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Versatile Applications

EV & energy systems...

Converter Design

Power quality & efficiency...

Control Design

Continuous, discrete systems...

Detailed Simulation

Detailed transients, EMI...
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[ iL2 6 ‘
! Pt l
: dy ds l : :
. . | lin Ll 1= Y ! ‘
» Objectifs : | < ) 4 |
: ([2* (]4? -])(‘ ’2)( : :
o Précision | 1 i 1
Lo Rectifier and Interleaved Boost Converter | L Full-Bridge LLC dc/dc conversion |
o Rapidité
o Génération de données
SIMBA Other power electronics tool
o Moteur de calcul
Relative error (max L2 Norm) 0.0501%
Simulation time 8 seconds 58 seconds
Calculation points 1,988,464 3,759,001

* Achieved similar accuracy in less than 15 % of the calculation time by a competitor tool

SIMBA - Next-Gen Power Electronics Simulation Sofware


https://doc.simba.io/simulation_engine/
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Different modeles d’interrupteurs ]

semiconducteurs
/” \\\\
/', SN
’ ~
Modeles | Description | -~ Modeles
idéaux thermique L détaillés
Vo

Niveau Niveau

: t . o
“systeme” Lo commutation

SIMBA - Next-Gen Power Electronics Simulation Sofware

= Simulation « systeme » ou
XML CesT : Cos

Netlist SPICE
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0.00057 0.00058 0.00059

Buck Converter - Vds

— deal
Detailed

0.00067495 0.00067500 0.00067505 0.00067510 0.00067515 0.00067520
time (s)

Buck Converter - Vds

Ideal
Detailed

0.00060 0.00061 0.00062 0.00063
time (s)

Buck Converter - Vds

Ideal
Detailed

0.000582I5000583000058P3D0059@00059E600059W000059 TE00060@I000602
time (s)
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-> Capacites de < / > » Calcul — » (e.g. Analyse Monte Carlo)
NI

scriptage de Python parallele ‘
» Apprentissage
@ SIMBA - Next-Gen Power Electronics Simulation Sofware L
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if  name__ =="_main__ " # Called only in main thread.

anager = multiprocessing.Manager() |
result_dict = manager.dict()

i=0
jobs=(]

lock = manager.Lock()
pool_args =[]

# Prepare arguments

fér Lin LN_RANGE: ]

for(Qin Q_RANGE: )

Lr = (Q*RO_RATED_PRN/(2*np.pi“F_RES)
Cr=1/(2*np.pi*F_RES*Q*RO_RATED_ PRI)
Lm = L*Lr

for fin

SIMBA - Next-Gen Power Electronics Simulation Sofware
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» Large collection d’exemples (https://github.com/aesim-tech/simba-python-examples)

» Tutorials... = Desktop Application Examples... @ Python Library Examples...

‘ © info
#v Link ™ Title™ Topology ™ Application ™ Topic #17 Topic #2+7 Topic #3 7
01 (7 Run Simulation DC-DC Basics
........ 02 08 . ParameterSWeep et BODC o BSICS ettt sttt ettt
03 (] Create Circuit DC-DC Basics :
.......... e
1
1
43 L] Efficiency map of a motor drive inverter (including JMAG-RT  DC-AC Motor Drives JMAG Thermal Parallel
model) Computing
44 L] Modulation Strategies of a Motor Drive Inverter (including DC-AC Motor Drives JMAG Thermal Control
JMAG-RT model)
45 > Enable and use the compress scopes feature Basics
46 L] Loss Evaluation in a Dual Active Bridge (DAB) Converter DC-DC Power Supplies Thermal Magnetics

SIMBA - Next-Gen Power Electronics Simulation Sofware


https://github.com/aesim-tech/simba-python-examples
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Lisibilité du circuit construit

4

« Circuit Builder »

» « Simba Assistant » (Fine-Tuning GPT-03)

\
N

Alternative ?

1 ? from aesim.simba import Design, CircuitBuilder

5

3

4% #

5 # 1) Design & Transient analysis

6 #

7 design = Design()

8 design.Name = "DC-DC Interleaved Buck Chopper (CircuitBuilder)"

9 ta = design.TransientAnalysis

10 ta.TimeStep = le-9
11 ta.EndTime = 5e-4
AL AL LCLL LS 12

4 : 13 #
Fine-Tuning + @ 14 # 2) Place ALL devices with CircuitBuilder
H ] 15 #
16 b = CircuitBuilder(design.Circuit)
: 17 b.StartZone("Power") # Zones to keep Power and Control apart
: 18
. 19 # Power source and local grounds (mirroring the original multiple grounds)
: '\‘ 20 DC1 = b.AddDevice("DC Voltage Source"); DCl.Name = "DC1"; DCl.Voltage = 24
é .7 TS ‘." ...................................................................................................................................

2= RAG (Ollama...)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

SIMBA - Next-Gen Power Electronics Simulation Sofware
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LABORATOIRE PLASMA ET
CONVERSION D'ENERGIE

IA pour le design en électronique de puissance
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An Overview of Artificial Intelligence Applications for Power Electronics, S. Zhao, F. Blaabjerg and H. Wang, IEEE Transactions on Power

Electronics, 2021
217 >3 Laplace
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Design
» Obj = Gain de temps
> Modeles de substitution

> Méta-heuristiques

An Overview of Artificial Intelligence Applications for Power Electronics, S. Zhao, F. Blaabjerg and H. Wang, IEEE Transactions on Power

Electronics, 2021
217 >3 Laplace




Utilisation de I'lA en EP
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Design Commande
» Obj = Gain de temps » Obj = Simplifier le design
> Modeles de substitution > Logique floue
> Méta-heuristiques > Réseaux de neurones, RL

An Overview of Artificial Intelligence Applications for Power Electronics, S. Zhao, F. Blaabjerg and H. Wang, IEEE Transactions on Power

Electronics, 2021
217 3% Laplace
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Design Commande Maintenance
» Obj = Gain de temps » Obj = Simplifier le design » Obj = Modeles sur mesure
> Modeles de substitution > Logique floue > Modeles (régression)

> Méta-heuristiques > Réseaux de neurones, RL > Décision (classification)

An Overview of Artificial Intelligence Applications for Power Electronics, S. Zhao, F. Blaabjerg and H. Wang, IEEE Transactions on Power

Electronics, 2021
217 3% Laplace




Utilisation de I'lA en EP

N T T T T T
0. | NN Design | TABLE VI
P [ Control REQUIREMENTS OF Al FOR EXEMPLARY APPLICATIONS IN DESIGN,
é 50 "1 Maintenance 1 CONTROL, AND MAINTENANCE
I+
é 40 Requirements Heatsink Intelligent RUL
g design controller prediction
5 30 (Design) (Control) (Maintenance)
-] ry vy
£20 Computation Effort +++ ++ ++
z Algorithm Speed + -t ++
10 Accuracy ++ 4+ o
Dataset requirement + + +t+
\@“ \QQ'\’\Q%“ \gqb \QQ% f\p@ﬂ?@’ ’\9@‘ 'b@b ’»@% r&@ '19\""&\“‘ ’\9\“’ ’9\%'\’@9 Interpretability + Tt F—
Year High: +++, modcrate: ++, low: +.
Design Commande Maintenance
» Obj = Gain de temps » Obj = Simplifier le design » Obj = Modeles sur mesure
> Modeles de substitution > Logique floue > Modeles (régression)
> Méta-heuristiques > Réseaux de neurones, RL > Décision (classification)

An Overview of Artificial Intelligence Applications for Power Electronics, S. Zhao, F. Blaabjerg and H. Wang, IEEE Transactions on Power

Electronics, 2021
217 3% Laplace




Focus sur PE-GPT

 Retrieval Augmenteg ;

PG
Design automatisé de convertisseurs en 2 ff@ J——— {9 """" sty
— Hétérogénité des données et des T mel S
taches a effectuer ®
8 =
ke’ .
> UnLLM (.GPT4) + RAG pour la o () Lo ¥ [ )
formalisation du cahier des charges Vorkt 1 s I |
with Model Zoo Waorkflew 2; Simalation Verification Workflow 3: Fine-Tuniag

Simulation Bepository

» Des workflows complémentaires

] i | ( Meatheuristic
' Mgorithm
» Design 2
> Simu|ati0n Nm'.ml1 Y % Jg’
et A on

. . < . , Pams
» Fine tuning 3 partir de données P Qe .
PE-GPT: A New Paradigm for Power Electronics Design, F. Lin et LEH:H_ "g “ijJ
al., IEEE Transactions on Industrial Electronics, April 2025
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Vers un design automatisé

» Calcul analytique

Source

Filtre
d’entrée

Macro-cellule
de commutation

Filtre de
sortie

Avantages :

> Modularité / variété d'architectures

» Simulation incluse

4/17

Limitations :

Charge

> En régime permanent et en BO

» Temps de calcul

Pss-1 Laplace




Vers un design automatisé

» Calcul analytique

Avantages : Limitations : ’
> Modularité / variété d'architectures > En régime permanent et en BO
> Simulation incluse » Temps de calcul

» Modele de design

Spécifications Valeurs des
(ne varient pas) paramétres

Degrés de liberté Modele de design

Simulation?

a1 Pss-1 Laplace




Construction d’une base de donnée
» Génération de 1000 designs aléatoires

> 43 entrées : spécifications + design drivers (DC-DC uniquement)
> 73 sorties : valeurs des paramétres correspondants récupérés sur PLECS

Output distribution

o BT
SO Wk IM %) i ||;||||||“u ) ' A

““““““““““““““““““““““““““““
N e e Tt o DGR D ST € S D€ 0 D G £ KD T
CHCAIOT S

Outputs

P22 Laplace

Tnputs
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Construction d’une base de donnée

