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CONTEXTE
Le module de puissance 3D DESTINI
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o Etude de la tenue en tension et du refroidissement

d’un module de puissance a forte densité de puissance et
a base de MOSFET SiC

Encadrement : Yvan AVENAS & Eric VAGNON
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DESTINI : DESign and evaluaTlon methods for 3D
power electronics packagiNg with Integrated cooling

= Objectifs du projet :
 Suite des travaux de these Bikinga [1]
« Dimensionner, réaliser et caractériser des cellules de
commutation éléementaires 3D avec refroidissement
intégré double face sans interface thermique
« Assemblage des cellules élémentaires - onduleur
triphase ~ 100kW AN P ceosay

.......

DESTIN

§2/E\\'a\'b SAT‘[ %% Laplace ,!/..’m

= Problematiques :
« Montée en tension
* Refroidissement
« Fiabilite
« Développement technologique

[1] W.-F. Bikinga et al., « TAPIR (compacT and modulAr Power modules with IntegRated
cooling) Technology: Goals and Challenges », in 2021 (3D-PEIM), juin 2021, p. 1-6. doi:
10.1109/3D-PEIM49630.2021.9497263.
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La Région CONTEXTE |
@ Gati %W

Auvergne-Rhone-Alpes Zoom structure 3D — Le probleme du Point Triple

Point Triple : Localisation de 3 matériaux possédant 3 permittivités différentes

Air
_ E=-VV 1)
- Cutvre
€1Bn1 = &2E5; = £3En3 (2)
Point — : : : :
~Triple Champ électrique maximum pour potentiel maximum dans (1) et ratio des

permittivités maximum dans (2) - localisation du point triple

Champ électrigue
localement eleve = DP - uclaquage localisé n’entrainant pas la
rupture totale de 1’isolation
= BDV -2 rupture totale de I’isolation
électrique du module de puissance

Y Y

Source de Source de claquage

Décharges - .
partielles (DP) dielectrique (BDV)

Probléme renforce pour le module DESTINI avec une
isolation a P’air (faible rigidité di¢lectrique)

[2] X. Lietal., « A 10 kV SiC Power Module Stacked Substrate Design with Patterned Middle-layer for Partial Discharge Reduction », in APEC 2023, Orlando, FL, USA: IEEE, mars 2023, p.
344-349. doi: 10.1109/APEC43580.2023.10131485.
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@ La Région | CONTEXTE sty )
Auvergne-Rhone-Alpes Etat de I’art sur la gestion du point triple des modules de puissance e e Fompire

Différentes solutions pour réduire
I’amplitude du champ au point triple :

«»| Encapsulant R,
et
. eqe A
1) Remplacer I’air par un milicu X A W : {curs || 8
., . . e gy uminium Nitride JF 1 €=2,7
diélectrique de plus forte rigidité ou 7 ¢ ; Al Nitrid | = 4 B
2) Modification géométrique du module de puissance 4 oweens T |
» Au niveau de la métallisation [3]
* Au niveau du substrat [4] ‘ Tous ces concepts fonctionnent mais ne
. .. sont pas forcément adaptés a nos travaux
3) Modification mateérielle [5]
4) Capacitive field grading [6] Alr(er =1) _—— HV Electrodes ~ —> AHerd Field Grading :']:;:;:::::
FRA (e, = 4.4) omm— Disposition  Frée.—s4) N
d’électrodes
n‘ ﬂ o

[3] H. Reynes et al., « Protruding ceramic substrates for high voltage packaging of wide bandgap semiconductors », in WiPDA 2017, oct. 2017, p. 404-410. doi: 10.1109/WiPDA.2017.8170581.

[4] H. Hourdequin et al., « Design of packaging structures for high voltage power electronics devices: Electric field stress on insulation », in ICD 2016, juill. 2016, p. 999-1002. doi: 10.1109/1CD.2016.7547786.
[5] U. Waltrich et al., « Enhancement of the partial discharge inception voltage of ceramic substrates for power modules by trench coating », in ICEP 2016, avr. 2016, p. 536-541. doi: 10.1109/ICEP.2016.7486885.
[6] M. Cairnie et al., « Optimization of Electric-Field Grading Plates in a PCB-Integrated Bus Bar for a High-Density 10 kV SiC MOSFET Power Module », in APEC 2021, juin 2021, p. 1464-1471. doi:
10.1109/APECA42165.2021.9487102.
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SIMULATIONS NUMERIQUES

