAGINGS GENERIQUES # R e
-2 —— &
Module de puissance S Packaging unitaire
multi-puces < ' v (boitiers discrets) |
Avantages : Avantages :

M Technologie mature et industrialisée
M Large choix de calibre (V, 1)
M Performances électriques

M Technologie mature et industrialisée
M Large choix de calibre (V, 1)

Inconvénients : Inconvénients :
Interconnexions | Performances électriques inférieures
Utilisation du systeme aux modules de puissance

- 1 Assemblage du module sur un . - .
de refroidissement systeme de refroidissement Refroidissement simple-face des puces

Indicateurs de Indicateurs de
performance : performance :

=) ™ Colts =2 U Codts
M Rendements Rendements
Densités de puissance Densités de puissance

% Le développement des packagings est majoritairement tourné vers la performance
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CONTEXTE ET OBJECTIFS La Région /
z 9= Auvergne-Rhéne-Alpes GZELab ,
DEMARCHE D’ECO-CONCEPTION 7755 Dampore

26

g eo .- =DEEE *  EEE -> Equipements Electriques
S et Electroniques
L 60 e «  DEEE - Déchets d’Equipements
: / Electriques et Electroniques
% 40
= 34

20

o]

2010 2015 2020 2025 2030

Années

_ Définition : Prendre en compte la
L’éco-conception préservation de ’environnement dés la
phase de conception des convertisseurs [1]

d

Packaging : Le packaging et la modularité sont

¥ Unitaire — des eléments de réponse _é cette

¥ Eacilement démontable démarche d’éco-conception (These
du convertisseur B. Baudais SATIE [2])

[1] M. Rio et al., « Addressing Circularity to Product Designers: Application to a Multi-Cell Power Electronics Converter »
[2] B. Baudais, « Ecoconception en électronique de puissance. Impacts du dimensionnement, de la modularité et de la diagnosticabilité »
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CONTEXTE ET OBJECTIFS La Région /
z 9= Auvergne-Rhéne-Alpes GZELab ,
DEMARCHE D’ECO-CONCEPTION 7755 Dampore

100 Cadrant Performance / Modularité

5 Résume , :
80 .- wpeee = EEE - Equipements Electriques eco-conception

et Electroniques

60 o2 g «  DEEE - Déchets d’Equipements Performance +
/ Electriques et Electroniques
40 4

34

Millions de tonnes

20

0
2010 2015 2020 2025 2030
Années

A
v

_ Définition : Prendre en compte la
L’éco-conception préservation de ’environnement dés la
phase de conception des convertisseurs [1]

v
JL Performance -

Modularité éco-
conception -
Modularité éco-
conception +

Packaging : I(;e p,?fzkagin%et la modularite sont Comment assurer la mise en ceuvre des

gll Umtlaure | - d:ﬂig}:‘ggf’écg Leopnocrfpetiige(tﬁése | @ ! composants SiC dans un contexte de
Facilement démontable vl _°_J modularité et démontabilité, tout en
du convertisseur B. Baudais SATIE [2]) !

assurant des performances satisfaisantes ?

[1] M. Rio et al., « Addressing Circularity to Product Designers: Application to a Multi-Cell Power Electronics Converter »
[2] B. Baudais, « Ecoconception en électronique de puissance. Impacts du dimensionnement, de la modularité et de la diagnosticabilité »
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SOMMAIRE DE LA PRESENTATION La Région
@ Auvergne-Rhane-Alpes ,62 E (Tab Z”‘W

Solution de packaging modulaire, démontable et
performante

Solution de Isolation
packaging électrique

— )

Conclusion | Interconnexion
Perspectives electrique

Isolation électrique de la solution de
packaging

Interconnexions électriques modulaires
et demontables

Conclusion et Perspectives

>~ WO -
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Solution de packaging modulaire, démontable et
performante
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PRESENTATION wegerioons  BEELab  Jro,

Prise en compte des notions Assemblage
d’éco-conception propose
= Assemblage tres = Assemblage modulaire = Cellule de commutation = assemblage de 2
intégré pour I’éco-conception prépackages et du condensateur de découplage
DC+ ¢ DC+

DC+
[ ]
Va VB Ve
P
7]
DC- ¢DC-
— —e
P
]
[ ]
DC-
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025
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SO i G2E Lo

Prise en compte des notions Assemblage
d’éco-conception propose
= Assemblage tres = Assemblage modulaire = Assemblage de cellules de commutation
intégré pour I’éco-conception - mise en paralléle
DC+ ¢ DC+

DC+

Va Vs Vc Y/H

DC- $DC- L—"ePhase A

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



PROPOSITION TECHNOLOGIQUE LaRégion o2/
PRESENTATION wegerioons  BEELab  Jro,

Prise en compte des notions Assemblage
d’éco-conception propose
= Assemblage tres = Assemblage modulaire = Assemblage de phases = onduleur
intégre pour I’éco-conception triphasé
DC+ ¢ DC+

DC+ DC+

o Lows e ] r]

DC- ¢DC- —Le——+Phase A —L~——ePhase B —r—<Phase C

L L L1
DC- DC- DC-

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




PROPOSITION TECHNOLOGIQUE La Région

z uvergne-Rhone-Alpes 62 E[: (Z / \4
CELLULE DE COMMUTATION PERFORMANTE ET DEMONTABLE pemetine b ISR Doprn
e e O 00,0, 0,0 0.0,0,0,0,0,0,0,0 0 0,0,0,0,0,0,0 0,0, 0,0

Cellule de commutation \Vue en coupe i PCB carte-mere E Puce SiC . TIM isolant . Joint
performante et demontable assemblage I PCB prepackage [l EIM || Dissipateur  musg Pression

= Preépackages :
M Packaging d’une puce SiC
M Intégration unitaire

MOSFET MOSFET
HS LS
—DC+ DC- o
MOSFET |1 C MOSFET
HS || LS

DHS—e 'Z_S LS
54 1 y—yx

SHS =4 Phase +—DLS
| z

Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




PROPOSITION TECHNOLOGIQUE La Région

z uvergne-Rhéne-Alpes 62 EL b / \‘\\\.
CELLULE DE COMMUTATION PERFORMANTE ET DEMONTABLE e R b pTEm Do
s a0 0t e O 000, 0,0 0,00, 0,0,0,0, 0,0y 0,0, 0,00, 0,0 L 0,0, 0,0

Cellule de commutation \Vue en cou pe i PCB carte-mere E Puce SiC || TIM isolant [ Joint
performante et demontable assemblage I PCB prepackage [l EIM || Dissipateur  megp Pression
Carte mére

supérieure Condensateur de découplage

= Prépackages =1 puce SiC
= PCBs carte-mere :
M Interconnexion électrique des
prépackages I I
M Connexion au reste du convertisseur
A\ M
LS

I Condensateurs de découplage
MOSFET / OSFET
HS

e e Il 1 Ne
MOSFET C MOSFET

HS || LS
DHS — +——SLS
L~
2N L
Carte mere Y X
SHS—¢ P hfse +—DLS inférieure -
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




PROPOSITION TECHNOLOGIQUE
CELLULE DE COMMUTATION PERFORMANTE ET DEMONTABLE

La Région /
Augrgnefhgle-ﬁl)pes ,62 ELab A N

e 2 o a e 00,0 0,00y 0,00, 0,000, 0,0 0,00, 0,0, 0,0y 0,0, 0,0

Cellule de commutation
performante et demontable

= Prépackages =1 puce SiC
= PCBs carte-mere
= Interconnexions électriques (EIM) :
M Interconnexion électrique des
prépackages et cartes-meres

—eDC+ DC- o—

MOSFET | |C MOSFET
HS || LS
DHS—o 'Z_S LS
2N L
S HS =+ P hlase +—DILS

Soutenance de these — Paul BRUYERE

\ue en cou pe i PCB carte-mere E Puce SiC  [] TIM isolant [] Joint
assemblage i PCB prépackage [] EIM || Dissipateur  mmspp Pression
Carte mére

Condensateur de découplage

supérieure

MOSFET MOSFET
HS LS
Interconnexion
¢lectrique

Carte mére y X
inférieure

z
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PROPOSITION TECHNOLOGIQUE

CELLULE DE COMMUTATION PERFORMANTE ET DEMONTABLE

e 2 o a e 00,0 0,00y 0,00, 0,000, 0,0 0,00, 0,0, 0,0y 0,0, 0,0

Cellule de commutation
performante et demontable

= Prépackages =1 puce SiC
= PCBs carte-mere
= Interconnexions électriques (EIM)
= Assemblage par pression :
I Maintien des diverses couches
de la cellule de commutation

—e DC+ DC- o—
MOSFET C MOSFET
| |
|| LS
] 'Z_S LS
Loy (&
S HS =+ P hfse +—DLS

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Vue en coupe
assemblage

Carte meére

supérieure

{

La Région /
Augrgneghgle-gpes '62 El—ab Aﬂ«;@db

i PCB carte-mere E Puce SiC . TIM isolant . Joint
i PCB prépackage D EIM D Dissipateur s Pression

Condensateur de découplage

MOSFET

HS

MOSFET
LS

LLIIIIIII

Pressmn

Interconnexion f

¢lectrique
Carte mére y X
inférieure
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PROPOSITION TECHNOLOGIQUE LaRégion o2y
CELLULE DE COMMUTATION PERFORMANTE ET DEMONTABLE Y
Cellule de commutation \ue en cou pe i PCB carte-mére E Puce SiC . TIM isolant . Joint
performante et demontable assemblage E PCB prépackage  [] EIM || Dissipateur  mmap- Pression
Carte meére

supérieure Condensateur de découplage

{
rllllw

= Prépackages =1 puce SiC
= PCBs carte-mere
= Interconnexions électriques (EIM)
=  Assemblage par pression
= Solution de refroidissement :
M Gestion thermique des puces SiC

||||1_'II

-

!