> Génération de 1000 designs aléatoires

> 43 entrées : spécifications + design drivers (DC-DC uniquement)
> 73 sorties : valeurs des paramétres correspondants récupérés sur PLECS

Normalized input distribution Normalized output distribution

Value
Value
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Structure du modele de design

Modele design
Spécifications Filtre d’entrée
—

+ DoF + Macro-cellule

+ Filtre de sortie

> Pas de modularité

6/17
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Structure du modele de design

Modeéle design
Filtre d’entrée

Spécifications
+ DoF

6/17

Modeéle design

Filtre d’entrée

+ Macro-cellule
+ Filtre de sortie

Spécifications
+ DoF

Modeéle design
Macro-cellule

> Pas de modularité

> Modularité préservée

Modeéle design
Filtre de sortie

> Pas de connexions
entre les différents

éléments

Pss-1 Laplace




Structure du modele de design

Modeéle design
Filtre d’entrée

Spécifications
+ DoF

Modele design Spécifications Modéle design
Spécifications  — Filtre d'entrée + Dof Macro-cellule Modél:design Modél:design Modél:design
+ DoF :x;ir(‘;::!r:; | Filtre df'entrée H Macroicellule H Filtre d: sortie
Modeéle design
Filtre de sortie
> Pas de modularité > Modularité préservée P> Réseaux de neurones
» Pas de connexions interconnectés : boucle
entre les différents algébrique tres complexe!!
éléments » Qu version itérative

(problemes de convergence et
de temps de calcul)

6/17 P22 Laplace




Premiers résultats

Modele de design global

Training set MSE

EE

I
MSE

Validation set MS

Une couche (hidden layer):
> Tansig (fct d'activation) T )
> 10, 20, 30, 50, 100 neurones MSE = == > > (vis — 3iy)

Y i=1j=1
/10 >3 Laplace




Premiers résultats

Modele de design global

i 204l

EE

Une couche (hidden layer):

> . e N .~ N2
Tansig (fct d'activation) - Zz . Z;lyl (yij _ yij)
> 10, 20, 30, 50, 100 neurones -

1—1 Z] 1 \J?,
. )é% Laplace




Entrainement du modele global de desugn

» Focus sur le réseau 1 couche 30 neurones
> Arrét au bout de 13 epochs (9 minutes)

Best Validation Performance is 0.018846 at epoch T
T T T T

6
13 Epochs

8/17 Pss-1 Laplace




Performances du

modele global de design

—v
—=x
® Training set
® Validation set
10° o, © Testset
see 3
.
LY ¢ p
covge. %
o o
.~ 10 . .! b
£ 7
] 0
3 *, 52N
pt ERO o
g oo @
2 -
£ 100
3ot &
‘‘‘‘‘ » o0 . o
.
10—10,
.
10 10 10° 10
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Performances du modele global de deslgn

| >3 Laplace




Et avec un modele plus complexe?

Couches 1 layer 2 layers

Neurones 10 20 30 50 100 10 20 30

train | 7.94el2 | 6.95e12 | 6.29e12 | 8.40el2 | 6.98el12 | 1.56el13 | 7.37el2 | 8.19el2

MSE val | 1.26el13 | 1.25el13 | 6.95el2 | 1.05e13 | 1.13e13 | 1.06el3 | 1.14el3 | 1.10el3

test | 9.94el12 | 1.44el13 | 1.05e13 | 6.92e12 | 8.39el12 | 1.66el3 | 5.63el2 | 8.22e12

train 0.65 0.71 0.74 0.68 0.71 0.41 0.70 0.67

R2 val 0.64 0.61 0.72 0.63 0.66 0.47 0.67 0.63

test 0.68 0.47 0.66 0.64 0.64 0.39 0.72 0.64

. 3% Laplace




Et avec un modele plus complexe?

Couches 1 layer 2 layers
Neurones 10 20 30 50 100 10 20 30
train | 7.94el12 | 6.95el2 | 6.29el2 | 8.40el12 | 6.98el12 | 1.56el3 | 7.37el2 | 8.19e12

MSE val | 1.26e13 | 1.25el3 | 6.95el2 | 1.05e13 | 1.13el13 | 1.06el3 | 1.14el3 | 1.10el3

test | 9.94el12 | 1.44el13 | 1.05e13 | 6.92e12 | 8.39el12 | 1.66el3 | 5.63el2 | 8.22e12
train 0.65 0.71 0.74 0.68 0.71 0.41 0.70 0.67

R2 val 0.64 0.61 0.72 0.63 0.66 0.47 0.67 0.63

test 0.68 0.47 0.66 0.64 0.64 0.39 0.72 0.64

» Entrainement sur les entrées-sorties
MSE =
N

1 L
normalisées
n yz] yzj
Y 51 e , P
i=lj= » Performances calculées sur les prédictions
dénormalisées!

/17 -1 Laplace




Entrainement du modele global de desugn

» Focus sur le réseau 2 couches de 30 neurones
» Arrét au bout de 16 epochs (10 minutes)

Best Validation Performance is 0.013137 at epoch 10
T T T T

ared Error (m

Mean Squ

8
16 Epochs

. >3 Laplace




Performances du modele global de design

13/17
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DR T
1010 10° 10° 10°
True Output

1 couche a 30 neurones

Predicted Output

2 couches a 20 neurones

P22 Laplace




Vers une modélisation modulaire

Spécifications
+ DoF
Exemple de la macro-cellule I
v ] 3
Modeéle design Modeéle design Modeéle design
Filtre d’entrée Macro-cellule Filtre de sortie
t | 1

> 12 entrées et 8 sorties

a Bl
g 2
2 100 5 0985
il Z 099
& 085
@
< 100
k]
2
@ & & s S N
® &
a 0.998
Z 10 & 0.996
z 3 0904
3 2 0902
7 % 099
E é
B 0.988

@ & & o>

e © $ N
14/17 < <




Entrainement du modele de design de Ia macro ceIIuIe

» Focus sur le réseau 1 couche 15 neurones

> Stop a 1000 epochs apreés 45,7 secondes seconds

Best Validation Performance is 0.0011171 at epoch 1000
T T T T T T T

Mean S¢

0 500 601
1000 Epochs

15/17 >3 Laplace




Entrainement du modele de design de Ia macro ceIIuIe

» Focus sur le réseau 1 couche 15 neurones
> Stop a 1000 epochs apreés 45,7 secondes seconds

Best Validation Performance is 0.0011171 at epoch 1000 108
10'F T T T T T T T 5
12|
107
10
7 10°
& . 8
= S
E 10?2 3
ERly
G — c
E —— =
1 —~
aF
al ‘
10 )
10°

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o 2 4 6 8 10
1000 Epochs True Output <108

15/17 >3 Laplace




Discussions
> Optimisation des hyperparamétres

> Tester la capacité de généralisation au dela de la base de données

> Autres structures a explorer pour le modeéle de design

> Autres types de de réseaux de neurones ou utilisation d'arbres de régression
(gradient boosting)

> Explorer la voie des 3 modéles indépendants

> Intégrer de la physique

e ;m H
T ——
(W
Entrainement du modele de design global Entrainement du modele de design de

16/17 macro-cellule Lap|ace




Discussions

» Modeéle a intégrer dans une boucle d’optimisation (méta-heuristique)

. >3 Laplace




Discussions

> Modele a intégrer dans une boucle d'optimisation (méta-heuristique)

» Utiliser des méthodes de quantification d'incertitudes

. >3 Laplace




Discussions
> Modele a intégrer dans une boucle d'optimisation (méta-heuristique)

» Utiliser des méthodes de quantification d'incertitudes

> Inclure le type de commande en entrée et ses parametres en sortie

. 3% Laplace




Discussions

> Modele a intégrer dans une boucle d'optimisation (méta-heuristique)
» Utiliser des méthodes de quantification d'incertitudes

» Inclure le type de commande en entrée et ses parameétres en sortie

» Est ce que I'apprentissage permet vraiment d’aller plus vite?

> Formaliser et utiliser la résolution analytique sans PLECS
> Interpolation pour le modéle de design

e 3% Laplace




Discussions

Modele a intégrer dans une boucle d’optimisation (méta-heuristique)
Utiliser des méthodes de quantification d'incertitudes

Inclure le type de commande en entrée et ses parameétres en sortie
Est ce que 'apprentissage permet vraiment d’aller plus vite?

> Formaliser et utiliser la résolution analytique sans PLECS
> Interpolation pour le modéle de design

IAPUCA : IA pour |'électronique de PUissance et la Commande
Associée

Groupe de travail : T. Meynard, G. Fontes, P. Kergus, R. Ruelland,
M. Fadel, G. LeGoff, A. Picot, J. Regnier, A. Llor, G. Gateau, F.
Messine, D. Bonnafous, E. Monmasson

3% Laplace
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LABORATOIRE PLASMA ET
CONVERSION D’'ENERGIE

Al for Power Electronics
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Today’s PreDesign Tool
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An automated predesign tool

Inputs
» User defines input and output voltages and currents
 Per-unit design drivers (can be customized but default values give a reasonable design)

Outputs

« Topology (nS, nP)

 Values of components (L,C)

» Steady-state values and initial conditions

 Size, weight, losses and temperature of components

How ?
* Resolution by propagation of harmonic constraints
(direct steady state determination, control design skipped)
* Guided by ‘Design drivers”: per unit figures corresponding to standard choice
(can be adjusted to generate other possible designs or used as optimization parameters)



Complexity levels

Level 1 : only continuous parameters, device & fsw imposed, design for V&I only
Level 2 : only continuous parameters, device & fsw imposed, design for V,I,W(losses),kg, m3

Level 3 : discrete and ‘categorial’ parameters, device imposed, design for f,,V,[, W(losses),0,kg, m3

Level 4 : EMC?...