@ La Région

Auvergne-Rhéne-Alpes

Objectifs du concept — Cas d’étude sans et avec électrodes de champ

Objectif : Benéficier des degres de liberté du design PCB pour reporter le champ électriqgue maximum

d’un milieu de faible a forte rigidité di¢lectrique (Air = FR4)

Axe de symétrie Axe de symétrie
1 1

Point Triple

Cu 15kV
Cu 15kV P

Point Triple

Cu 15kV

\ |0.03
Air Point Triple Air Point Triple

PCB avec électrodes
de champ

PCB sans électrodes
de champ

v Diminution de I’amplitude du champ au point
triple de 98% avec une prolongation
d’équipotentiel de Imm

Laboratoire Ampere & G2ELAB

0.38
V038

4.6 4.8 5 52 mm

PCB sans électrodes de champ

Renforcement du champ en interne du
PCB avec N distance inter-électrodes

(E="/y)
Renforcement localisé en bout
d’¢lectrode de champ

Paul BRUYERE

A
4 Grenoble Génie Electrique
O Y

W COMSOL

5 52 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 mm

PCB avec électrodes de champ

« DPde volume avec
structure fibreuse du PCB
« BDV en volume du PCB
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Non
Continue :

FP, = [1:1:5]

Symétrique
Continue :
FP, = [5:1:9]

Asymétrique
Continue :

FPyrop =9
FP.sor = [5:1:9]

Axe de symétrie
1

Axe de symétrie
1

Axe de symétrie
1

SIMULATIONS NUMERIQUES

Tests de configurations supplémentaires avec étude paramétrique

W
(3

= [\~ [\ w w =
[ (=) [S3 =)
T T T

Triple Point Electrical Field (kV/mm)

Analyse Point Triple :

—e — Symmetrical

‘\ —e— Asymmetrical TOP |

0 —=— Asymmetrical BOT| |
\ - - -@- - Non-Continue
s \
\
0
5 .\
e K e
0F ’ * ?7 1 1
5 [1] 6 [2] 7 [3] 8 [4] 9 [5]

FP,, Parameter [Non-Continue| (mm)

2 FP,, = N amplitude du champ
électrique au point triple

Régime asymptotique sur I’amplitude

du point triple

)

FR4 Electrical Field Reinforcement (kV/mm

Analyse Renforcement FR4 :

—e — Symmetrical
—— Asymmetrical TOP

20 | —=— Asymmetrical BOT | 4
- - -@-- Non-Continue Right
---m- - Non-Continue Left
0

51 6 [2] 7 [3] 8 [4] 9 [5]
F P, Parameter [Non-Continue] (mm)

Symétrique : 21 FP,, - pas de variation
Asymetrique : 22 FP,, - tendance opposée
entre TOP et BOT

Non Continue : 2 FP,, = 7 renforcement et
plus prononcé a droite

‘ La configuration symeétrique des électrodes de champ semble étre la meilleure option

Laboratoire Ampere & G2ELAB
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CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Réalisation des échantillons

A) B) P
= Specifications :
« Taille FR4 identique = 50x40x1,6mm
« Meétallisation externe Cu - 10x40x0,035mm
« Aucun vernis épargne
C) D)

» Reprise de potentiel par vias borgnes (X6 pour chaque
séquence)

@ La Région
Auvergne-Rhéne-Alpes

= PCBs sous-traitées chez PCB Electronics :
» 1 configuration de référence sans électrode de champ (A)
» 3 configurations avec électrode de champ (B, C et D)

= Paramétre varié : FP, etp = FP, —w

caractere stochastique des phénomenes

Laboratoire Ampere & G2ELAB

Paul BRUYERE

Sans Electrode Avec Electrode Avec Electrode Avec Electrode
(A) 5mm (B) 7,5mm (C) 9mm (D)
. #1 2#10 - #1 2#10 . #1 2#10 - #1 2#10 Design A B) o) D)
_ _ _ _ w (mm) 10 10 10 10
1 configuration = 10 spécimens - 40 échantillons a tester
FP,, (mm) - 10 15 18
I | Analyse statistique pour prise en compte du 2 (i) - ! 28 5

10 novembre 2023



@ LaRégion CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Auvergne-Rhéne-Alpes Cellule d’essai — Bancs de caractérisation DP et BDV

Cellule d’essai : Banc DP :
24V 230V 230V /25kV PMT %;?gga
HVo— — — —oGround — L I Cage Y
g ZMI1 |
i ol |

¢ Cellule d’essai en verre L
2 électrodes sphériques @ 12,5mm - h

Amplificateur .
‘Audio —— Arduino PC Transmetteur

Faraday Cage

* Tests AC 50Hz

* Maesures électriques et optiques

» Seuil de détection DP @10pC

* Incrément valeur efficace @0,4kV/s

¥? PDIV;
« PDIV, = =
moy 5
Laboratoire Ampere & G2ELAB Paul BRUYERE

Banc BDV :