Joint

< TIM isolant Mo B e
MOSFET MOSFET
HS LS

IIIIJ

SR

—eDC+ DC- +—
MOSFET | |C MOSFET "
HS I LS / T Interconnexion f

D HS —+ +—SLS Pression ¢lectrique
{F} {é}: "\ Dissipateur
13 P Carte meére Y *

SHS—¢ P hfse +—DLS inférieure -

Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




PROPOSITION TECHNOLOGIQUE

@ La Région
z uvergne-Rhéne-Alpes
OPPORTUNITES POUR LE PACKAGING DES COMPOSANTS SIC Auvergne-Rhone-Alp
Performances bénéfiques \ue en cou pe i PCB carte-mére E Puce SiC . TIM isolant . Joint
aux composants SiC assemblage E PCB prépackage || EIM || Dissipateur  wmsp Pression
& Sl?;?rirgfrree Condensateur de découplage
M Performances électriques : j

e Technique d’intégration PCB pour ‘
les prépackages

* Proximité de I’étage de découplage
et des puces de la cellule

rllll 1|_ ||||1_'II

."I
=2 Inductance parasite L= 1 nH [1] TIM isdlant Joint
MOSFET MOSFET

HS LS

T

Interconnexion f
¢lectrique

&

Pression

Dissipateur

Carte mére y X
inférieure

z
[1] M. Ferber et al., « Stray Inductance of a Modular Switching Cell Designed for Easier Disassembly »
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PROPOSITION TECHNOLOGIQUE La Région
OPPORTUNITES POUR LE PACKAGING DES COMPOSANTS SIC poeronehone fbes

Performances bénéfiques Vue en coupe B PCB carte-mére || Puce SiC [l TIM isolant [ Joint
aux composants SiC assemblage I PCB prepackage [l EIM " Dissipateur  mgp Pression
& Sﬁlgt;fgfrrg Condensateur de découplage

M Performances électriques :
e Technique d’intégration PCB pour
les prépackages
* Proximité de I’étage de découplage
et des puces de la cellule

=2 Inductance parasite L= 1 nH [1] TIM isolant

MOSFET
HS

M M
J llnt
_ MOSFET
WL

'L'....J'

M Performances thermiques :
» Refroidissement double-face des

puces de la cellule .
/ T Intelrconnexion f
;- . Pression ¢lectrique
= Résistance thermique Ry, = 1,2 K/W V.
. ;s . Dissipat .
(convection forcée a 1’air) Issipateur Cartemére V1%
inférieure -
[1] M. Ferber et al., « Stray Inductance of a Modular Switching Cell Designed for Easier Disassembly »
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




PROPOSITION TECHNOLOGIQUE

OPPORTUNITES POUR LE PACKAGING DES COMPOSANTS SIC

La Région

Auvergne-Rhone-Alpes

Démontabilité

d

M Assemblage mécanique par pression

M Utilisation d’interconnexions
electriques sans liaison mécanique
permanente

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Vue en coupe

assemblage B PCB prépackage [ EIM

Carte mére
supérieure

n

Condensateur de découplage

]Trllllq_u.‘

Il‘ FIIIIHT[
=F nT1"

TIM isolant m
MOSFET
L.J.I.I1

Joint

MOSFET
LS

e LLLL!
I Nl
II LIIIIJ II LIIIIJ II
—
Interconnexion
Pression| ¢lectrique

Dissipateur \
p Carte mére y X
inférieure -

24 novembre 2025

i PCB carte-mere E Puce SiC . TIM isolant . Joint

|| Dissipateur  mmspp Pression

y 4 }’R{
2ty ).
,( AW




PROPOSITION TECHNOLOGIQUE
OPPORTUNITES POUR LE PACKAGING DES COMPOSANTS SIC poeronehone fbes

La Région GZELa
V4 V BT

Démontabilité

d

M Assemblage mécanique par pression

M Utilisation d’interconnexions
electriques sans liaison mécanique
permanente

Modularité

d

M Assemblage via des cartes-meres
M Répartition des sources de chaleur

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Vue en coupe i PCB carte-mere E Puce SiC || TIM isolant [ Joint
assemblage i PCB prépackage  [[7] EIM || Dissipateur  mmspp Pression
SS&?{;?S Condensateur de découplage

“ FIIIIHT[].I'FIIIIH “
0.8~
L 11} SR MOSFET

HS E i
JI ITH

—1

T Interconnexion
Pression| ¢lectrique

[

Dissipateur

Carte mére y X
inférieure

y4
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PROPOSITION TECHNOLOGIQUE Larégion AN\
VERROUS TECHNOLOGIQUES preseTIne e g P
Isolation \Vue en cou pe i PCB carte-meére E Puce SiC  [] TIM isolant [] Joint
électrique assemblage i PCB prépackage D EIM D Dissipateur s Pression
Proximité des prépackages = intensification Carte mere Condensateur de découplage

supcricurce

du champ électrique dans I’assemblage :
» Entre les prépackages
« Sur la bordure des prépackages

{

il

]
r ] 1
L
1 1
Utilisation d’un gel

diélectrique pour I’isolation TIM isola l _ i

M Propriétés isolantes MOSEE OSFET
. .

Utilisation de ’air pour L J J
L I I I I ' HEHH

Pisolation
[x] Proprietés isolantes

A

/_T Interconnexmn f
Pression ¢lectrique
o . ' ) . ] Dissipateur Carte mére % X
Stratégies d’isolation nécessaires afin de gérer la tenue en inférieure Z
tension de la solution de packaging
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




PROPOSITION TECHNOLOGIQUE LaRégion o2
VERROUS TECHNOLOGIQUES b gL Lwpon
Interconnexions \Vue en cou pe i PCB carte-mere E Puce SiC . TIM isolant . Joint
electriques assemblage I PCB prepackage [l EIM || Dissipateur  maap Pression
Démontabilité = interconnexions électriques o imers Condensateur de découplage
sans liaisons mécaniques permanentes et 1
performantes (résistance) ‘ ;

:].rFIIIIH ]I

I'IT1'|
LI
LIIIIJ—

Utilisation de brasures
% M Propriétés électriques
[xI Démontabilité complexe

11

TIM isolant

MOSFET
HS

Joint
MOSFET

LS

Utilisation de blocs en cuivre

=> massif
M Démontable
= Propriéetés électriques = ???

T Interconnexion f
Pression ¢lectrique
_ _ _ . Dissipateur Carte mére % X
% Interconnexion électrique > choix technologique et inférieure —IZ
évaluation expérimentale des performances
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




DEMONSTRATION DE LA SOLUTION DE PACKAGING La Région

- = uvergne-Rhone-Alpes GZEL b /“
EVALUATION DES PERFORMANCES ELECTRIQUES — PREUVE DE CONCEPT pergneRhineAbes G Papre

r @ ) Performances €electriques
H | intéressantes pour les

composants SiC ?

d

Développement d’une
preuve de concept :

Barriére Drai Cui
Cuivre rain uivre
e [
‘Puce
B/
S\
FR4

: T

[ ]
Grille) Vias — kSource

M Inductance parasite Lg ~ 1 nH
estimée en simulation [1]

Process technologique complexe

[1] M. Ferber et al., « Stray Inductance of a Modular Switching Cell Designed for Easier Disassembly »
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DEMONSTRATION DE LA SOLUTION DE PACKAGING

EVALUATION DES PERFORMANCES ELECTRIQUES — PREUVE DE CONCEPT

La Région /
Augrgneghgle-gpes '62 El—ab Aﬂ«;@db

r @ ) Performances €electriques
H | intéressantes pour les

composants SiC ?

d

Développement d’une
preuve de concept :

Barriére Drai Cui
Cuivre rain uivre
e [
‘ Puce
B/

C !
FR4

I
Vias —

()

Grille)

[ ]
N Source

M Inductance parasite Lg ~ 1 nH
estimée en simulation [1]

Process technologique complexe

Solution alternative pour le
prepackage

Métallisation AIN

DBC =77 Métallisation

PCB

Brasure

FR4 ! Puce SiC

Métallisation Gel
puce diélectrique

M S’intégre comme la solution PCB
M Isolation double-face

Process développé spécifiguement
Inductance parasite (L)

[1] M. Ferber et al., « Stray Inductance of a Modular Switching Cell Designed for Easier Disassembly »

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Plages

d'interconnexion
¢lectrique

Courant de
puissance (S)

Trous vis Mesure et
mman

de serrage comma (}e

rapprochée

Assemblage de prépackages pour
obtenir une cellule de commutation
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DEMONSTRATION DE LA SOLUTION DE PACKAGING

@ La Région
EVALUATION DES PERFORMANCES ELECTRIQUES — PREUVE DE CONCEPT ponerone hone e
—eDC+ DC- =
Asse’mb|ige des PrépIe_llcSkage I IC Prépﬁcékage
repackages DHS — +—SLS
prep g %:} { éﬁ
SHS=4 thse +—DLS
Condensateur de
découplage Dissipateur
PCB carte mere Vis de serrage
superieure
| [T
N I.L—.
N ]
P |
PCB carte mere
inféricure
Assemblage constitué de :
= Prépackages
= PCBs carte-mere
= Interconnexions électriques > Blocs de cuivre massif
= Systeme de mise en pression = Vis
= Dissipateurs
Soutenance de these — Paul BRUYERE
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DEMONSTRATION DE LA SOLUTION DE PACKAGING o
EVALUATION DES PERFORMANCES ELECTRIQUES — PREUVE DE CONCEPT

—eDC+ DC- «—
Assemblage des Prépackage e Prépackage
prépackages D HS —¢ +—SLS
Jel e
SHS = thse $—DLS

Condensateur de

découplage Dissipateur
\ Vis de serrage
|
N

L:,

LI [ '
Pl |

PCB carte mere
superieure

PCB carte mere
inférieure

Assemblage constitué de :

= Prépackages

= PCBs carte-mere

= Interconnexions électriques > Blocs de cuivre massif
= Systeme de mise en pression = Vis

= Dissipateurs

Soutenance de these — Paul BRUYERE

La Région

Auvergne-Rhgle-Alpes 62 ELab A \\
Réalisation
finale
MOSFETLS— S D KSG |
L EIMs de
commande/mesure

q EIMs Circuit de

€ puissance commande

rapprochée

DC-+
=

DC+

Condensateur de découplage

Cellule de commutation :

M Maille de commutation

M Assemblée par pression via des vis

M Démontable

M Modulaire vis-a-vis du systeme (cartes-meres)

24 novembre 2025



DEMONSTRATION DE LA SOLUTION DE PACKAGING LaReégion -5 ¥ /
7l o

EVALUATION DES PERFORMANCES ELECTRIQUES — RESULTATS poverane fhone Aloes
-_-0-0-0——0O-0-0-0-0- O O-O- O O- - O- - - O O- O- O- O O- - O O- O O- O

Résultats
expéerimentaux

Ls (NH) = |nductance parasite inférieure

aux concepts d’intégration
commerciaux (MCM et SCM)

These 3

Module de puissance

) 17,4 [1]
commercial _ -
Boitier TO-247 35.7 2 = |nductance paraSIte superieure
oitier TO- 7 12] aux modules améliorés >
Module amélioré 04-34 optimisation de Lg