Principle

Ae, Sb, nTurng...

Jrms, B(t),..
core & winding Ig
rTh, teta,...
Mass, Volume, C

T S,
- - -

contro inductor

HV source 1
vOP: 800

macroCell 1
fSw: 20e3

duty cycle

LV source 1
vOP: 300



file:///C:/Users/meynard.S2I/SynologyDrive/PLECS/Libraries/DesignBlocks2025/demo/1 demoBasicChopper.plecs

A typical example

00V 0800A 5SND_0800M1701

[==]

)

)
/
|——
H
H
H
H

T T

[
AAN TAVAYAVA |
A A H 7l
HV source 1 Lififeer T macroCell 1 VTt L\Loouroad
deltal_N: 0.01 ns: 4 deltaV_N1:0.15 sourcely pe: Current Source
nP: 1 deltal_N2: 0.05 vOP: [900 500 1450]
doltai=Na=0"01 iOP: [233.3333 166.6667  83.333331

vOP: 3600
deltaV_N: 0.02
fSw: 950 ol


file:///C:/Users/meynard.S2I/SynologyDrive/PLECS/Libraries/DesignBlocks2025/demo/2 demoChopperWithFilters.plecs

Automatic determination of ng, np & f.

HV source 1
vOP: 3600

nS nP fSwMaxTh

1

2
2
4

= NN W

866
1082
1782
1477

fSw0

65
206
231
936

pCondT

115
201
151
279

HV filter 1
deltaIl_N: 0.01
deltaV_N: 0.02

E_per_F

1.7622
0.97886
0.65638
0.29812

18.7693
23.6365
23.6365
33.5858

2.5825
5.8105
5.8105
19.5724

macroCell 1

nS: 1
nP: 2

fSw: 1500
fSwMin: 800
fSwMax: 20e3

0
9.2969
9.2969
29.451

209.8491
78.2373
78.2373
20.4473

0.090427
0.81385
0.81385
0.81385

LV filter 1
deltaV_N1: 0.15
deltal_N2: 0.05
deltaV_N2: 0.01

96.3642
130.6123
130.6123

68.271

weightLHV weightCHV weightTcFly weightlLLV1 weightCLV1 weight1LLV2 weightCLV2

0.19368
0.29053
0.29053
0.12233

fSw
800
800
800
950

LV source 1

sourceType: Current Source
vOP: [900 500 1450]
5

pSwT
1409
783
525
283

losses

switching frequency

3000
2500
2000
1500
1000

o
i=1
o o

M

I Pconduction
[ Pswitching

2000

1500

losses

1000

500

6500V 6500V 4500V 4500V 0 500 1000 1500 2000
1S5P 1S5P 283P 2S3P weights

Weights
(LHV, CHV, cFly, LLV1, CLV1, LLV2,CLV2)
3300V

282P
4500V
2S3P
4500V
283P
6500V
1S5P
6500V
185P

6500V 6500V 4500V 4500V 0 500 1000 1500 2000
1S5P 1S5P 2S3P 2S3P weights


file:///C:/Users/meynard.S2I/SynologyDrive/PLECS/Libraries/DesignBlocks2025/demo/8 demo fSwFinder 1phInverter.plecs

Topologies described

ABB
700V 0800A 5SND_0800M170100

1
vChopHV iHF
nSnPfSw
VILF
iChopHV

o +HV

of-HV

T e

+LV

[J

-LVio

macroCell
ns: 4
np: 2

fSw: 1271

18/09/2025

ABB
1700V 0800A 5SND_0800M170100

vChopHV iHF
nSnPfSw
VILF

iChopHV

Betesrtedird

o +HV
+LVio
of-HV -LVfo
macroCell
ns: 4
np: 2
fSw: 1271

T
]

DC

DC

DC

AC

10




Design Optimization of a 1500 V GaN-Based Solar Inverter
Using Flying Capacitor Multi-Level Converter Stages

- = R = . 3 o
Water immersioncooling

of high power density electronics

Jﬁi’ Vac Ji}

er{s Jq}

Viee

By
D
Onc

i

Ts 2x lerleaved FCML

GaN Switching Cells

Active Rectifier / Unfolder
Driver Circuitry

An Interleaved 6-Level GaN Bidirectional
Converter for Level Il Electric Vehicle Charging

18/09/2025

Multi-Ratio Operation of Flying Capacitor
Multilevel Converters At and Above Resonance

Inductor Output Capacitors

Fig. 13: Photog
totype showing
lower left and ¢

S ALALAREEE]

[RETTEREET

A High-Bandwidth Parallel Active Balancing
Controller for Current-Controlled Flying Capacitor
Multilevel Converters

Terminal

Output
Inductors

Phase Al
Phase A2

Local

Controller
FPGA

DC Input
Backplane

v
-~

- 4-
Ton

SLAK AR VY

H

>3 E30Edn

A |

—Eue

This configuration corresponds to six par-
alleled (P = 6), 10-level (N = 10) FCML inverters per phase-
leg, or 18 arrayed converters in total.

Ql'&:\ QUJ\
LiT )
T =T
CT
o® o cuvd
CAT
L

(b)

GaN HEMT Decoupling Capacitor Power Connectors

A 14-level FCML Inverter for Electric Vehicles with Optimal
Capacitors Achieving 175 kW/kg and 380 kW/L Power Density

1 /0mm

75mm

Active
rectifier
Design and Implementation of a 1.3 kW, 7-Level

Flying Capacitor Multilevel AC-DC Converter with
Power Factor Correction

11



Other architectures : 3-phase VSI
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file:///C:/Users/meynard.S2I/SynologyDrive/PLECS/Libraries/DesignBlocks2025/demo/7 demo3phInverterBlock.plecs

Advanced architectures : partial power

HV filter 1 macroCell 1 LV filter 1
deltal_N ns: 3 Configuration: 4th order filter
deltaV_| np: 2 deltal_N2: 0.05 vOP: [600 150 300]+800
fSw: 20e3 deltaV_N2: iOP: [20 10 15]

HV source 1
VvOP: 1600

HV filter 2 macroCell 2 LV filter 2 LV source 2
deltal_N: 0.01 s: 3 Configuration: 4th order filter Type: Current Source
deltal_|

deltaV_N: 0.02 Ital_N. [600 150 300]+800

iOP: [20 10 15]

18/09/2025 13


file:///C:/Users/meynard.S2I/SynologyDrive/PLECS/Libraries/DesignBlocks2025/demo/6 demoPartialChopper50%.plecs

T |l

From PLECS to an open frame for design "

vOP VHV vChopHV vChopHV iHF VHF VHF VHF
nSnPSw iHF iHF iHF
ViLF ViLF_ ViLF VILF_ ViLF ViLF_ ViLF VILF
HVd iChopHV iChopHV LV o—E—"M>o0
mv-j_——E ° display display display
vS2 VS w iS scope scop: scope vS1
is2 is ist
oP2+ fo of +HvoP +HVxC fo o] +HV
+LVio of+Lv1 +LV2fo  of+Lv1 +LV2fo  of+Lvi +Lv2fo  ofOP1+
Wh atls n eed ed ? oP2-fo of -HvoP -HVXC fo o] -HV -LVfo of-Lv1 -WV2fo  of-Lv1 -\V2fo  of-Lvi -LV2fo  o{OP1-
L]

Graphic interface including:
Power conversion rules to avoid wrong architecture (compatibility of connected sources, step-down nature of the commutation c

Object Oriented Programming block models:
Describing the behaviour induced by the constraints applied to its terminals, they generate an algebraic loop describing the syste

Algebraic loop solver:
An optimization routine taking the remainder of these equation to zero

Pluggable models :
Harmonics of voltage and current are components design inputs: models of different complexity/accuracy can be proposed



PINN : Full or @ Block level ?

run simulation scripts (ctri+ shift+T) == demo variation nS 8P, LV fiter order, precalaulation of losses & automatic slection of switching frequengy

ABB
4500V 0300A 5SNA_0800450300

N.B. :for DC => vOP offset= 0

vS2, -
S
HY

ChophV

v iChopHY.

ki

nsnPfSw [—

JVOR=

op2+

vs
s
“HvoP -

3

[
Main

ué—:lg'

F

+Iv Of A

1rAC => VOP offset=VH\/2 ; vOP =
!

a—{vs1
[us te
P

sourceTy pe: \bltage Source
VOP: 3600

18/09/2025

deltal_N: 0.02
deltaV_N: 0.01
matMag: Fesi (NO]

I HV fiiter (DC only)
I Btamet: 1.25

Corfiguration: ath order fiter
dekaV_N1: 0.15
deltal_N2: 0.05
matMag: Fasi (NO)

e o o o e e e e o e Em Em Em =

*
SN

Q\
>

-,
>

L
LK
\9.