Testeur d’huile di¢lectrique
Tests AC 60Hz

Détection automatique du
claquage

Incrément valeur efficace
@2,5kV/s

_ X¥%BDV];
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Auvergne-Rhéne-Alpes

CARACTERISATION EXPERIMENTALE
Mesures PDIV AC — Reésultats Expérimentaux

H N N S

I W/0 FP FP,=5mm " FP,=7.5mm FP,=9mm
10F 10+ 10+
9+ 9
8t 8t 10
N
S 7L
= 6 z
- >
O 5k 5k E
p 2
g T y
2 3k 3F-h —Th =
i E
2k 2
U
1k
L HINRINAIN] 0 0
Specimen Number
« Sans VS Avec électrode 5mm « Sans VS Avec électrode 9mm

- pas de différence de PDIV

Laboratoire Ampere & G2ELAB

- +210% sur le PDIV

Paul BRUYERE

,GZELab %”%W’

Raisonnement par PDIV moyen global pour chaque configuration

Zilo PDIVmoy,i
10

GlObalpDIV =

PPy (k‘i/) (Kv)
W/O 253 0252
272 0293

7,5mm 8,79 0,707
9mm 7,85 0,606

A

W/O FP  5mm 7.5mm 9mm

* Avec électrode 9mm VS Avec électrode 7,5mm

- +12% sur le PDIV
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Auvergne-Rhéne-Alpes

CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Signatures DP AC — Résultats Expérimentaux

Replay mesure de DP (7,5mm #1) :

10nC
4.000 ms 8.000 ms

1.0nC

12.00 ms

16.00 ms

w | Gate | Ellipse

‘! Replaying,

100 fCI

1 mif) 57 5|

Laboratoire Ampere & G2ELAB

Main Statistics

MPD 600 1.1:

QwTp
269.4 fC

Freq. integration at
250 kHz + 150 kHz
from: 100 kHz

to: 400 kHz
11,857,961 pulses
in 3min 18s

Gated Percentage
static: 0%
static partial: 0%
dynamic 0%
IEC 60270 status

[mMPD 600 1.1:
vrva

86.71V

VRus
7811V

fy

49.99 Hz

=
=
o
)
-4
[
o
w
c

unit
v 21

Instant 1 Instant 2

7 . s o
= - = - intensity | wan  sistsics = = = = Inensity | Man | ststatcs
+000 8000 1200 1800 R i s +.000 2000 1200 16.00 SIMU puscat] T eomas
[ - [
213.4 pC 257.8 pC
flting . 10ne 491
442 366
i 3.26 273
100 pC ) ’ 24 203
Mesure ¢
< et o -
Electrique ..
= 072 063
0.53 0.47
0.3 0.35
0.29 3 0.26
fy f,
50.00 Hz 50.00 Hz
o = e cnc = e
= = . . Intensity | Mein Sttt . - - = Intensity | Man | Stststies
4.000 2.000 12.00 ] 16.00 Gamut [Pulsess] MPD GO0 4.000 8.000 1200 3 16.00 Gamut [Pulsesis] TR
- 491 Qe Qe
23.76 nC 27.25nC
10nc = 10 n¢?
50.00 Hz 50.00 Hz

* Corrélation entre mesure ¢€lectrique et optique en termes d’apparition des DPs par
rapport a la phase de la tension
* Les DPs mesurées sont des DPs de surface et non de volume

*  Mesures expérimentales supplémentaires dans de 1’huile silicone = DP free @10kV

Paul BRUYERE 10 novembre 2023
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Auvergne-Rhéne-Alpes

12

10

CARACTERISATION EXPERIMENTALE

V)

o]
T

BDV value (k

Mesures BDV AC — Résultats Expérimentaux

* Aucune tendance a la baisse des
valeurs de claguage sur 20 essais
successifs 2 claquage dans I’air

0.995

0.95

0.75

F[-=-W/OFP

— — —FP,=5mm

FP |J'BDV,min p-BDV,max I-ltot Giot
Specimens - (kV) (kV) (kv)  (kV)

el W/O 9885 1086 1033  0,4962
Smm#1

—o— Smm#2 5mm 9,640 10,47 10,05 0,4024
; le é ;3 1I0 1I2 1I4 1I6 1I8 QIO

BDV Test Number
_ Y;" BDV; _ ;0 HBDV i
Hppv 20 Htot 10

‘ Méme analyse qu’en DP sur électrode de champ de 5mm
-> aucune modification des tensions de claquage

| @ | Tensions de claguage des configurations

2

Laboratoire Ampere & G2ELAB

7,5mm et 9mm - perspectives

Paul BRUYERE

0.5 F

0.25

Probability
o

o
o
St

Breakdown Voltage Value (kV)