[ La modularité et la démontabilité n’impliquent pas
une baisse des performances
M Lg intégration PCB = Lg module amélioré

[1] Module de puissance CCB021M12FM3, Wolfspeed
[2] J. Wildauer et al., « Comprehensive electric and thermal evaluation of SiC high-power discrete packages for next generation power supplies »

Soutenance de these — Paul BRUYERE
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DEMONSTRATION DE LA SOLUTION DE PACKAGING @ La Région

z z z uvergne-Rhéne-Alpes GZE[— b / .
EVALUATION DES PERFORMANCES ELECTRIQUES — RESULTATS et e 7S Fmporw

Résultats
expérimentaux & Isolation
électrique
Ls (NH) = |nductance parasite inférieure
These 3 aux concepts d’intégration Objectif : Proposer des stratégies
_ commerciaux (MCM et SCM) == d’isolation permettant de gérer la tenue
Module de puissance 17,4 [1] en tension de la solution de packaging
commercial _ o
N = Inductance parasite supérieure
Boitier TO-247 35,7 [2]

aux modules améliorés -

Module amélioré 04-34 optimisation de Lg Interconnexions
electriques

. re ) ) Objectif : Evaluer les propriétés électriques
[ La modularité et la démontabilité n’impliquent pas —9 des interconnexions utilisées pour la

une baisse des performances solution de packaging
M Lg intégration PCB = Lg module amélioré

[1] Module de puissance CCB021M12FM3, Wolfspeed
[2] J. Wildauer et al., « Comprehensive electric and thermal evaluation of SiC high-power discrete packages for next generation power supplies »

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION La Région /
@ Auvergne-Rhéne-Alpes GZE[-ab A ,
Isolation
électrique
Isolation électrique de la solution de
( packaging
Theése

Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

INTRODUCTION & PRINCIPALES PROBLEMATIQUES

La Région
s %,W

Auvergne-Rhéne-Alpes

= Proximité des prépackages = intensification

du champ électrique dans I’assemblage :
» Entre les prépackages
« Sur la bordure des prepackages

Etude complexe :
» Géométrie non fixee
« Multiples paramétres

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Utilisation d’un gel
dié¢lectrique pour P’isolation
M Propriétés isolantes

Utilisation de I’air pour
I’isolation
Propriétés isolantes

Réduction de la zone
d’étude aux prépackages

Zones de contrainte

ddissip

Carte mere
supérieure

Interconnexions
/ électriques

BDV;

—Prépackage
LS

Carte mere
, inférieure
Prépackage
HS
—e DC+ DC- e—
Prépackage || C Prépackage
HS || LS
DHS——o 'Z_S LS
=g i
S HS =4 F hlase +—DLS
24 novembre 2025




eon, ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion -5t /

INTRODUCTION & PRINCIPALES PROBLEMATIQUES Auvergne Rhine-Alpes

Identification des
zones de contrainte

Cuivre

Drain Al 1 = Puce intégrée au sein
FR4 - - d’un PCB
\_. Puce
M Isolation autour de la puce
) i réalisée par le substrat PCB [1]
Source Vs Grille

JL Simplification de la géométrie
= PCB avec contrainte en

/ .

tension au travers du

substrat

BDV3
Isolation a I’air
Présence de Point Triple (PT)

BDV;

[1] L. Bottcher et al., « Concepts for realizing High-Voltage Power Modules by Embedding of SiC Semiconductors »

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion ;%)Y /
VY a /&m;%/w

INTRODUCTION & PRINCIPALES PROBLEMATIQUES Auvergne-Rhone-Alpes

Identification des Point Triple Définition : Jonction de 3 matériaux de
zones de contrainte (PT) permittivité différente

) Cuivre ) . , .
Dram P " Puce Integree au sein »  Permittivité FR4 : 3,5
FR4 - - e d’un PCB «  Permittivité Cuivre : 1
B LN |/ « Permittivité Air : 1,0006

M Isolation autour de la puce

réalisée par le trat PCB [1
I —1 . calisee par le substrat PCB [1] Renforcement du champ
Source Vas  Grille , i
electrique autour du PT

l' Simplification de la géométrie
/

: Phé : hysigues
= PCB avec contrainte en .m, enomenes physiqu

;irgs;&g tau travers du - Décharge Particlle (DP) T T
BDV3 BDV3 * PDIV - tension d’apparition des DPs
Isolation a I’air ., :
Présence de Point Triple (PT) Claguage diélectrique

« BDV - tension de claquage

[1] L. Bottcher et al., « Concepts for realizing High-Voltage Power Modules by Embedding of SiC Semiconductors »
24 novembre 2025

Soutenance de these — Paul BRUYERE



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion AN /)
YL Aol AW;WW

INTRODUCTION & PRINCIPALES PROBLEMATIQUES Auvergne-Rhone-Alpes

Identification des Point Triple Définition : Jonction de 3 matériaux de
zones de contrainte (PT) permittivité différente

) Cuivre ) . , .
Dram P " Puce Integree au sein »  Permittivité FR4 : 3,5
FR4 - - e d’un PCB «  Permittivité Cuivre : 1
B LN |/ « Permittivité Air : 1,0006

M Isolation autour de la puce

réalisée par le trat PCB [1
I —1 . calisee par le substrat PCB [1] Renforcement du champ
Source Vas  Grille , i
electrique autour du PT

l' Simplification de la géométrie
/

: Phé : hysigues
= PCB avec contrainte en .m, enomenes physiqu

’;ms;&r; tau travers du - Décharge Particlle (DP) T T
BDV3 BDV3 * PDIV - tension d’apparition des DPs
Isolation a I’air ., :
Présence de Point Triple (PT) Claguage diélectrique

« BDV - tension de claquage

q Stratégies d’isolation nécessaires afin de gérer la tenue en tension du PCB

[1] L. Bottcher et al., « Concepts for realizing High-Voltage Power Modules by Embedding of SiC Semiconductors »
24 novembre 2025

Soutenance de these — Paul BRUYERE



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING La Région

DEMARCHE D’ETUDE DES STRATEG

uvergne-Rhéne-Alpes GZE[. b / n
IES D’ISOLATION povegnertonedves - ZESIER Dompore

—_—-0-0-0—O0-0-0-0-0- 000 O-O-O- O OO O O- O O O- O O OO O- O- O

Démarche pour I’étude des
stratégies d’isolation

Objectif principal : Evaluer si des stratégies d’isolation
permettent ou non d’atténuer le renforcement du champ
électrique aux PTs du PCB

= PCB avec contrainte
en tension appliguee

Critere du champ électrique au PT "B covscL

Etude en simulation comsoL
—> physique électrostatique

numérique

au travers du PCB

Tendances déduites
en simulation

Vérification de la dépendance du champ
électrigue aux parametres des stratégies

BDV3 BDV;3

Designs de PCB permettant d’évaluer les | Etapes presentees
tendances déduites en simulation numerique pour la soutenance

véhicules de test

-
[
{
[

Caractérisation de I’activité de DP - PDIV
» Caractérisation du claquage > BDV

Evaluatlon des
performances

Def|n|t|on de ]

Soutenance de these — Paul BRUYERE
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ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion W /
z 9 z a Auvergne-Rhéne-Alpes 62 El—ab "
POSSIBLE STRATEGIE D’ISOLATION — MODIFICATION GEOMETRIQUE DU PCB 27 e

1,2kV 6 mm 0kV
Norme IPC-2221A

d

« Si la tension 22 2 la
distance d’isolation 71 »

i
Norme IPC-2221A _

PCB V]

Tension au travers du PCB

JL

= Evaluation de la distance de contournement d
sur BDV et PDIV

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

POSSIBLE STRATEGIE D’ISOLATION — MODIFICATION GEOMETRIQUE DU PCB

1,2kV 6 mm 0kV

Norme IPC-2221A

d

« Si la tension 22 2 la
distance d’isolation 71 »

iu
Norme IPC-2221A _

PCB V]

Tension au travers du PCB

JL

Evaluation de la distance de contournement d
sur BDV et PDIV

Soutenance de these — Paul BRUYERE

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

ozl .

BDV PDIV
4
h +207% ya
20 r Ill ./'/
II /’/ A~
<50/ o z
N2 II /. >
= / e =
! : &)
a 10 ro /‘// Ay
: O
2:) J+418% /7 <
5 *—;«/
./'/ ---- Expérimental
7 —_— B
0L . e 07756 181 20.1
50 100 Distance de

Distance d’isolation d (mm) contournement d (mm)

Lorsque la distance de contournement A :

- BDV 7
» PDIV évolue peu

Norme IPC-2221A - nette marge de sécurité sur BDV

24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

POSSIBLE STRATEGIE D’ISOLATION — MODIFICATION GEOMETRIQUE DU PCB

Norme IPC-2221A

d

« Si la tension 22 2 la
distance d’isolation 71 »

d

Norme IPC-2221A

PCB

Tension au travers du PCB

JL

1,2kV 6 mm 0kV

iu

= Evaluation de la distance de contournement d

sur BDV et PDIV

201

AC BDV (kV)

—_
(@)

—_
o

G2€b %w

La Région
Auvergne-Rhéne-Alpes
BDV PDIV
4
II# +297% ./“*
ll 7
! //./ .
1
H /'/ i
/ 7 —
’II /./ Z
] 7 =
/ 7 -
! R 7 >
J+418% <
L *—7/
) /’/ -=---Expérimental
d —— IPC-2221 0
| L 56 181 291
0 50 100 Distance de

Distance d’isolation d (mm)

Lorsque la distance de contournement A :
- BDV 7
» PDIV évolue peu

Norme IPC-2221A - nette marge de sécurité sur BDV

% Une modification geometrique du PCB influence le claquage MAIS pas les DPs (PDIV)

Soutenance de these — Paul BRUYERE

24 novembre 2025
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ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING Larégion 0%
z 9 9 Auvergne-Rhone-Alpes 62 ELab \ .
POSSIBLE STRATEGIE D’ISOLATION — CONCEPT D’EC p7 T P
Concept d’électrode Sans EC Avec EC
de champ (EC) [1] 1.2 kV 1.2 kV
Modification de la topologie du PCB
avec prolongation d’équipotentielle p
E (kV /mm) E (kV/mm)

w

y-Coordinate, mm
y-Coordinate, mm

x-Coordinate, mm x-Coordinate, mm
. : M Effet des ECs sur
=  Champ électrique = Atténuation du champ le cham
maximum au PT électrique au PT P