;/

\é‘.\

e
N

source2
sourceTy pe: Current Source
vOPoffset: 1800
VOP: [900 500 1450]
i0P: [700 500 250]

ABB
_-— - - l 17 Oy NA M7WID100 _-— - - _-— - - - E-— -
L]
vOP I VHV vChopHV v@hopHV iHF I VHF VHF VHF
I nSnPf: iHF l iHF l iHF
I I vi I< VILF_ VILF VILF_ VILF I VILF_ VILF ViLF
iHvdc iChopHV I i I LLV o——M>o I
I I display I display I display
vS2 vS I scope! I scope I scope} vS1
is2 I i I I I I I I is1
oP2+ |o o] +HVOP +HVXC o
I l +LV1 +Lv2 +LV1 +Lv2 c! +LV1 +Lv2 o] OP1+
OP2-fo o -HVOP -HVXC <I I—Lv1 -Lv2 ﬁ -LV1 erzi V1 -LV2] o{OP1-
sourcel el (UIGT (DLQDIY) all — RAOCE — 7O I | (RG0S5 source2
sourceType: Voltage Source deltal_I .02 nS: 4 deltaV_N: deltaV_N1 deltaI_N: 0.05 deltaV_N: deltav_N1  sourceType: Current Source
VvOP: 3600 deltaV_| .01 npP: 2 QcqQc Qc.Qcc vOPoffset: 1800
matMag: FeSi (NO] fSw: 1271 vOP: [900 500 1450]

Btarget: 1.25

» Smaller NN
» Flexibility

iOP: [700 500 250]
fMod: 50

15



al
HV source 1
A
HV filter 1
of
tal
macroCell 1
of
&
LV filter 1
Iz
LV source 1

18/09/2025

() 1,
=L 1
HVsource HV filter xCelll T LV filtelr
al
HV source 1 HV filter 1 macroCell 1 LV filter 1 LV source 1
vOP: 800 nS: 1 Configuration: 2nd order filter vOP: 12
nP: 1 iOP: 10
fSw: 20e3
voltages C;)
I 1
v
currents
i xCell2 T LV filjer2
Al
macroCell 2 LV filter 2 LV source 2
nS: 1 Configuration: 2nd order filter VvOP: 12
npP: 1 iOP: 10
fSw: 20e3
L 1
xCell3 T Lv fllqer3
Al
macroCell 3 LV filter 3 LV source 3
nsS: 1 Configuration: 2nd order filter VvOP: 12
npP: 1 iOP: 10
fSw: 20e3

LVsourcel

LVsource2

LVsource3

16
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Other options for block design

vOP p

vS2
iS2

Vv VvV

OP2+ o

OP2- o

18/09/2025

5 VHV vChopHV p

iChopHV

vS
- iS

o{ +HVOP

N\

< iHVdc

Vv VvV

o4 -HVOP

Ripple-based
design

design

+HVxXC o

-HVxC o

1700V 0800A 5SND_0800M170100

ABB

o{ +HV

vChopHV iHF
nSnPfSw
ViLF

4 iChopHV

>
P>

K

VVVY

balance

—-

Spectrum-based

Maximize f,?
Minimize SC cost ?

Conduction/switching

T [
M

VHF P 1 VHF VHF P
3|iHF iHF 3|iHF
qViLF_ ViLF K 4 ViLF_ ViLF qViLF_ VILF K 4 ViLF
qLLV o—lll— "0
display p display display P
scopep scope scope P qvS1
o 5 . 5 . o qis1
o{+LV1 +LV2}o o{+LV1 +LV2 o +LV1 +LV2to o{ OP1+
oq-LV1 -LV2t1o o{-LV1 -LV2 oq-LV1 -LV2to o{OP1-
N J
g
Ripple-based o——MM>o
design

. I

Spectrum-based

design

Area product
Rpe, steinmetz

.

‘Forest & Sullivan’?
Tim & Andrija GP
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Other options for component design

N

o—illl—">o

Area product
Rpc, steinmetz

.

‘Forest & Sullivan’?
Tim & Andrija GP

18/09/2025
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O

Stretchable capacitor
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Circularité des EEE: état des lieux et
enjeux de la recherche

CHARBUILLET Carole

10 Septembre 2025

Arts:
Power Alps- Journées de Cloture du CDP électronique de puissance & et Métie



(Source: France-Info-

REUTERS/Jonny Hogg) RAW MATERIALS
EXTRACTION AND PRODUCTION

35

Recycling

(Adapté de ICT4S conference, Parry, Charbuillet, Sannier 2016)

Component manufacturing
Mobile phone assembly

Composants
Ni, Pb, Sn, Bi, Au,
Ag, Cu, Ga, Ge,
Si....

Dalle tactile +verre
In, Sn, Si, AL, K

Ecran

Eu, Tb, Y, Gd, Ce....
Pieces plastiques

ABS, PS, PP....

comme la solution?

j i Mmumm.:.s\ Economie circulaire

\ Y
PACKAGING AND DISTRIBUTION o
Le retour de matieres

secondaires dans I’économie
globale est de 6,9 % en 2024

Circle Economy. (2025). The circularity gap report 2025

Niveau de circularité des EEE?

\ Arts
et Metlers
© Arts et Métiers



Déchets Electriqgues et Electroniques (DEEE
~ q ques ( )

Taux de
valorisation

Responsabilité Elargie du Producteur (REP)

——— Recovery 87%
Réglementation Européenne (2002 rev 2019)
Gestion par des éco-organismes
ex.:La filiere francaise Taux d
. ; . . , . . . , . . aux ae
Petits equements et Petits equements mformathues (categorles 5et 6) Reuse and Recycling recyclage
0,
REPARTITION DU POIDS DES MATERIAUX 72%
DANS LA COMPOSITION D’UN SMARTPHONE
0 20 40 60 80 100
- . H Regulation B Small equipments
:ta:,ta'ag,e:s 2‘:‘;28% PROPORTION DES METAUX
;%";hs‘:i,jo“es fsoias%de rrflétaux (ADEME 2022- Rapport annuel EEE- Données 2021
t ] . .
cuivre, aluminiom, zin, mis en ligne 10/2023)
étain, chrome, nickel...
0,5 % de métaux Taux de circularité matiére= 1%, métaux précieux et critiques
précieux: or, argent,
platine, palladium... ’ \
AN RRey, rep= 78,2% de matiere recyclée Recyclage Regeneratlon
métaux spéciaux: europium,
yttrium, terbium, gallium, _— @ ® @ @ - ¢ —_—— MF, MNF,
Verre et tungsténe, indium, tantale. .. - —~— Plastiques
céramique Fin Collecte Massification Transport Dépollution Broyage Tri
10a20% 15320 %d'autres S d'utilisation Démontage \ Recuperatlon
Mal | | RRun oo™ 125 J ‘ @

¥

Enfouissement

R. Horta Arduin et al.- Influence of scope definition in recycling rate calculation for

Source: Oeko-nstitut, Ecolnfo et Sénat European e-waste extended producer responsibility - Waste Management, 84

(2019) \ Arts:
Pourquoi cette difference? et Met|ers



Premier enjeu= le calcul du taux de recyclage

Etendre le périmetre
Circularité matiere

Conception { Production matiére

Filiere DEEE=Traitement ou circularité du produit [ \

b ( Recyclage Regeneratlon Second cycle
)09 006w 08 mm
s \ \ Plastiques
> Collecte Massification Transport Dépollution Broyage Tri
i |sat|on Démontage \ r '
\ Récupération 2
l \ @d'énergie : :
‘, !
Filiere composants Enfouissement
Cartes électroniques, batteries, cables...
Contenu matiére Efficacité de I'étape de
par composant régénération finale

cov —

- A\ &t Matiers

Poids des déchets générés



Pourquoi cette différence?

Second enjeu=Ile périmetre de calcul-Recyclage vs Circularité

Current approach

Macroscopic
~
E :
-
| iz
Mesoscopic 22
-

84.1%
Microscopic
New set of indicators W

——

La filiere de recyclage des écrans- d’un taux de recyclage produit de 55% a un taux de circularité
matiere de 17%. (Travaux de Thése Rachel Horta Arduin)

Arts sl
~y et Métiers




WEEE plastic waste in Europe

Pourqguoi le taux de circularité est-il si faible?
Premier enjeu= produit complexe et multi-matériaux

Share and composition of plastics in WEEE

35% @

Other plastics v

25% @ h BFR ABS
BFR HIPS
20%
PUR
15%
PC & PC+ABS 54% (/}? 46%
10% WEEE N j//L'] No collection
ABS Collection v
5%, (HI)PS
PP
0%
L 2. 3. 4 5. 6.
Temp. Screens Screens Large Small Small ICT /ﬁ_\
exchange (CRT) (FPD) equipment  household  equipment ‘
equipment equipment 68%
) Recyclmg Land \ Unknown
Figure 2: Share and composition of plastics in WEEE, per category. FPD refers to flat panel displays monitors and TVs but filling 11% fate
also, in the scope of this study, laptops and tablets. The total for each category represents the total proportion of plastics. The En - gy WEEE/
remainder consists mainly of ferrous and non-ferrous metals. recovery UEEE
(A.Haarman, S.Fedato, A.Holt. Brominated Flame Retardants Export

and the Circular Economy of WEEE Plastics State of Play- BSEF, dss+, 2023)
Une grande variété de matériaux

Besoin de considérer les matériaux plastiques pour la \ Arts Scisness ot
) &

circualrité des EEE (recyclage, conception pour la circualrité.... et Métiers




Second enjeu=Limites physiques, chimiques et environnementales

Aluminsm

90f o g -

Manque de connaissance sur g s S . Nombreuses techniques de tri
les performances des filieres et Bl ml 1 Majoritaire: densimétrique,
leurs limites i R flottation

oy l-re_FE =

Limites: efficacité, pureté,
identification matiéres,
dégradation, diversité des
résines

[ Conception ]——)[ Production ]-—)[ Utilisation ]—>[Filiéres fin de vie]
[ Collecte ]—>[Démontage]—)[ Broyage Tri Régénération]

05F--+

NR-Pol
'C-Pol
IM-Pol
3 0l 1
0
C-Polye
MMA methacrylate
R & D PA-Polyamsde ER-Epoxy resin

Fig. 3. The density ranging of waste plastics and associated materials (Gent et al., 2009; Baver et al,, 2018).