% 1 1
9 10 11

Tension de claguage = Phénomeéne a éviter car

destructeur

Régression des données expérimentales avec
distribution de Weibull

BDV 1, rpw=smm= 8,81 KV

Ecart Relatif = +2%
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Auvergne-Rhéne-Alpes

Point Triple (PT) :
* Probléme bien connu des modules
de puissance
* Phénomene inhérent a la structure

« Faiblesse renforcée avec
DESTINI et une isolation a I’air

CONCLUSION

Concept d’¢lectrode de champ pour la gestion du Point Triple

Analyse Etat de PArt :

A

G2E€ 1ab

/.

« Concept des
électrodes de champ

»  Degrés de liberté PCB
*  Prise en compte dés le
design

Modification design avec
diélectrique possédant de
meilleures caractéristiques

Impossible pour I’assemblage
DESTINI

* Modifications
géometriques

* Modifications
matérielles

*  Usinage complexe avec substrats

PCB

Contréle de process nécessaire

Simulation numérique :
« Atténuation amplitude du
champ au PT
* Report des contraintes Air > FR4
* Nouvelles zones de contraintes :
o Terminaison électrodes de

Caracterisation PDIV AC :
FP, = 5mm : pas d’amélioration
FP,=9mm : +210% PDIV

DP mesurées = DP de surface

champ
o Renforcement du champ en
volume

Laboratoire Ampere & G2ELAB

Paul BRUYERE

Caractérisation BDV AC :
Claquage dans I’air

FP, = Smm : pas d’amélioration
Fit avec distribution de Weibull

- Marge de securité suffisante vis a

vis de DESTINI (facteur =5)

Limitation du banc de
caractérisation BAUR

10 novembre 2023




@ La Région PERSPECTIVES GoEL /
Auvergne-Rhone-Alpes Mesures BDV AC — Configuration 7,5mm et 9mm Pyt S W9
. FP,=9mm
binipiny « Aucune tendance a la baisse des valeurs de claquage sur 20 essais °
351 ( : ] T successifs 2 claquage dans [’air
> ° =
< ’ Hrpw=9mm _ 3,19kV (BDV #1) L’événement décrit comme un claquage
z * Hepwzomm = 7,69 KV (PDIV #1) par la cellule BAUR n’en est pas un
M
' Specimens| | Explication :
0.5 ii; ] * Mesure de courant implémentée dans le testeur d’huile di¢lectrique (= 20mA)
L e e e *  Le courant mesuré s’agit potentiellement d’un courant de fuite de I’ordre du
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 SEU” de détection

BDV Test Number

" Autotransformateur Claquage avec transformateur AC HT :
=  Transformateur d’isolement

= Transformateur HT . i
* Réglage manuelle de la tension AC (autotransformateur)

N vy « Limitation dl,J (_:ourant au primaire du transformateur HT
— pUT avec set de résistances R

"' » Claquage détecté - alimentation stoppée

L | |

AC Voltage
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@ LaRégion PERSPECTIVES

Auvergne-Rhone-Alpes Mesure PDIV AC — Influence du domaine d’air

« FP,=75mm >
DP free a 10kV
 FP,=9mm >
Simulation DP free a 10kV

électrode 6mm :

° Hypothese non

1 ‘I\'\I‘ _ Huile Silicone gm validee
‘ 65 “l 7. 8 8.5 9 9.5 10 mm ' 1

mm

Configurations
supplémentaires :

a

Simulation :
electrode 9mm ; -2

- Conclusion sur ’influence
du domaine d’air ou non

Laboratoire Ampere & G2ELAB Paul BRUYERE 10 novembre 2023



© LaRégion PERSPECTIVES ay A
Auvergne-Rhone-Alpes Mesure PDIV AC — Adaptation DESTINI Pyt e mpere

‘s Vue de dessus

Electrode
de champ

Meétallisation
externe

Dissipateur

S

* Adaptation du concept d’¢électrode de champ a une Vue de cote

structure PCB enfouie avec layout d’une puce

!

* Les avantages du concepts d’électrode de champ
sont-ils conservés ?
« Apparition de nouvelles contraintes ?

Laboratoire Ampére & G2ELAB Paul BRUYERE 10 novembre 2023
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