électrique au PT

[1] M. Cairnie et al., « Bayesian Optimization of PCB-Integrated Field Grading for a High-Density 10 kV SiC Power Module Interface »
Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion 2%

POSSIBLE STRATEGIE D’ISOLATION — CONCEPT D’EC BT I
Concept d’électrode Sans EC ! Avec EC :
de champ (EC) [1] 1.2 kV 1.2 kV
Modification de la topologie du PCB
avec prolongation d’équipotentielle p
Concept ’EC E (kV/mm) ) e

Eyp = 6.49 kV/mm
7

w
o &
w
o

PCB V]

Tension au travers du PCB

1
0.5
0

w

y-Coordinate, mm

y-Coordinate, mm

~ . . x-Coordinate, mm x-Coordinate, mm
= Evaluation de la prolongation 7 Effet des ECs sur
d’équipotentielle p sur PDIV =  Champ électrique = Atténuation du champ le cham
maximum au PT électrique au PT P

électrique au PT

[1] M. Cairnie et al., « Bayesian Optimization of PCB-Integrated Field Grading for a High-Density 10 kV SiC Power Module Interface »

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion 5 /
CONCEPT D’EC — RESULTATS EXPERIMENTAUX DP pomeitinesves | FEZL Lot

PDIV Evaluation de la prolongation Schéma
d’équipotentielle p sur PDIV PCB
Sans EC
8 L
> p=0mm
ot
O - -
< = Sip=0mm - PDIV varie trés
27 peu
0 = Sip>0mm > PDIV 7
o 0 4 25 25 25 _
Prolongation d’équipotentielle p (mm) = Sip=cst>PDIVX
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion  ~5¢ /
CONCEPT D’EC — RESULTATS EXPERIMENTAUX DP poottine s FETL Lomfire

PDIV Evaluation de la prolongation Schéma
d’équipotentielle p sur PDIV PCB

ol Sans EC
> p=0mm
= 4
O
< = Sip=0mm - PDIV varie trés

27 peu

= Sip>0mm > PDIV 7

0

? 0 4 25 25 25
Prolongation d’équipotentielle p (mm)

Sip=cst> PDIV N

M Influence des ECs sur le PDIV | @ | Comment se comporte le

: ique ?
Diminution du PDIV pour un méme design d’¢lectrode y champ electrique *

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion LY/
Auvergne-Rhone-Alpes ;5 I_ab /W*W

CONCEPT D’EC — SIMULATION NUMERIQUE
e O O OO 00,0, 0, 00 ) O 000000 0 000 00,0, 0,0, 0,0 0.0 0,0 )
0<p<4,9mm |

Objectif : faire varier la prolongation .

Géométrie P . . , .
— d’équipotentielle p et évaluer le champ électrique = . =10 mm
simulee sur les différentes zones d’observation PCB ™
«— Plan de symétrie S Cgriéfure
Air
ETAIr
FR4
ETFR4
kV)
Ligne H
| Ligne V

=  Zones d’observation du champ

électrigue :
* PTduPCB (PointA)

» Surface horizontale du PCB (Ligne H)
» Surface verticale du PCB (Ligne V)

24 novembre 2025

Soutenance de these — Paul BRUYERE



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

CONCEPT D’EC — SIMULATION NUMERIQUE

—_—-0-0-0—O0-0-0-0-0- 00000 - - O- O- O O- - O O- O 0- OO O- O- O

Géomeétrie
simulée

«—— Plan de symétrie — Cgriéfure

Air
ETAIr

FR4
EIFR4

kv)

Ligne H

| Ligne V

=  Zones d’observation du champ

électrigue :
* PTduPCB (PointA)

» Surface horizontale du PCB (Ligne H)
» Surface verticale du PCB (Ligne V)

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Objectif : faire varier la prolongation
d’équipotentielle p et évaluer le champ électrique =—»
sur les différentes zones d’observation

—_
)

co

(@)

e

o

-

Champ électrique maximum (kV/mm

Champ maximum
du PCB au PT

A

La Région /
Augrgneghge-gpes ,62 El—ab AW

= 0<p<49mm |
locg = 10 mm

Zone d’'évaluation
Point A
—— Ligne H

—e— Ligne V

24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING La Région

CONCEPT D’EC — SIMULATION NUMERIQUE Auvergne-Rhone-Alpes
—_—-0-0-0—O0-0-0-0-0- 00000 - - O- O- O O- - O O- O 0- OO O- O- O

s %W

e Objectif : faire varier la prolongation = 0<p<4.9
. . . , . . <p=s mm
Ge_omeI)'Erle d’équipotentielle p et évaluer le champ électrique =—» | p_ 10’ |
AaLEs sur les différentes zones d’observation PCB ™ mm
+—Plan de symétrie S Cgriéfure = 101
Air = Zone d’évaluation Zone d’évaluation
ETAir fay
= 8t Point A Point A
iy = —+— Ligne H —— Ligne H
- El . —e— Ligne V —e— Ligne V
kV) é I - @ >
. o 4f
Ligne H é; !
2 _
=N .
| Ligne V —8 2 i ! * . - .
& 0 1 2 3 4
. Prolongation d’équipotentielle p (mm)
= Zones d’observation du champ \ I\ ]
électrigque : | |
* PTduPCB (PointA) i i
» Surface horizontale du PCB (Ligne H) Champ maximum Champ mammur_n du PCB
. Surface verticale du PCB (Ligne V) du PCB au PT en surface horizontale
Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

CONCEPT D’EC — SIMULATION NUMERIQUE

—_—-0-0-0—O0-0-0-0-0- 00000 - - O- O- O O- - O O- O 0- OO O- O- O

Géomeétrie

simulée
+—Plan de symétrie S Cgriéfure
Air
ETAir
FR4
E£IFR4
kV)
Ligne H
| Ligne V

=  Zones d’observation du champ

électrigue :
* PTduPCB (PointA)

» Surface horizontale du PCB (Ligne H)
» Surface verticale du PCB (Ligne V)

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Objectif : faire varier la prolongation
d’équipotentielle p et évaluer le champ électrique =—»

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

s %,W

0<p<4,9mm |

sur les différentes zones d’observation lpcg = 10 mm
= 10
= Zone d’évaluation Zone d’évaluation
= 8t Point A Point A
g —— Ligne H —— Ligne H
= i —e— Ligne V | —e— Ligne V
5 - : |

£

e 4
= | |
§ 2 i - * * o 2 - - -
< i .

= ot e — g
S 1 2 3 4 5

Prolongation d’équipotentielle p (mm)

\ \ )\

|
|
_.__I
. |
0
J
!

| |

Champ maximum Champ maximum du PCB
du PCB au PT en surface horizontale

AV - 7

Champ maximum du
PCB en surface verticale

24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

CONCEPT D’EC — SIMULATION NUMERIQUE SUPPLEMENTAIRE

La Région /
Augrgneghge-gpes '62 E Lab A \

—_—-0-0-0—O0-0-0-0-0- 00000 - - O- O- O O- - O O- O 0- OO O- O- O

Géomeétrie
simulée

+—Plan de symétrie S Cuivre

ErCu

Air
ETAIr

FR4

ETFR4

kv)

Ligne H

| Ligne V

=  Zones d’observation du champ

électrigue :
* PTduPCB (PointA)

» Surface horizontale du PCB (Ligne H)
» Surface verticale du PCB (Ligne V)

Soutenance de these — Paul BRUYERE

10

Champ électrique maximum (kV/mm)

Prolongation d’équipotentielle p (mm)

Tendances
observeées

i
i

PT | Ligne
i _ H

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: 2)
I - -
i
|
1 I 1
0 2

A 10kV/mm

[ — lI0 ¥ 0kV/mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9

24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING La Région

- - uvergne-Rhéne-Alpes GZE[. b /“‘
CONCEPT D’EC — SIMULATION NUMERIQUE SUPPLEMENTAIRE e tineslpes - ZEET02 Fompore
-_—-0-0-0—0O-0-0-0-0- 000 0-0-0- - - - OO O- O- O- - o- o Oo- - - o

Géomeétrie Tendances
simulée observées

+—Plan de symétrie S Cuivre

€I'Cu —~ 10 —
g .
1 08
— H i
= 8 [ - ’ 0 5 7.5 10
FR4 — | .
EIFR4 E H
2 i I .
E o | -
kV) c:)é i % 5 75 10
E 08 /—t(l)
Ligne H g 4r | —
(o : ,
E ( 2) 1 0 5 7.5 10
S i P
1 <) - | i 0.8
e ¥ < * . “
o ! ,
E | 0 5 7.5 10
oo} 0 1 1 |
A 10kV/mm
6 0 2 4 - - - ; : == ¥ Okvimm

= Zones d’observation du champ Prolongation d’équipotentielle p (mm)

électrigue : _ ) i
+ PT duPCB (PointA) = Changement du lieu de renforcement pour le champ électrique
- Surface horizontale du PCB (Ligne H) % = Pour minimiser le champ électrique = adaptation entre p et x1
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




Sl ELECTRIQUE DU PACKAGING LaRégion -5t /

CONCEPT D’EC — RESULTATS EXPERIMENTAUX DP poreronehone b
BBV Evaluation de la bordure du
PCB x1 sur PDIV
p=25mm
8t x1=0,5mm
Z 6f |
=
=p
Q
Tl
p=25mm
0 . x1=25mm
0,5 1 2.5
z1 (mm)
= SixINap=cst>PDIVN M Influence de la bordure du
| PCBsurPDIV
= Adaptation entre p et x1 > M +178% sur le PDIV
PDIV maximisé (design I) comparé a un PCB sans EC
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

CONCEPT D’EC — RESULTATS EXPERIMENTAUX DP

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

PDIV

8_
Z 6} |
-
= 4
Q
<
2_
005 1 25
z1 (mm)

= SixlNap=cst>PDIV YN

= Adaptation entre p et x1 -2
PDIV maximisé (design I)