Mangque d’adéquation
filiere/conception et inversement

Accessibilité, Coat

Mangque de confiance dans la MPR o Compati’bilite des
Compatibilité et marquage des matériaux
matériaux
Arts iinsises
En France, taux de recyclage des MP des EEE env. 12% | \ ot Métiers

(ADEME +Plastics Europe + SRP)



Troisieme enjeu= une méconnaissance de la complexité de la filiere et
un manque de coopération A
Recyclage Régénération

@) @) — ) ) — ) — @) — (Do - @) —

Fin Collecte Massification Transport Dépollution Broyage Tri
d'utilisation Démontage \ \
\ Récupération
\ d'énergie
¥
Enfouissement
Petits
équipements Broyats
Collecte »| Massification »[ Dépollution Broyage > o »| Purification |—{ Sidérurgie [
magnétique
Démontage q Tripar Sori—
uorescence ourantde e L. R -
e Foucault Purification [— Affinage @
Broyage Pyrométallurgie Incinération - royes by
Enfouissement Tri
Courantde | s S »  Flottation » Lavage [ Extrusion
Foucault | * Enfouissement v densimétrique
] Affinage /
Incinération
1D
V4 \ [
Affinage Comment repondre d CeéS enjeux et \ Arts ook
' et Métiers

améliorer la circularité des EEE?



CHQIRE

Ines 2cosystem
UR Bolnes recycler c'est protéger

o
’ i
ﬁf | |
|

La Chaire Recherche ' Enseignement Documentation et

Valorisation

La chaire Mine Urbaines

Solutions pour améliorer la
circualrite des EEE

Arts
~y et Métiers




Contribuer a la mise en place d’une économie circulaire pour les DEEE

Développer I'économie circulaire des EEE
pp ecosysrem
» Intégrer les enjeux de circularité (matiére, 1y | PS|L % M’E,CH‘C'G‘ C;Sflp’c’“;‘gef
environnement, filieres) dés la conception STt ecene ae fa chaire

» Favoriser les échanges entre producteurs

et opérateurs Axe métaux stratégigues fj
\_ J

Composition moyenne M I N E S

d'un téléphone mobile

P(“ l"-\TeCh
i Axe comportements et

changement
\ Arts w0
241% et Métiers

Cartes
électroniques

Résultats BT

e Axe polymeres:
attenduseeraphic e ~

- Economie circulaire et intégration des MPR
» Outils utilisables par les opérateurs - Mieux recycler

. : : - Conception pour une stratégie 5R centrée
» Développement de solutions de traitement ) loi et réutilisati
efficientes reempioli et reutiiisation

R
=2

E:Z“J
&

<

» Indicateurs de conception permettant une réelle

circularité sur le premier cycle et le second cycle \ Arts
\_ 4 et Metlers




Des outils pour une plus grande collaboration pour plus de circularité

Outil Bas TRL

Matrice A

Matrice d'aide au choix pour une prise en MESO
compte de la circularité en conception

Indice de réintégrabilité des matériaux [

> TRL1 TRL2 > TRL3 > TRL4

ESQCV
qualitative

Indices Indice de récupérabilité des matériaux I
Catégorie d
recommandation |  Recommandati ions d'écoconception Recommandations liées a la filiere
as50Cie orientées sur l"architecture du produit des matiéres plastiques recydées Recommandations liées au choix des matériaux
i Séparabilité Recyclabilité Disponibilité _ Impact Tragabilité
b s . F_ . . Disponibilité du des matériaux du matériau Pureté du matériau environnemen tal du matériau
d'écoconcepti Démontabilité du produit des matériaux 3
5 traitement D, R_. D, T, I T,
b \\

N —

Guide technologies de tri

T
et .
ot o i
=l ]
wm
L e et e
Vo s
e
Lrrpedtion,
Fromgn i
TR
ek r w
Prupaiian
lachakanest] [reT——
.........

Fiche MPR

[ Conception ]—>[ Production H Utilisation ]—>[ Fin de vie]

[ Collecte

H Broyage H Tri ]—>[ Régénération]
~— MICRO

) ) ) (V1 ~
Indice de dégradation Vs e
MF[ = o\
. RS \
Process d’'upgrading des MPR s RN
M’ M,

N\ Artsiii
' et Métiers
Tous droits réservés © Arts et Métiers



Guide de technologies de tri (28 fiches)
Besoin: : Identifier les manques technologiques et

accompagner l'aide a la prise de décision pour le choix des

technologies a développer
Ateliers réalisés entre producteurs et opérateurs

Guide disponible sur le site ecosystem

@ Nom du procédé de tri

Famille de procédé (voie séche, humide, optique...)

e et type de séparation

Tgpe Type donalyse et de reconnaissance

Niveau de ﬂ\\fo_uL_.l de maturité de la rcchﬁologuc. i )
Piécision du TR : Technology Readiness Level ou niveau de maturité

développement

Description de
la technologie

Caractéristiques
techniques

@ Données
environnementales

© Forces

@ Faiblesses

technologique

Présentation synthétique du procéde

Degré de pureté du matérdau ciblé en sortie

AT de procédé

Capacité Débit moyen du procéde

Nature Caohier des charges requis pour la fraction enfrant dans
de l'entrant le procédé ofin que le ti soit optimal

Plastiques Typologie de plastiques qu'il est possible dobtenir
obtenus en sortie

Impact envircnnemental du procédé

Avantages / Bénéfices de la technologie vis-G-vis du fii
des plastiques de DEEE

Freins identifiés de lo technologie vis-&-vis du ti des plastiques
de DEEE

(Bernard, 2023)

Fiche Matiere recyclée (76 parameétres)
Obijectif: Faciliter les échanges d’informations sur les
caractéristiques d’'une MPR
Ateliers de travail avec des régénérateurs (10
participants), plasturgistes et producteurs d’EEE (15
participants)

Catégories de

Remplissage de

Nature
Charges et renfort
Pourcentage massique
-Nature :Anti-UWV, anti-
Autres additifs oeydants, plastifiants,

Fiche en open access

solvants...
- massigue

. Paramétre Format de réponse Valeurs a renseigner .
parametres la catégorie
MNom commercial ABC123 A
Référence commerciale ABC123 B
Description du )
pt ) Site(s) de production Villels), Pays 50%
produit
Forme Granulés Granulés
Date premiére commercialisation Magis, année
FF, PE, ABS, PS, PC, SAN, PA, ABS
. PMMA, PET [choix multiple)
Résine
% massigue 100,0%
FF, PE, ABS, PS, PC, SAN, PA,
. .. PMMA, PET [choix multiple)
Impuretés polymeriques
% massique
Miveau de filtration avant granulation |ma:xX (503 300 microns)
Composition 28%

QU N\ et Métiers
(Neve, 2024)




Matrice d'aide au choix pour une prise en compte de la circularité des matieres plastiques des

EEE
indices Indice de récupérabiliteé des matériaux [
Categorie de
recommandation Recommandations d'écoconception Recommandations liges a la filiere
associee orientées sur I'architecture du produit /ﬁﬁrm@éms plastigues 2

i e Séparabilité | . H.E('.I'dBFI-I Dlspunin_lrté

cate . —_ . i Disponibilité du es matéria du matériau
d'écoconception Demontabilité du produit des matériaux )
D 5 traitement [} D
Indice
indice de réintégrabilité (extrait)

de récupérabilité (Extrait)

Indicateurs X,

Sous indicateurs

Séparabhilité des

matériaux S

Contamination

Disponihilité des

infrastructures D,

Disponibilité des infrastructures
de démantélement

Disponibilité des infrastructures de
régénération

Recyclabilité R, ,

Taux de recyclage théorique

Diversité des matériaux

Taux de collecte

(Neve, 2024)

Possibilité de
réintégrer des MPR
dans un nouveau cycle

Vision systémique de la
circularité pour une
aide au choix dés la
conception

Indicateurs X.

Sous-indicateurs

Disponibilité des

matériaux D

Volume de matériau dans le gisement

Volume de production

Proportion de résine principale

Taux de contaminants

Pureté polymériques
des matériaux | 15,y de Taux de contaminants
T, | contaminants particulaires
Teneur en additifs,
charges et renforts
Impact

environnemental
I

Env

Criticité de la matiére premiére




Et la suite?
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Mise en place d’outils qui ont favorisé les échanges et la coopération entre acteurs
Coopération essentielle pour la mise en ceuvre de la circularité
Connaissance des organisations pour la circularité

Conception pour I'économie circulaire

Directive cadre sur les déchets 2018/851
Reduce
Reuse
Repair

Recycle F I
Conception ]——-)[ Production ]—>[ Utilisation ]—)[i}
Fin de vie

Stratégie a favoriser

Réutilisation/recyclage

Mais

La définition du niveau de circularité des matieres plastiques et des EEE
La prise en compte du nombre de boucles en intégrant une vision prospective

E*-Perspectives
Développement d’outils et méthodes pour aider au choix de stratégie
circulaires soutenables pour les matériaux stratégiques \\

Ceschin et Gaziulusoy, 2020



Merci pour votre
attention

Questions?
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C D R Groupement
de recherche

SEEDS Syst rgie électrique

PowerAlps

Université Grenoble Alpes
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Challenges and barriers toward
sustainable power electronics

Author : Jean-Christophe Crébier CNRS/G2Elab
Collective work from the CEPPS working group at SEEDS/CNRS

https://seeds.cnrs.tn/gt-convertisseurs-electronique-de-puissance-plus-soutenables/
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Context

Where are we and where we are going ?