Soutenance de these — Paul BRUYERE

—_—

—_—

Evaluation de la bordure du
PCB x1 sur PDIV

p=25mm
x1=0,5mm

p=25mm
x1=25mm

M Influence de la bordure du
PCB sur PDIV

M +178% sur le PDIV
comparé a un PCB sans EC

s %,W

) Visualisation optique du
Lieu des DPs : g
lieu des DPs
PCB sans EC PCB avec EC

Sans EC > DPau PT

Avec EC et faible x1 = DPs
sur la tranche du PCB

S—

M Changement de zone
pour le renforcement
du champ

24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING

La Région G2€Ly / Q
CONCEPT D’EC — RESULTATS EXPERIMENTAUX BDV B Y
BDV Evaluation de la prolongation d’équipotentielle
p et de la bordure du PCB x1 sur BDV
20 — '
———- oy =074x + 1,74 I
Intervalle de confiance
e  Design G I
Design H
/; 15 i : Desii‘nl
= Design J Design I
> [ | Des%gnK e
% 0 Design L /,,(/’/ PDIV (kV) 8,5 7;9 617
ot ®
< -t BDV (kV) 10,1 9,6 8,4
L
5 10 15 G H I J K L
Distance de contournement d (mm) PCB Design
= Lorsque la distance de h M Malgré les ECs, le claquage dépend de
contournement 7 > BDV 7 la distance de contournement
= Pour certains PCB avec EC (I, /et | ) M Réduction du champ électrique - critere
~ PDIV proche de BDV _ d’initiation DP = initiation claquage
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING La Région GZE /
CONCLUSION DE L’ETUDE DES STRATEGIES D’ISOLATION =

Problématique Strategies
2 initiale % d’isolation
K PT PT

45 ~ ~

125 BDV3 BDV; d
Claquages Utilisation de I’air M Gestion du claguage avec la
Décharges Partielles & comme gaz isolant distance de contournement d

Présence de PTs M Gestion des DPs avec le concept

d’électrode de champ (p et x1)

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



ISOLATION ELECTRIQUE DU PACKAGING La Région GZE /
CONCLUSION DE L’ETUDE DES STRATEGIES D’ISOLATION oo ttinedpes | FETLA Lmfire

Problématique Stratégies ays W
2 initiale % d’isolation
K PT PT
45 — N
125 BDV3 BDV; d
SPT PT~
Claquages Utilisation de I’air M Gestion du claquage avec la
Décharges Partielles & comme gaz isolant distance de contournement d
Présence de PTs M Gestion des DPs avec le concept

d’électrode de champ (p et x1)

[ Proposition de stratégies d’isolation
% adaptees au contexte de demontabilité M Etude adaptée a

9
M Possible gestion du champ électrique en surface du d’autres contextes

PCB des la phase de conception du PCB

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025
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Soutenance de these — Paul BRUYERE

Interconnexion
electrique

Interconnexions électriques modulaires
et demontables

o5 .,
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES LaRégion - 7 /
INTRODUCTION & PRINCIPALES PROBLEMATIQUES wemoiiinotoss  FELI0 e

Assemblage de Constitue de :
puissance = PCBs carte-mere

= Prépackages
= Systéme de mise en pression
= |Interconnexions électriques (EIM)

Press10n Pressmn

Carte mere
supérieure

—*ﬂ

Prépackage

electrlque EIM

Puce —/

h—

Carte mere
inférieure

Pressmn Pressmn

m Quelle solution d’interconnexion électrique
, ? | utiliser afin de mettre en ceuvre un assemblage
de puissance modulaire et demontable ?

Soutenance de these — Paul BRUYERE
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

INTRODUCTION & PRINCIPALES PROBLEMATIQUES

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

,GZ, ELab %”‘%W’

Constitué de :
= PCBs carte-mere

Assemblage de

uissance .
P = Prepackages
= Systéme de mise en pression
= |Interconnexions électriques (EIM)
Press10n Pressmn
Carte mere
superleure
Prépackage
electrlque EIM
Puce —/
Carte mére
inférieure
Pressmn Pressmn

Quelle solution d’interconnexion électrique
utiliser afin de mettre en ceuvre un assemblage
de puissance modulaire et demontable ?

@

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Conduction du courant de puissance
Résistance de I’interconnexion limitée
2 Reim << Rpson

Criteres
électriques

al -

RrcB D?JF DTC_ Rpcs
REmM RemM
RrcB Rrcs
1 1
RDS,on RDS,on
Recs Rrecs
REmM REmM
Rrcs

Puces SiC :

« Vpe=1,2kV

« I,=100A

*  Rpgon™ 20 mQ
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

INTRODUCTION & PRINCIPALES PROBLEMATIQUES

Constitué de :
= PCBs carte-mere

Assemblage de

uissance .
P = Prepackages
= Systéme de mise en pression
= |Interconnexions électriques (EIM)
Press10n Pressmn
Carte mere
superleure
Prépackage
electrlque EIM
Puce —/
Carte mére
inférieure
Pressmn Pressmn

Quelle solution d’interconnexion électrique
utiliser afin de mettre en ceuvre un assemblage
de puissance modulaire et demontable ?

@

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Criteres
électriques

Criteres
mécaniques

RrcB D?'i‘ DTC_

REmM
RrcB

RDS,on

Recs

REmM

RecB

—_——

|

T

Rrcs

Puces SiC :
 Vps=12kV

* Ip=100A

*  Rpson=20 mQ

ol
Wﬂ

Rem
Rrc
RDS,on
Rrc

REmM

Aucun contact

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

G2€b %w

Conduction du courant de puissance
Résistance de I’interconnexion limitée
2 Reim << Rpson

EIM déformable
Sans liaison mécanigue permanente

Carte mére

Coating PCB supérieure

EIM
déformable

massif

électrique

» Tolérances mécaniques
» Deéfauts de fabrication

» Différences d’épaisseur (10 — 100 pm)
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES LaRégion  ~5¢ % /

POSSIBLES SOLUTIONS D’ INTERCONNEXION Auvergne-Rhéne-Alpes
e O O OO 00,0, 0, 0,0 ) Co 00 0000000 000 ey 020, 0, 0,0, 0,0 O 0, 000 )

Utilisation d’un Définition : Matériau a structure poreuse acceptant
matériau déformable une déformation sous ’effet d’une contrainte

= Les mousses metalliques :
» Mateériau hétérogene (metal/air) et

poreux
« Meétal, porosité, grade, taille des
pores, etc

b ‘..% F

Parti % s 1 ¥\ > .~i--':' B2
arties " Y LK
; A 4 N\ I
m_etalhquesﬁ!“ ‘ " = b
(ligaments) 23 ' - ‘
- 'Q W
= ‘ “‘,‘_ 1) e

[1]Y. Pascal, « Etude multicritére pour I’enfouissement partiel ou total de convertisseurs d’électronique de puissance dans un circuit imprimé »
[2] S. Bensebaa, « Etude de la Fiabilité des convertisseurs d’électronique de puissance intégrés dans un circuit imprimé PCB »
[3] R. Yao et al., « A Double-Sided Cooling approach of Discrete SiC MOSFET Device Based on Press-Pack Package »

Soutenance de these — Paul BRUYERE
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES LaRégion 5%, /

Auvergne-Rhéne-Alpes

POSSIBLES SOLUTIONS D’ INTERCONNEXION p7 T Pmprn
—_—-0-0-0—O0-0-0-0-0-0—0-0-0-0-0- 0- - - 0 O-O- - O 0- 0 0O O- O - O

Utilisation d’un Définition : Matériau a structure poreuse acceptant
matériau déformable une déformation sous ’effet d’une contrainte

atalli : = Quelques cas d’étude portant sur le packaging :
= Les mousses métalliques : Q. ghése o SATIPE o packaging

e Matériau hétérogene (métal/air) et
gene ( ) » These de S. Bensebaa SATIE [2]

poreux
«  Métal, porosité, grade, taille des Yao et al. [3]
pores, etc .

(35um Cu)

diode
Foam-resin i iats

. Bottom PCB
Parties —/ 4 (35um Cu)

métalliques
(ligaments)

Polyimide
mask

[1]Y. Pascal, « Etude multicritére pour I’enfouissement partiel ou total de convertisseurs d’électronique de puissance dans un circuit imprimé »
[2] S. Bensebaa, « Etude de la Fiabilité des convertisseurs d’électronique de puissance intégrés dans un circuit imprimé PCB »
[3] R. Yao et al., « A Double-Sided Cooling approach of Discrete SiC MOSFET Device Based on Press-Pack Package »

Soutenance de these — Paul BRUYERE
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES LaRégion ooty /L

Auvergne-Rhéne-Alpes

POSSIBLES SOLUTIONS D’ INTERCONNEXION 2?7 P
—_—-0-0-0—0O0-0-0-0-0-0—0-0-0-0-0- - 0- 0- 0 O- O- O- O- - 0 OO - O O

Utilisation d’un Définition : Matériau a structure poreuse acceptant
matériau déformable une déformation sous ’effet d’une contrainte

atalli : = Quelques cas d’étude portant sur le packaging :
= Les mousses métalliques : Q. ghése o SATIpE o packaging

e Matériau hétérogene (métal/air) et
gene ( ) » These de S. Bensebaa SATIE [2]

poreux
«  Métal, porosité, grade, taille des Yao et al. [3]
pores, etc .

(35um Cu) VTR o RO

diode

Foam-resin Sl

metalhques
(ligaments)

Mousses metalliques : = Les mousses métalliques peuvent-elles étre Caractérisation

¥ Démontable % D inté ication ? % i
| © |  intéressantes pour notre application expérimentale

v Déformable
M Versatile sur la forme = Quelles sont leurs performances ?

[1]Y. Pascal, « Etude multicritére pour I’enfouissement partiel ou total de convertisseurs d’électronique de puissance dans un circuit imprimé »
[2] S. Bensebaa, « Etude de la Fiabilité des convertisseurs d’électronique de puissance intégrés dans un circuit imprimé PCB »
[3] R. Yao et al., « A Double-Sided Cooling approach of Discrete SiC MOSFET Device Based on Press-Pack Package »

Soutenance de these — Paul BRUYERE
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES LaRégion 5%, /
MESURE DE R EN FONCTION DE F — BANC EXPERIMENTAL e tiineves - ZESE Do
Mesure de Rg, en Banc de
fonction de F caractérisation
Objectif : _ Vis de serrage Mesure force
* Isoler la résistance de I’interconnexion et évaluer \ d'appui
P’influence de la force d’appui sur cette grandeur Guides R @1
\E \w Jauge de
/ ™ contrainte

Cellule

e 1.25 mQ
detest \W /.8
T @)
Mesure
Plaque massive resistance

= Systéme de mise en pression
= Jauge de contrainte

=  Micro-ohmmeétre

= Cellule de test

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

MESURE DE R EN FONCTION DE F — BANC EXPERIMENTAL

Mesure de Rg,, en
fonction de F

Objectif :
* |soler la résistance de I’interconnexion et évaluer
P’influence de la force d’appui sur cette grandeur

Soutenance de these — Paul BRUYERE

LaRégion 54,
Auvergne-Rhéne-Alpes [_ b "

Banc de
caractérisation

Vis de serrage Mesure force

\ d'appui —l

Jauge de

/ ™ contrainte

p 50w ]|
SNEH ¢

Cellule

125 mQ
detest \W /.8
T @)
Mesure
Plaque massive resistance

Systéme de mise en pression
Jauge de contrainte
Micro-ohmmeétre

Cellule de test

Force d'appui
Electrode |
supérieure ‘
(O=d----- Sense +
NN Force +
L .
10 —~10 Guide
DUT [— téflon
3
Electrode
inférieure
\_ (===~ Sense -
(——— Force -

2 électrodes métalliques
Guide de placement
Interconnexion électrique (DUT)
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

MESURE DE R EN FONCTION DE F — BANC EXPERIMENTAL

Mesure de Rg,, en
fonction de F

Objectif :
* |soler la résistance de I’interconnexion et évaluer
P’influence de la force d’appui sur cette grandeur

—

VTOT
Rror = I = Rgiectrodes T REIm
R

Mesure : —

Remm = Ra+2-Re
* Rgy = résistance totale du DUT

« R, = résistance en volume du DUT
* R¢ =2 resistance de contact

_ 0 <F <1000N
RE’M‘f(F)_’{ospsmMPa

Soutenance de these — Paul BRUYERE

La Région /
Auvergne-Rhge-Alpes ,62 ELab A ”

Banc de
caractérisation

Vis de serrage Mesure force

\ d'appui —l

Guides @ 1
I .' Jauge de
/ ™ contrainte

Cellule e | 125 mO
detest \W /.8
T @)
Mesure
Plaque massive resistance

Systéme de mise en pression
Jauge de contrainte
Micro-ohmmeétre

Cellule de test

Force d'appui
Electrode

|
supérieure ‘
(O=d----- Sense +
NN Force +
10 =710 Guide

DUT [ téflon
"

Electrode
inférieure

\__. CECELRER Sense -

= 2 électrodes meétalliques
= Guide de placement
= Interconnexion électrique (DUT)
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MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX puverane-Rnone-Alpes

( @ \ [Intérét des proprietés de
g | deformation pour la résistance

électrique ?

Plaque de

R

Electrode
= Contact sec : interconnexion directe entre
2 parties meétalliques via un systéme de
mise en pression

M Faible résistance
M Démontable
Tres faiblement déformable

24 novembre 2025
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX

LaReégion 5o /
Auvergne-Rhéne-Alpes [. b "
o OEElab L0,

( @ \ [Intérét des proprietés de
g | deformation pour la résistance

électrique ?

d

Plaque de

cuivre
F/\/\NV\._J

R

Electrode

=  Contact sec : interconnexion directe entre
2 parties meétalliques via un systéme de

mise en pression

M Faible résistance
M Démontable

Tres faiblement déformable

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Résistance moyenne ()

Mousse Cu vs
Plaque Cu

10.0m

1.0m F

[T T T T

{
¢

T L.

Plaque Cu

Mousse Cu

0 200 400 600
Force d’appui (N)

800 1000

* SiF 71 2> Rgy N fortement

JL

[ Influence de la force d’appui sur la
résistance d’interconnexion
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX

@

d

Plaque de

cuivre

Electrode

=  Contact sec : interconnexion directe entre

Intérét des propriétés de
déformation pour la résistance
électrique ?

Défauts de surface
|

Zoom sur l'interface

2 parties meétalliques via un systéme de

mise en pression

M Faible résistance
M Démontable

Tres faiblement déformable

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Résistance moyenne ()

Mousse Cu vs
Plaque Cu

10.0m

1.0m |

T T

{
¢

T

]

Plaque Cu

Mousse Cu

0

200

400 600
Force d’appui (N)

800

1000

@ La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

* SiF 71 2> Rgy N fortement

JL

o5 .,

[ Influence de la force d’appui sur la
résistance d’interconnexion

Plaque _
Cu

—

M Sous Peffet de F, la ductilité des

matériaux permet de corriger les
défauts de surface/planeéité >

R améliorées
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX

@

Intérét des propriétés de

électrique ?

d

Plaque de

déformation pour la résistance

E

cuivre

Défauts de surface
|

L1

L Electrode

=  Contact sec : interconnexion directe entre
2 parties meétalliques via un systéme de
mise en pression

Zoom sur l'interface

M Faible résistance
M Démontable
Tres faiblement déformable

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Résistance moyenne ()

Mousse Cu vs
Plaque Cu

10.0m

1.0m |

T

{
¢

T

]

Plaque Cu

Mousse Cu

0

200

400

600

Force d’appui (N)

800

1000

@ La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

o5 .,

* SiF 71 2> Rgy N fortement

JL

[ Influence de la force d’appui sur la
résistance d’interconnexion

Plaque _
Cu

Mousse
Cu 7

—

—

M Sous Peffet de F, la ductilité des

M

M

matériaux permet de corriger les
défauts de surface/planeéité >
R améliorées

Régime de décroissance
complexe a expliquer

Forte decroissance de Rgj, @
faible F

Déformation de la mousse
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES @ LaRégion

z z uvergne-Rhéne-Alpes GZE[. b / .
MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX AnergneRhonefipes Gy Pampire

@ Intérét des propriétés de Mousse Cu Vs * SiF 2 2 Rgy N fortement
g | deformation pour la résistance Plague Cu JL
électrique ?
JL T T T T [ Influence de la force d’appui sur la
| &  Mousse Cu résistance d’interconnexion
Plaque de 10:0m 9 ]
cuivre  Défauts de surface [ ]
— | a [ ] _
WW F - u : M Sous ’effet de F, la ductilité des
D OSSO c ' +‘ ‘ | Plaque | matériaux permet de corriger les
Lw # Lom b } ‘ ‘ | Cu defauts de surface/planeité >
L Electrode Z;om sur l'interface cEE ; l u BC ameliorees
= Contact sec : interconnexion directe entre : $ - _
2 _parties métqlliques via un systéeme de P , +, ' Régime de décroissance
mise en pression o poi20<1~appi?o<m o Mousse complexe a expliquer
M Faible résistance Cu 7] M Forte décroissance de Rgy, a
¥ Démontable faible F
Tres faiblement déformable M Déformation de la mousse

—

§ Malgré des résultats identiques a faible force, des résistances + faibles
peuvent étre obtenues pour les mousses a forte force

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025
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MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX puverane-Rnone-Alpes

Matériaux caractérisés :
| @ | Influence de la nature du matériau métallique 3 RECEM, 7‘-b  Nickel (Ni)

_° J sur la résistance électrique des mousses ? CELLMATERALENGINEERNG  «  Nickel-Chrome (NC)
« Cuivre (Cu)
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MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX

Résistance moyenne (£2)

| D | Influence de la nature du matériau métallique
sur la résistance électrique des mousses ?

)

10.0 m

1.0m f

Mousse NC

PY B Mousse NC (e = 1,2mm)

T T T T T
$  Plaque Cu
- ¢  Mousse NC (e = 3mm)

(I) 2(;0 460 6(;0 8(;0 IOIOO
Force d’appui (N)

SIFZ2 2 Rgy N

1,2 mm - Rg, + faible

F.. > -45%

max

Soutenance de these — Paul BRUYERE

—>

RECEM. 7"b

CELL MATERIAL ENGINEERING

—

La Région
Augrgneghge-gpes ,62 ELab

Matériaux caractérises :

» Nickel (Ni)
* Nickel-Chrome (NC)
« Cuivre (Cu)
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MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

G2€La wa

Matériaux caractéerises :
7% * Nickel (Ni)

| @ | Influence de la nature du matériau métallique
Nickel-Chrome (NC)

sur la résistance électrique des mousses ?

RECEM.
CELL MATERIAL ENGINEE-BING .

—

—>

)

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Mousse NC Mousse Ni
{  Plague Cu 100m F {  Plaque Cu
10.0m | ¢  Mousse NC (e = 3mm) ®  Mousse Ni (€ = 3mm)
PY B Mousse NC (e = 1,2mm) i
AT -] |
g + ’ g 1.0 m -+ ] ] l { -
: : N
£ 10m | " ~ ¢
[ ]
[
100.0. F °
] [ ]
(I) 2(;0 4(3() 6(;0 8(;0 1OI00 (I) 2(;0 460 6(;0 8(;0 lOIOO
Force d’appui (N) Force d’appui (N)
* 12mm > Rg, + faible Frin = -84%
I:max > -45% Fmax = -91%

« Cuivre (Cu)
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MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX

Résistance moyenne (£2)

| D | Influence de la nature du matériau métallique
sur la résistance électrique des mousses ?

)

Mousse NC

10.0 m

T T T T T
$  Plaque Cu
- ¢  Mousse NC (e = 3mm)
PY B Mousse NC (e = 1,2mm)

1.0m f

400 600 800 1000

Force d’appui (N)
* 12mm > Rg, + faible
F.. > -45%

max

1 1
0 200

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Résistance moyenne (£2)

Mousse Ni

T T
$  Plaque Cu

T T
10.0m [
R

Mousse Ni (€ = 3mm)

1.0m f

100.0. F ®

400 600 800 1000

Force d’appui (N)

F_. > -84%
F.. > -91%

0 200

—>

Résistance moyenne (£2)

10.0 m

1.0m [

100.0. F

r'g

RECEM.

CELL MATERIAL ENGINEERING

—

Comparaison

Mousse Cu (e = 2,5mm)
Mousse Ni (€ = 3mm)
Mousse NC (e = 1,2mm)

T
CI
‘+
fh

Force d’appui (N)

«  Ni = Ry, + faible

]

D |
t ; " " u]
; .
.. .