Scenarios of decarbonization/electrification
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Greenhouse gas emissions in the period 2015-2050*

2045

2015 2020 2025 2030 2035 2040

Fig.1 : Net zero GHG emissions scenario

; Going climate-neutral by 2050
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Modeled

Historical

2020 2030 2040 2050

1990 2000 2010

1980

Fig.2 : Energy consumption of electricity in different fields
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Groupe de Travall CEPPS

Impact transfer issue

>~ Reduces carbon Q Environmental A\
A5 emissions degradation risk & &

i
‘O Supports cleaner % strains raw
4 energy transition o2 ma’gerlgl_
© availability

° <>

Benefits of Drawbacks of
electrification electrification e




. PowerAIps

; Ao Un sité Grenoble Alpes

/8Geeps @ C D R
Introduction of CEPPS r SATiE
More Sustainable Power R T
Electronics Converters (MSPEC) /\
Lyon W
@\\USPAEI;YT Bordbaux Grenoble
@ C DR ‘ L o
GrD:I;eﬁéle.Tﬁrja\:all (tllEPPS | )a - .—_‘ @“tem
/LGP
):% ;a;alace GZE Iab
= Community building: Establish a framework for _onee s -
collaboration between/among academic and industrial. .

= Awareness and Education: Develop training/
educational materials and events.

= Roadmap and Innovation: Create a roadmap to guide
technological decisions and establish
coming up challenges.
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Progression Towards Sustainable Power

Electronics A
High
/ /N N\ - Socio-economic
Socio-economic | AR & transformation
Y 04 . \ ] o 9
g transformation Q-5
L/ NN\ o 5 Design for
O — . q
S )
£ circularity é‘; S Joining forces
< A= N £ 8 Interdisciplinarity
5
< Current state
Low
—>
Low Years High

Efforts



UUUUU leurs dimensions societales

Groupe de Travail CEPPS

LEVEL 1:
Current state

(awareness)
Criteria Level
Efforts Low
Acceptability gap (within the Low
field)

Transformation factor Low

Temporality Now




O 4 Econom ic @
Transformation

Level 1: Awareness =1
021  1ntera isciplinarity N 4
01 Current State B
Today framework 45y poweralps
@CoRmams
dTraditional knowledge / objectives of fl 5 Groupe de Travil CEPPS
power electronics engineers o © 0
A C
dConvinced to save the planet with I
electrification
No interest/knowledge about EoL and RN <2(6) 2

WEEE.



Current state of power electronics

Power electronics DNA

Efficiency

\pA o Output
- Regulation
>90% efficiency

Energy loss reduction STEL? :ulrrent/voltage
+1-5% tolerance
Size/Weight B Cost
o D
E.O r:tpacF ﬁsngn Cost effectiveness
'ght welg Performance-budget
- balance

\ 3

Reliability (£4g)

Cooling system
Heat dissipation

O 4 Economi ic
Transformation

08 Circularity Design é%

O 2 Interdisciplinarity X

WEEE “parasitic” 01 oo |
(uncontrollable) spread 4

PowerAlps

Université Grenoble Alpes

M D R Groupement
de recherche
SEEDS Systémes d'énergie électrique
dans leurs dimensian:

Few % recyCIGd ¢ Groupe de Trav:ialme(l?ESPPS

Biodiversity
stressors




Example 1: the limits of planar transformer o
eco-sizing ! ] s

O 2 Interdisciplinarity

®
HINA

01 Current State

Length = A

tn 4> window area
I
= E—‘ A e Secondary side
_:gr. L. D winding turns -,
D2 central core leg = — b penlayer =
rass-sechon area -I:l- :
L N=3 —
Primary qulricr mask 5,9 E.:j
M layers { layer track g
0 = n,=2 C =]
o E  Primaryside 8
3 = =
= o s =
= conductor width =
£ 51’ -
=
gap belween w nra'mc;q b . .
winding distance (pitch) i _

EE model

Optimization based on the embedded energy From E58/11/28 to E38/10/28 Il

use and loss during the whole life cycle in a
20V 150kHz DAB application S =

de Freitas Lima, G.; Rahmani, B.; Rio, M.; Lembeye, Y.; Crebier, J.-C. Eco-Dimensioning Approach for M
Planar Transformer in a Dual Active Bridge (DAB) Application. Eng 2021, 2, 544-561. Gze |ab
https://doi.org/10.3390,/eng2040035 e A Eegnentog
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Level 1: Awareness and data acquisition o oo [8

O 2 Interdisciplinarity %

01 Current State @
;; PowerAlps
e Université Grenoble Alpes

Ch al I en g €S @ COR e

dans leurs dimensions '31\3".[".\2?
Groupe de Travail CEPPS

U EXxposing the gaps/dilemma in current
practices

N

L Awareness of traditional limitations

L Perceived contribution of engineers

Questionnaire sur les DEEE
Summer school, forte demande et intéret



LEVEL 2: Joining
our forces
(Interdiscplinarity)

Criteria Level
Efforts Medium
Acceptability gap ( within Medium
the field)

Transformation factor Medium
Temporality ASAP (0-5 years)
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Transformation

] | | |
Level 2: Interdisciplinarity oof oo [B
02 e %
01 Current state it
£ PowerAlps
Framework 429;
] . ] @ Groupe de Travall CEPP;
L Emphasizes integrating new knowledge ™ ”:()w o
. . . aw ma eln Manufacturing
and criteria across the full value chain. . o ~
Recycling AW\
dIntroduce a comprehensive sector @ ﬁi
assessment in PE design flow : data, tools, g I:-E? -
ife yC e ranspor
methods, indicators. ‘\( e ot
L Eco-Optimization/sizing on the whole life LI @
cycle and for several environmental End of e \ O 5.0
impacts O O/

Use



Example 1: Life Cycle Assessment of a 150 kW [/ =

@
&

Electronic Power Inverter o e

O 2 Interdisciplinarity

0 T D D D 5 D G G5 G- G- S - - " - .- . .,

01 Current State

K
e

g HybridKit Drive RN

-~

48

~ Literature |
* Transport
* Use
* ol

Life Cycle Impact
Assessment(LCIA)

¥ " eco nvent

Interpretation
Environmental impacts - Midpoint Impact Score (IS)

Power Electronics Life Cycle Assessment

PCBs (Driver & Logic Boards)

Power Module

g S

T ———

Heatsink

\\ —— DC Link Capacitor /

~.-—d---.---—-----—-’

-
~

7.72x107 3.49x10™" 1.75x10"° 4.44x107 3.45x10" 1,04x10" 2.27 x 107" 4

* gE2x10° 3.76x107* 8.22x107 1L11x10* 2.33x107 1313x10° 9.90x10* 6.22x 10"
100% 115 k10" 2.61%10°° 2.53x107 1.61x10™° 887%107 8.84x10" 1,10x10"

D' 4.01x10" 7.33x10 3,64x107 3.06x10" £17x107 3.14x10° 1.73x10" 2,24%10"

, B : E JEmM f adapted fram K
90% Y E 5 2 ergence ot adaptead rmameworks
80% a x e = ] = — ?::r = ~ m
o ~ ™ o =) * t 2 o . 5] =)
0 KR K B P Bl E o Ef Ef Bt kR kR BT B BN B
. M HBE 1T EHHEHMHBEHEME 1 E
60 Pr o ™~ . o~ q = o3
o0 n H = L1 oM o n o @ o o A .
so% el IR . Bl B B B i ~B-B°R" MITSI.BISHI
w [ 1 L
. B 3 3 S WIETR
o = St & _ _ — . o o . C!mnges for the Betfer
-« N EHNSEERAEEEREBDHE 3 E
20% — = o ™~ = =] — . = o ~ ™~ ~ 2 ~
> H — > > > 3 * > . . .
- 8 g o s ks bl © b Q 5 = ) U g Baudais, B.; Ben Ahmed, H.; Jodin, G.; Degrenne, N.; Lefebvre, S. Life Cycle Assessment of a
% o ~ « : - o~ ™ < = & N 150 kW Electronic Power Inverter. Energies 2023, 16, 2192.

https;//doi.org/10.3390/en16052192

GWP

HT HTNC  PMF IR POF TAP TE FE ME FET MRD FD LU

Y VI S N S N P - —a o Comsd L ViEm 1)

PowerAlps

Université Grenoble Alpes
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Elementary flow |\ = Groupe de Travail CEPPS
Elementary flows o




Example 2: Sustainability indicators of = 8l
Integration into PE optimization e 2

A

01 Current State &S}I
Voltage Source Inverter for UPS application
. PowerAIps

Lac Lac 5 S

“Ludp e A ®cors:
® } 2 : PN —_— O integrating sustainab_ility indicators Groupe de Travail CEPPS
Vo %:ﬁi _r Kﬁ—]#—j& . like GWP and MRD into power converter design.
Ln( o Y
0 Combines optimization algorithms with

G T T l Vac ' i
\/\/\/\/\/V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ ac environmental metrics.