[}
° 1
L
0 200 400 600 800 1000

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

Matériaux caractérises :

» Nickel (Ni)
Nickel-Chrome (NC)
Cuivre (Cu)
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

MESURE DE R EN FONCTION DE F — RESULTATS EXPERIMENTAUX

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

G2E Lab
bt

m Matériaux caractérisés :
@ Influence de la nature du matériau métallique 3 gﬁggmmefﬁbmm Nickel (Ni)

\ © l M EF Nickel-Chrome (NC)

sur la resistance électrique des mousses ? a
Cuivre (Cu)

Mousse NC Mousse Ni Comparaison

T
CI
‘+
fh

: 1.0m [

° : :
- / ’ 4 1
[ ] [ ]
100.0. F [} 1 100.0, F 7

200

T T
$  Plaque Cu

T T
10.0m [
R

Mousse Cu (e = 2,5mm)

[/ Influence de I’épaisseur
pour la mousse de NC

Mousse Ni (€ = 3mm) Mousse Ni (€ = 3mm)

Mousse NC (e = 1,2mm)

10.0 m 10.0 m

' ' } Pl’laqtle Cil '
- ¢  Mousse NC (e = 3mm)
PY B Mousse NC (e = 1,2mm)
M Possibles meilleures
propriétes électriques
pour la mousse de Ni

z 10m |

Résistance moyenne (£2)

1.0m f

i
—l—®"
°
Résistance moyenne (£2)
——
L ]
———t
Résistance moyenne (£2)
——
|

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 400 600 800 1000

Force d’appui (N)

* 12mm > Rg, + faible
Frax =2 -45%

max

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Force d’appui (N)

F_. > -84%
F.. > -91%

Force d’appui (N)

Ni = Rg,, + faible
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—_—-0-0-0—0O0-0-0-0-0-0—0-0-0-0-0-0- 0- - 0— O- O O- O- O O- OO O 0 m—mmm

Objectifs :
* Isoler la resistance de I’interconnexion et évaluer Recours a la M SiF 2 - Rg N fortement
I’influence de la force d’appui sur cette grandeur == caractérisation == [ Interconnexions déformables
« Comparaison a une interconnexion massive expérimentale meilleures que massives
Epaisseur Pression Rem
(mm) (MPa) (LQ.cm?)
Plagque Cu 1,6 10 760
Mousse Cu 2,5 10 230
Mousse Ni 3 10 71
Mousse NC 1,2 10 420
Soutenance de thése — Paul BRUYERE 24 novembre 2025




INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES LaRégion % /
uvergne-Rhéne-Alpes [.ab "
CONCLUSION BT I
Objectifs :
* Isoler la resistance de I’interconnexion et évaluer Recours a la M SiF 2 - Rg N fortement
’influence de la force d’appui sur cette grandeur == caractérisation == & Interconnexions déformables
« Comparaison a une interconnexion massive expérimentale meilleures que massives
Epaisseur Pression Rem
(mm) (MPa) (pQd.cm?) Critéres = Conduction du courant de puissance
P
Plaque Cu 1,6 10 760 électriques = Résistance de I’interconnexion limitée M
Mousse Cu 2,5 10 230
Mousse Ni 3 10 71 C,:rité_res = EIM d_eformab!e _ |
mecaniques = Sans liaison mécanique permanente
Mousse NC 1,2 10 420
Puce SiC (20
mQ | 5X5 mm?) 2 2 S000
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES @LaRégion % /
CONCI_USlON Auvergne-Rhone-Alpes Py ot "I.La‘b A

mpore
Objectifs :
* Isoler la resistance de I’interconnexion et évaluer Recours a la M SiF 2 - Rg N fortement
I’influence de la force d’appui sur cette grandeur == caractérisation == [ Interconnexions déformables
« Comparaison a une interconnexion massive expérimentale meilleures que massives
Epaisseur Pression Rem
(mm) (MPa) (pd.cm?) Critéres = Conduction du courant de puissance
P
Plaque Cu 1,6 10 760 électriques = Résistance de I’interconnexion limitée M
Mousse Cu 2,5 10 230
Mousse Ni 3 10 71 C,:rite_res = EIM d_eformab!e _ |
meécaniques = Sans liaison mécanique permanente
Mousse NC 1,2 10 420
Puce SiC (20
mQ | 5x5 mm?) Z Z 5000 | D | Par rapport aux solutions d’interconnexion
L\"/_J classiques du packaging ?
Contact sec
(cuivre — %) 10 180
aluminium) R . .
M Mémes ordres de grandeur MAIS démontable + déformable
Fils de bonding
(x10 | 5x5 mm?) 2 2 135
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

CONCLUSION

Manuscrit

Regim = f(F,T)

= Caractérisation de Rg,,, en fonction de
FetT (50 -80 °C) pour Plague Cu,

Mousse Cu et Mousse Ni

=

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

Centrale ! Thermocouples
d'acquisition :
: 50N
* D , jﬁ
Régulateur Armaflex Foree
température ?—SQ C.A 6240
~O
PT]OO Sense 125mQ
/_—I"%?CE
Il | ﬂ T o

= )

Cartouche chauffante \—Ventilateur
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Relais statique Dissipateur
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES

CONCLUSION

Manuscrit

Regim = f(F,T)

= Caractérisation de Rg,,, en fonction de
FetT (50 -80 °C) pour Plague Cu,
Mousse Cu et Mousse Ni

Centrale
d'acquisition

=

Thermocouples

50N

o

—e

g[t"

Régulateur
température

Armaflex \

LWL

= )
’

PT100 Sonse | 1.25 mQ
| e T rarm

?

if@ © C.A6240
Sense
N3

O

Relais statique

Cartouche chauffante

|
I Dissipateur

\—Ventilateur
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Manuscrit

Ry = f(F)

= Caractérisation thermique de
mousses metalliques en
fonction de la force d’appui

Vis de serrage

Guides

Ressort

Isolation "
jauge

Cellule
de test

Ventilateur

Mesure force
d'appui

contrainte

; —IGBT
Armaflex i
ly ~—

S il

(N IW r RN
Thermocouple

L. |
m (graphite)
ﬂUMﬂ} Dissipateur

TIM

B

Alimentation

r@ r
Jauge de (107 ]

&

N
SDDD
Duuuu

« Carte de
regulatlon

?

|
Centrale d'acquisition

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

s ZW
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INTERCONNEXIONS MODULAIRES ET DEMONTABLES LaRégion ;5% /
CONCLUSION Auvergne-Rhone-Alpes / ['ab AW

Manuscrit Manuscrit Manuscrit Tastelen
Rpim = f(F,T) Re = f(F) conditions réelles
= (Caracterisation de Rg,,, en fonction de = Caracterisation thermique de = Tests de mousses meétalliques
FetT (50 -80 °C) pour Plague Cu, mousses metalliques en dans un assemblage de
Mousse Cu et Mousse Ni fonction de la force d’appui puissance

PC
Vis de serrage Mesure force
En{;sg“%s:—, \ d'appui ]

Centrale § Thermocouples Guides
d'acquisition ; P 50N Alimentation
I_ : ﬁ 50N Ressort FIGBT 5 AT !
N | Jauge de N L oy
P . contrainte y : 51/
P Isolation ' LA
N e —IGBT NG .
' L = o+ Carte de = en cuivre
Armaflex / — g |:| = régulation
D S 5 [Jes ﬁ
b PR : 2% g

Régulateur Armaflex Foree
température ?—SQ C.A 6240

~O
ense Cellule
\\ ,—-—\PTWO - _j@ 1.25 mQ de test

O

S il

(N lw r RN
Thermocouple

Ventilateur

| | \ N ﬁ \ ! —
' ! TIM 4]
| M (graphite) '
: ; Dissipateur ﬂ” M . |
Relais statique Dissipateur Centrale d'acquisition

Cartouche chauffante \—Ventilateur

L
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Perspectives
4 Conclusion et Perspectives
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CONCLUSION GENERALE LaRégion ;7 /
Auvergne-Rhone-Alpes b Lab /W‘W

| @ | Comment assurer la mise en ceuvre des composants SiC dans un contexte de modularité
e J et démontabilite, tout en assurant des performances satisfaisantes pour I’EP ?

Performance +

A

Modularité éco-
conception -
A
v
Modularité éco-
conception +

v

Performance -
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| @ | Comment assurer la mise en ceuvre des composants SiC dans un contexte de modularité
e J et démontabilite, tout en assurant des performances satisfaisantes pour I’EP ?

= Intégration d’une puce SiC au sein d’un prépackage
Performance + Packaging modulaire = Assemblage de prépackages

* pour I’éco-conception M Performances électriques 2 Lg=3nH = 1 nH
semble possible (intégration PCB)

Modularité éco-
conception -
A
v
Modularité éco-
conception +

v

Performance -
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CONCLUSION GENERALE LaRégion ;% /
Auvergne-Rhone-Alpes 775 I_ab /W‘W

| @ | Comment assurer la mise en ceuvre des composants SiC dans un contexte de modularité
e J et démontabilite, tout en assurant des performances satisfaisantes pour I’EP ?

] ] = Intégration d’une puce SiC au sein d’un prépackage
Performance + Packaging modulaire = Assemblage de prépackages
* pour I’éco-conception M Performances électriques 2 Lg=3nH = 1 nH
semble possible (intégration PCB)
@ & @ S . = Gestion du champ électrique en surface du PCB
23 28 Isolation LA .
59 < » 5o {lectri = Stratégies : design géométrique et topologie du PCB
% 2 g = Clectrique M Effet des stratégies d’isolation sur le champ électrique
o 3 S 9
s ° S °
v
Performance -
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CONCLUSION GENERALE

@LaRegion  oo5¢ /
Auvergne-Rhéne-Alpes [. b "

| @ | Comment assurer la mise en ceuvre des composants SiC dans un contexte de modularité
- J et démontabilite, tout en assurant des performances satisfaisantes pour I’EP ?

Performance +

A

Modularité éco-
conception -
A

v

Performance -

Soutenance de these — Paul BRUYERE

v

Modularité éco-

conception +

= Intégration d’une puce SiC au sein d’un prépackage

Packaging modulaire = Assemblage de prépackages
pour I’éco-conception M Performances électriques = Lg=3 nH = 1 nH

semble possible (intégration PCB)

Isolation
electrique

=  Gestion du champ électrique en surface du PCB
= Stratégies : design géométrique et topologie du PCB
M Effet des stratégies d’isolation sur le champ électrique

= Interconnexions déformables et démontables

Interconnexions
électriques

Etude des mousses métalliques
M Reésistance électrique limitée et impactée par la pression
d’assemblage

M Tests en condition réelle
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CONCLUSION GENERALE La Région
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| @ | Comment assurer la mise en ceuvre des composants SiC dans un contexte de modularité
- J et démontabilite, tout en assurant des performances satisfaisantes pour I’EP ?