C N
85,0 O Long use time minimizes environmental impact.
F 80, . Point A

8 . [TE Q For short use, reducing copper in inductors
250 N improves MRD.
g 700 T 2 - \ /

. Point C -o— Pareto Mass - Efficiency .® G P

= rsit @ t'

SETRrets MIRL) =S IVE: EA';'IS\'/S?(:LSAY e Lentmle‘:upoloc JJ ee S
ol
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Adrien Voldoire, Sustainability indicators integration into the optimal design methodology of power electronic
MRD [kg Fe eq] converters, DMC 2024 Grenoble



Example 2: LCA of GaN Power =T
Semiconductor Device ] o B

02 Interdisciplinarity RI/\

01 Current State @l
é

I
I
I
I
S G | C_ D R Groupement
° de recherche
LY I SEEDS Systemes d'énergie électrigue
E v dans leurs dimensions sociétales
I
I
I
I

PowerAlps

Université Grenoble Alpes

4 Sisubstrate thinning 4 Dicing 4  Packaging
Backside metallization ocimg

p A — Groupe de Travail CEPPS

INPUT OUTPUT

B o ey -we Q First detailed cradle-to-gate
life cycle assessment for
GaN/Si power devices

Deionized water, clean dry air, N, O,, He, Ar, vacuum >
Abatement systems: Electricity, Gaz, O,, softened water
Liquid and gas chemicals, metals
Deionized water
Electricity
Clean dry air, service N,
5i monitor wafers

p FC air emissions with/without abatement D RECOmmendathnS
> Water emissions E .

iImproving gas abatement,
recovering/replacing gold

Top-down approach: Data alfocated from global clean room consumption K /
Bottom-up approach: Data collected for each process
Bottom-up when available // otherwise Top-down cea RE

Vauche, L.; Guillemaud, G.; Lopes Barbosa, J.-C.; Di Cioccio, L. Cradle-to-Gate Life Cycle Assessment

(LCA) of GaN Power Semiconductor Device. Sustainability 2024, 16, 901. https.//doi.org/10.3390/
su16020901
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Transformation
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Level 2: Interdisciplinarity o] e B
01 Current State it
Challenges §3) Doweralee .
®coRummm

s Groupe do Travall CEPPS
dLack of accurate data from the value chain

L Complex/globalized value chain stakeholders
Lack of tools and universal/unified methodologies for LCA in PE

diIntegrating End Of Life scenarios in design constraints and LCA



LEVEL 3: Design
for circularity

Criteria Level
Efforts High
Acceptability gap ( within Medium
the field)

Transformation factor Medium

Temporality ASAP (5-10 years)




04 CCCCCCCC
aaaaaaaaaaa ion

1 - - ircularity Design
Level 3: Design for circularity J==0
02|  nterdiscptinaricy {
01 Curvent State it
Framewor k é B e o
corim

Groupe de Travail CEPPS
dintegrate new environmental indicators and design rules in
early stage decision-making toward circularity.

dSwitch design practices and introduce new materials,
architectures, topologies for circularity

dinclude Economic and Social Sciences to act on the value
chain and introduce new products, services, and actors.

dinvolve Power electronic engineer in the End Of Life of the
converter



Example 1: Modular standardized

(automated) design

Power Converter Arrays
Series parallel associations of
standardized conversion cells

Detachable
connector

7]
B
5 by replacing
(=5
8 ..
By using the Reusable module o
standized &’

with reliable
components can
be re-used in
another PECs

- 0 . ° .
N A e micdle it bl
material components (compatible

materials for recycling)

interfaces, this
module can be
changed with an @
upgraded module

™

G2€lab Source: PhDs at G2Elab
#0500 :

Grenoble Genie Electrique

Reuse

3 :
Recycle

Own tech

*One hardware, many functions /

many applications

04 Economic

Transformation

@
03| circularity Design @

02 Interdisciplinarity %

01 Current State @

48

The power level you need

Source : LAAS/CNRS
https:/ /www.owntech.org/en/home-

en/

PowerAlps

Université Grenoble Alpes

@ c_ D R Groupement
gie électrique

SEEDS Systémes

LAAS
CNRS Z



Example 2: Residual value and other Rs

indicators

Residual value

O Used for warranty

O used for diagnosis and
maintenance

O Allow the reuse of
soem components

Disassembly indicator e S—
O Scores the difficulty of r | ] r]:]]
disassembly t - '
SMT THT Screwed Riveted Socket pedestal
O used as a design -
criteria . 0 Sl
SR

[ Used for maintenance

04 Economic
Transformation

03| circularity Design @

02 Interdisciplinarity :X

O] Current State @

s

c D R Groupement
de recherche

SEEDS ¢ ;h_v_.m e

dans leurs eNSIons

Groupe de Travall CEPPS

PowerAlps

Université Grenoble Alpes

Z@
BORDEAUX

™
G2€1ab . .= SCUP I>N

T. Turkbay Romano Li Fang, Thecle Alix, M. RIO, J. Mélot, F.
Serrano, P. Lefranc, Y. Lembeye, N. Perry, J.-C. Crebier -
Disassemblability Assessment of Power Electronic
Converters for Improved Circularity -Sustainability - Vol. 16,
n°11, p.4712-2024

B. Rahmani, M. Rio, Y. Lembeye, J.-C. Crebier, Design for
Reuse: residual value monitoring of power electronics’
components, Procedia,

CIRP,2022,https;//doi.org/10.1016/j.procir.2022.05.22



Example 3: Bio-sourced substrate and T==1®
transistors for power electronics 0of e [

02 Interdisciplinarity R/\

O] Current State @
BIO-BASED * Cellulose-based biopolymers ) PowerAlps

. Bio-Polyamide * POIYIBCtic acid é ; Université Grenoble Alpes
*  Bio-Polyethylene * Starch-based biopolymers ~—
. Bio-Ponetherne terephthalate G Protein and Ilpid—based biopolymers @ C_ D R ggorigfl;nre(?]te
*  Bio-Poly(trimethylene terephthalate) : Polyhydroxyalkan9ates SEEDS systemes e

* Polybutylene succinate Groupe de Travail CEPPS

BIODEGRADABLE
BIOPLASTICS | BIOPLASTICS
NON-BIODEGRADABLE < » BIODEGRADABLE
CONVENTIONAL | PLASTICS

* Polypropylene PLASTICS
*  Polyvinyl chloride i Poleatiolclana
* Polyethylene ycap 2
> Foly(triethylernieteraphihalate) * Polybutylene adipate terephthalate
* Low-density polyethylene
* High-density polyethylene '

FOSSIL FUEL-BASED

SATIE

Substrat biosourcé pour I'électronique de puissance

Denis Labrousse, Enseignant chercheur CNAM

Nouh Zeggai, post doctorant Contrat CNAM ANR MODUFEET
Morgan Almanza, enseignant chercheur, ENS Paris Saclay
Guillaume Hérault, Ingénieur CNAM

Laurent Dupont, chargé de recherche Univ. G. Eiffel

WETR
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Level 3: Design for circularity ] e [
02| 1ntera isciplinarity "/\

01 Current State g

435} Poweralps

Cha”enges @ COR o

Gro:FpF::je Travallc‘EPPS

dQuestion/arbitrate performance quest versus end of life optimization
U Ecosystem building for circular economy

dTechnical issues/development related to diagnosis, dis/reassembly,
standardization, modularity...

dAbsolute LCA (with limits to keep) for actual/strong sustainablity

Legal, logistic and mindset (competitiveness, infinite growth,...) issues



LEVEL 4: Socio-
economic
transformation

Criteria Level
Efforts High
Acceptability gap ( within High
the field)

Transformation factor High

Temporality ASAP (>15 years)
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Level 4: Soclo-economic transformation = =
02|  roterdisaptinariey {
01 fes
o PowerAlps

il Université Grenoble Alpes

Framework
dPlanetary boundaries, strong environmental impacts
dGlobalization, and hard competition

dPermanent growth



Level 4: Planetary boundaries

2009

NOVEL ENTITIES
Nl yet quaet ind

CUMATE CHANGE =

STRATOSPHERIC OZONE
DEMLETION

ATMOSPHERIC
ALROSOL
LOADING

(ot pet quant fied)

LAND-SYSTEM
CHANGE

OCEAN
ACIDIFICATION
FRESHWATER USE

7 boundaries assessed,
3 crossed

NOVELENTITIES
(et pot quantfind)

STRATOSPHERIC OZONE
DEPLETION

CLIMATE CHANGE = I

4 ATMOSPHERIC
] AEROSOL
LAND SYSTEM ;
CHANGE ‘.‘ LOADING
7 \ ot yet quent fied)
OCEAN
ACIDIFICATION

FRESHWATER USE

7 boundaries assessed,
4 crossed

0 4 Economic @
Transformation

08 Circularity Design é%

O 2 Interdisciplinarity X

O‘I Current State Fé?l
PowerAlps

; " Université Grenoble Alpes
C_ Groupement
D R de recherche

SEEDS Systemes d'énergie électrique
dans leurs dimensions sociétales

Groupe de Travail CEPPS

2023

CUMATE CHANGE

BIOSPHERE : L y
INTEGRITY 3 b STRATOSPHERIC OZONE
. J E DEPLETION

ATMOSPHERIC
AFROSOL
w(m ",“:’[m LOADING
<4 e
Trestmater use <\- kb
(Ooewsten  Seen
wter
OCEAN
ACIDIFICATION

FRESHWATER CHANGE

BIOGEOCHEMICAL
fLows

9 boundaries assessed,
6 crossed

On est dans le rouge, a fond !
Mais on peut voir que interdire les HFC etc... peut nous maintenir dans
les limites planétaires, c’est avant tout une question de choix

The evolution of the planetary boundaries framework. Licenced under CC BY-NC-ND 3.0 (Credit: Azote for Stockholm Resilience Centre, Stockholm University. Based on Richardson et al. 2023, Steffen
et al. 2015, and Rockstrom et al. 2009) Click on the image to download.
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Level 4: Socio-economic transformation o=

02 IIIIII isciplinarity %
01 Current State Iné?l
SO sector appeach More performance =

reduce environmental impacts. | can save more

| can use more

@ Circular Designing products for reuse,
Economy repair, and recycling. Circular + Recyclable =
No need to care,
N TEChI"IDlDQiCEI' Standardization to simplify | can buy more
% CDH\IEI‘QEI‘ICE sourcing and diagnostics.
Cheaper =

s Transition to a functional

Economic Shift economy focusing on shared
resources.

| can buy more

All these techno solutions, including circular
economy, high recycle rates, super eco-design
approaches, are good but not enough due to
multiple rebound effects



Level 4: Socio-economic transformation =

04 CCCCCCCC
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[N
02 Interdisciplinarity

AN

01 Current State &t’l’

ijE[tﬁJ PowerAlps
L Université Grenoble Alpes
C_ D R Groupement
de recherche
SEEDS Systémes d'énergie électrique

15 leurs ¢ nsions "I‘
Groupe de Travail CEPPS

Ch a”engeS Réfléchir aux apports de I'lA

Quand stopper la quéte de la perf

1 Stop foolish ourselves with the techno solution optimism !
Performance quest mantra totally incompatible with our planet
limits (leading to endless and multiple rebound effects)

 Share widely that technical solutions/improvements won’t be
enough to make technologies (and therefore power electronics)
actually sustainable (into the planetary boundary limits)

d Call for complementary, non technical sciences and solutions to
make our technical efforts do not end increasing the problems
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Merci

Presentation slightly adapted by JC Crébier from the original GT CEPPS roadmap.