= Intégration d’une puce SiC au sein d’un prépackage
Performance + Packaging modulaire = Assemblage de prépackages

* pour I’éco-conception M Performances électriques 2 Lg=3nH = 1 nH
semble possible (intégration PCB)

. =  Gestion du champ électrique en surface du PCB
Isolation L R R ,

: ) = Stratégies : design géométrique et topologie du PCB
eIeCtrlque M Effet des stratégies d’isolation sur le champ électrique

Modularité éco-
conception -
A
v
Modularité éco-
conception +

= Interconnexions déformables et démontables
Etude des mousses métalliques

I Interconnexions M Résistance électrique limitée et impactée par la pression

Performance - eleCt”ques d’assemblage
M Tests en condition réelle

g?> [ Prise en compte de critéres d’éco-conception dans le packaging des composants de puissance SiC
M Etude des différentes spécificités induites par les besoins de modularité et de démontabilité
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PERSPECTIVES La Région

DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE weaemenens  GEClab o,
_.'.'.'._.'.'.'.'.'._.'.'.'.'.'“'.'._.'.'.'“'.'._O'O'O'O_

Packaging modulaire Etude des performances thermiques
pour I’éco-conception de I’assemblage de puissance

Plages d'interconnexion
¢électrique
Substrat DBC

Mesureet T () »

rapprochée ~ KS GD

d

= Réalisation d’un second
prépackage
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PERSPECTIVES

DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE

” . f%‘?‘:@ \
La Region A \
Auvergne-Rhone-Alpes ,gz ELa A .

ie Electriqus

Packaging modulaire
pour I’éco-conception

Plages d'interconnexion
¢électrique

Substrat DBC

29498

Mowrest TUL )

rapproché¢e  KS GD S

d

= Réalisation d’un second
prépackage

Soutenance de these — Paul BRUYERE

Etude des performances thermiques
de ’assemblage de puissance

Phase 1 Phase 2

Vis de serrage
Plaque a eau

Prépackage HS 1 lr | [ 'Y Prépackage HS 2
\—. .—/
PCB ¢étage de Circuit d
dé 1 L J e ircuit de
ceouplage \—o SEEES commande L 59|

Prépackage LS 1 C Prépackage LS 2  rapprochée \ Carte mére

3 g supérieure
DC+

Carte meére inférieure

d i

= Assemblage de 2 cellules de commutation au travers de plaques a eau
= Caractérisation électrique (L) et thermique (Ry,)
= Démonstration de la modularité
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PERSPECTIVES

La Région
z @ Auvergne- Rhgle -Alpes 62 ELab
DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE PO =
Packaging modulaire Prépackage basé sur la
pour I’éco-conception technique d’intégration PCB
‘ Prépackage HS —!
Podium Cu Dissipateur —{ :
i
Brasure —G Métallisation Joint éjeogeglggsg‘iglglre l gl?ll;téeriréluérrg
Microvia-r Cu puce !
Puce SiC
FR4
| Meétallisation J
’—l puce PCB étage EIM ] Carte mere
. Plages découplage : inférieure
d 1nterE<I)11\1/ilex1on Prépackage LS :
l Interface thermique isolante i
= Réalisation du prépackage et d’une l’
cellule de commutation . s ,
AR : = Intégration de 1’¢tage de découplage dans un
) CaracFerlsatlon clectrique (Ls) et PCB dédié pouvant étre désassemblé
thermique (Ry,)
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PERSPECTIVES

|SOLATION ELECTRIQUE

Isolation
electrique

Etude centrée sur une partie
de ’assemblage de puissance

ddissip

Carte mere
supérieure

Interconnexions
/ électriques

3

—Prépackage
LS
Carte mere
, inférieure
Prépackage
HS
—e DC+ DC- e—
Prépackage || C Prépackage
HS || LS
DHS—— 'Z_S LS
=g i

S HS =4 P hlase +—DLS

Soutenance de these — Paul BRU

YERE

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

G2€b %w
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|SOLATION ELECTRIQUE

Isolation
electrique

Etude centrée sur une partie
de ’assemblage de puissance

ddissip

Carte mere
supérieure

Interconnexions
/ électriques

3

—Prépackage
LS
Carte mere
, inférieure
Prépackage
HS
—e DC+ DC- e—
Prépackage || C Prépackage
HS || LS
DHS—— 'Z_S LS
=g i

S HS =4 P hlase +—DLS
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La Région
Augrgneghge-gpes ,62 El—ab

/..

= Evaluer ’influence des paramétres géométriques de

I’assemblage de puissance sur le champ électrique

3) Optimum

M Champ électrique
M Maille de commutation
M Refroidissement

Champ électrique

[
»

3)

v

Ls et Ry,

Etude en simulation numérique d’un assemblage complet
Etude d’autres stratégies d’isolation (coating, barriere

matérielle, etc)
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INTERCONNEXIONS ELECTRIQUES ET THERMIQUES Anergne Rhone-Alpes

Aucune connaissance des propriétés
physiques des matériaux poreux

d

= \g = Caractérisations supplémentaires
Partics A% U AT N sur le plan matériau :
métalliquesﬁQ-‘ Ve aY; ‘. D » Conductivité électrique équivalente
L\

Interconnexions
electriques

(ligaments) «  Conductivité thermique équivalente
« Surface de contact
* Mesure in-situ de I’épaisseur
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PERSPECTIVES

INTERCONNEXIONS ELECTRIQUES ET THERMIQUES

Interconnexions
electriques

Parties —/"
métalliques ﬁQ
(ligaments)

\(‘ £
-
]
=
a
7]
e o

Aucune connaissance des propriétés

physiques des matériaux poreux

sur le plan matériau :

Surface de contact

= Caractérisations supplémentaires

Conductivite électrique équivalente
Conductivité thermique équivalente

* Mesure in-situ de I’épaisseur

Forte influence des résistances de contact

d

» FEtude de I’influence de
couches additionnelles
dans 1’assemblage des
interconnexions
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Fine feuille Graisse
métallique thermique
o =/
&) &) ) )
y o y 3
6 9 . DD g 9 5 99
Mousse O 9 5o D9 59 Mousse
électrique | © 5 O > 5 9 9 | thermique
> )
L g 29 s 5 99 5 1/

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

G2€ Lab

24 novembre 2025

/..




PERSPECTIVES

INTERCONNEXIONS ELECTRIQUES ET THE

RMIQUES

La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

s %,W

Interconnexions
electriques

JA{ Ny
]

\ : ). 4
Parti : ' ant Al
i RV BT (OW
(ligaments) 7 ‘\.

: S - i 3

Aucune connaissance des propriétés
physiques des matériaux poreux

d

Caracterisations supplémentaires

sur le plan matériau :
Conductivité électrique équ

ivalente

Conductivité thermique équivalente

Surface de contact

Mesure in-situ de 1’épaisseur

Forte influence des résistances de contact

d

Fine feuille

Graisse

métallique thermique
o s/
= FEtude de ’'influence de . 5 2 | 4° Lo >
-, = 9) 9) ) 9)
couches additionnelles Mousse | 9 g oo D 5 5o | Mousse
dans I’assemblage des Slectrique D 0| thermique
interconnexions \_E5 o/
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Essais expérimentaux réalisés sous conditions
initiales (t = 0)

T T T T T T
100.0 m :'l $  Plaque Cu non-oxydée
[ ® Plaque Cu oxydée

MASE b

Résistance moyenne ()
—_——

1.0m f

Cl 1 1 1 1
0 200 400 600 800
Force d’appui (N)

JL

= Etude du vieillissement (passif et actif) des
interconnexions électriques et thermiques

| @ || Intérét de certains matériaux métalliques

° pour les mousses ? Nickel-Chrome ?

1000

24 novembre 2025



LISTE DES PUBLICATIONS La Région
@ Auvergne-Rhone-Alpes ,62 E Lab ZW

= Articles de revues internationales avec comité de relecture (2)
« P.Bruyere, E. Vagnon, Y. Avenas, “Field Plate Integration for Mitigating Partial Discharge Activity in PCB-Embedded Power Electronics
Modules”, MDPI Energies 2024
» P.Bruyere, A. Derbey, B. Zynger, Y. Avenas, E. Vagnon, J.L. Schanen, J.M. Guichon, O. Sanjakdar, “Electrical Characterization of Modular 3D
Packaging Assembled with Removable Metal Parts”, IEEE Transaction on IAS (soumis)

= Articles de conférences internationales avec comité de relecture (5)

« P.Bruyere, E. Vagnon, Y. Avenas, “Impact of the Printed Circuit Board Geometrical Design on the AC Breakdown and Partial Discharge Activity
in Air”, IEEE CEIDP 2023

« P.Bruyere, E. Vagnon, Y. Avenas, M. El Khattabi, “Metal-Air-FR4 Electrical Field Management with Embedded Electrical Field Plates for PCB
Embedded Power Electronics”, IEEE CIPS 2024

* M. Ferber, P. Bruyere, N. Botter, A. Can, S. Bouzerd, J.M. Guichon, J.L. Schanen, A. Derbey, E. Vagnon, C. Combettes, V. Bley, E. Sarraute, L;
Dupont, Y. Avenas, “Stray Inductance of a Modular Switching Designed for Easier Disassembly”, IEEE CIPS 2024

« P.Bruyere, E. Vagnon, Y. Avenas, “Electrical Characterization of Solderless Interconnections Dedicated to Pressure Assembly Power Modules”,
IEEE IWIPP 2025

» P.Bruyere, A. Derbey, B. Zynger, Y. Avenas, E. Vagnon, J.L. Schanen, J.M. Guichon, O. Sanjakdar, “Electrical Characterization of Modular 3D
Packaging Assembled with Compressed Metal Foams”, IEEE APEC 2025

= Articles de conférences nationales avec comité de relecture (1)
« P.Bruyere, E. Vagnon, Y. Avenas, “Caractérisation Electrique d 'un Packaging Modulaire 3D Assemblé par Pression et Incluant des Mousses
Métalliques”, SGE 2025

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



ETUDE DE CONCEPTS D’ASSEMBLAGE DE PUISSANCE
MODULAIRES ET DEMONTABLES POUR LA MISE EN (BUVRE DE

COMPOSANTS SIC
Paul BRUYERE2

1Univ. Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, G2Elab, Grenoble, France
2Ecole Centrale de Lyon, INSA Lyon, Universite Claude Bernard Lyon 1, CNRS, Ampere, UMR5005, 69130 Ecully, France

Sous la direction de Yvan AVENAS! et le co-encadrement de Eric VAGNON?
Soutenance de thése — ED EEATS, spécialité Génie Electrique — 24/11/2025

MERCI POUR
VOTRE ATTENTION

Grenoble Alpes

r [ ] [
@ La Région U C A
Auvergne-Rhéne-Alpes G 2 E I a b Université
B O e g 7 '(

Soutenance de these — Paul BRUYERE 24 novembre 2025