Thanks to all CEPPS members for contributing to define a roadmap toward more
sustainable power electronics

Mailto:

Laurent Dupont: laurent.dupont@univ-eiffel.fr

Jean-Christophe Crébier: jean-christophe.crebier@g2elab.grenoble-inp.fr
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Enjeux liés a la soutenabilité en recherche en
électronique de puissance : une ethnographie

o - . ¥
M r : U c A 4 GRENOBLE
o
I a b ‘ - Grenchis ane Université
@ Grencble Genie Electri «"s & W SCIENCES POUR LA CONCEPTION, Grenoble Alpes UGA
' eeeee fesl Engineering W L'OPTIMISATION ET LA PRODUCTION




PowerAlps
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Présentation

Ingénieur — Génie Mécanique

’ _t _t Master — Ingénierie et Management de
I U I’Environnement et du Développement Durable

TROYES

Iut’[

TROYES

L ANDANG GER Ingénieur R&D instrumentation chirurgicale

VA A4
G2E Iab Ingénieur de recherche

r I GH.‘F‘LJh“.' I:.';J.‘l'-u.' Electrique

G 'SCOP

SCIENCES FOUR LA COMCEFTION,
LU'OPTIMISATION ET .l\' PRODUCTION




Attendus et questions de
recherche

Méthodologie

P VA
uDLEVA . GESCOP §2E!ab

Résultats de I'étude Vers une EP plus soutenable

P ALY P ALY
uousvA  GFSCOP G2l wouvA  GFSCOP G2€iab

goens | . GESCOPJHRLENA

@ Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering SCIENCES POUR LA CONCEPTION, Granoble Alpes

L'OPTIMISATION ET LA PRODUCTION



Attendus et questions de
recherche

oLEVA . GESCOP G3Einh

Grenoble Alpes
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et (#4¢ PowerAlps
® 283w E% Université Grenobple Alpes
Attendus et questions de recherche C/ 4\j

Mission WP1 Expertise: Addressing Sustainability in Power Electronics researchers
and designers activities

Questions de recherche

1. De quelle maniere la soutenabilité est-elle abordée par les chercheur.es
(qu'iels s'en soient déja saisi ou non) ?

Mission

Identifier les points de blocage et les
leviers pour la prise en compte de la

Comment expliquer les différences d'interprétation et de prise en compte
de la soutenabilité entre les chercheur.ses ?

soutenabilité dans les activités de

recherche en electronique Ge puissance 3. De quelle maniere le milieu de la recherche en électronique de puissance
structure-t-il la prise en compte de la soutenabilité ?

Utilisation de méthodes ethnographiques
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FRANCE \

Soutenabilité : une définition

Soutenabilité, proposition de définition

- Propriété systémique, pas d’un produit ou service isolé

- Préservation des conditions d’habitabilité de la biosphéere pour les vivants

- Sans dépasser les limites planétaires

- Permettant I'accés a des conditions de vie décentes pour les générations
présentes et futures

- Enjeux multiples et complexes (rétroactions)
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Methodologie
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Ethnographie ?

Principes de I’ethnographie

Méthodes nées fin XIX° - début XX° siecle

Aujourd’hui tres utilisées

Caractéristiques

Travail de terrain (immersion, longue durée)
Données diverses

Etude principalement qualitative
Nombreuses références méthodologiques

Résultats :

Centrés sur un/plusieurs terrains
Compréhension fine d’une situation/culture
Production de théories

https://www.editionsladecouverte.fr/la_vie_de_laboratoire-9782707148483

Steve Woolgar |

FRANCE \

‘ laboratoire de
< —> neuroendocrinologie a San
Diego, 1979

Bruno Latour b

« rendre compte de la
— production de savoir

La vie de
La production SClentIflque »

laboratoire
des faits scientifiques B
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Prise de conscience des enjeux écologiques

Une prise de conscience plut6t récente

- Plut6t apres 2018
- Crise sanitaire concomitante plutét qu’un déclencheur

Raisons principales évoquées par les participants NEllelfE
d’occurrences
Discussions avec les collégues, autres équipes, GdR, etc. 10
Temps de réflexion supplémentaire pendant COVID 5
Participation a un projet de recherche intégrant ces enjeux 4
Médiatisation générale de ces enjeux 3
Guerre en Ukraine 1
Questions de sens au travail 1
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Facteurs majoritaires

- Le cercle professionnel semble étre fondamental
- Collegues et cercles professionnels étendus
-« Autrui significatifs » et figures de référence

- Crise sanitaire (ralentissement de la recherche)

Ambivalence de la soutenabilité dans les projets de
recherche

- Opportunismes de financement
- Catalyseur de I’écologisation des chercheurs
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Différentes visions des « enjeux » de la soutenabi
Des visions contrastées et diverses, bien que certains enjeux soient prépondérants

=  Les« enjeux » ne sont pas percus uniformément au sein des chercheur.es rencontré.es

np .. A mpor . - / ’
Codes liés aux visions de la soutenabilité , Nombre Certains enjeux semblent prépondérants :
d’occurrences
Strategies d économie circulaire 87 1. Soutenabilité en lien avec les stratégies ‘R’ d’économie
Impacts environnementaux 73 ) )
Acceés aux ressources et souveraineté 56 circulaire
Sobriete . _ - 42 2. Soutenabilité en lien avec les impacts
CHUEIES Bl Weebs  Cepmomiile Selel (il e 30 environnementaux ou les limites planétaires
mercantilisme, etc.) L ) , .
Impacts sociaux et sociétaux 24 3. Soutenabilité en lien avec |I'acces aux ressources
Durée de vie et fiabilité technique 20 primaires ou la souveraineté matérielle
Efficacité énergétique 13
Protection de la biodiversité 6

.. . Une tension avec les enjeux dans la littérature EP [2] :
Des visions diverses selon les personnes :

- Certaines mentionnent un plus grand nombre d’enjeux - Efficacite energetique

que d’autres - Igco-.dln?(.ansmnnement
- Certains enjeux sont mentionnés par peu de personnes - Ecofiabilite
(ex : biodiversité) - Design for multiple use

[2] : L. Fang et al., ‘Eco-design implementation in Power Electronics: a litterature review’, in International Symposium on Advances Technologies in Electrical Systems (SATES 23), Arras,
France, Mar. 2023. Accessed: Sep. 17, 2024. [Online]. Available: https://hal.science/hal-04074109
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Pratiques de conception

Briques technologiques Optimisation
Brigues technologiques Optimisation
- Unités élémentaires développées selon des spécifications - Méthode historique
techniques - A permis d'importantes avancées techniques
- Développées par les chercheurs - Sur tout ou partie du cycle de vie, mono ou multi-criteres
- Accumulées sous forme de « bibliotheque » - S’associe bien aux méthodes quantitatives de mesure
- Facilite le développement « a facon » d’impact
Risques - Multiplication des références et topologies Risques - Limite a des changements marginaux
- Limite les stratégies d’éco-conception et ‘4R’ - Cache les mécanismes systémiques a I'ceuvre
- Limite la conception a la réponse a des datasheet - Peut accentuer lock-in, dépendance au sentier,
- Limite l'inclusion de nouvelles parties prenantes effets rebonds, etc.

- Limite la prise en compte de facteurs qualitatifs




Vers une EP plus soutenable
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Clarifier les concepts

Approfondir les rapports entre soutenabilité et économie circulaire

(00]
25%
Starting point:
National Scenario
Il Remaining demand
c 20%
K] [e'e] Rethink
é m Reduce
. . . o
Economie circulaire & co -
© 9%
K=
- Condition non suffisante a la soutenabilité T} i Recycle
- Relation complexe entre EC et soutenabilité g
3
- Concept ancien et traité par diverses « traditions » de pensée & 0%
- Stratégies ‘R’ interdépendantes et hiérarchisées > g
- |l faut considérer plusieurs stratégies ‘R’ en cascade [3] g
g -
Risques Effets systémiques inattendus (effets rebonds, etc.) 1[
[} "T __
-1%
Iridium Lithium Platinum Nickel

Effets potentiels des stratégies d’économie circulaire, Pays-Bas.
Adapté de [4]
[3] : BRESSANELLI, Gianmarco, SACCANI, Nicola, PIGOSSO, Daniela C. A. et PERONA, Marco, 2020. Circular Economy in the WEEE industry: a systematic literature review
and a research agenda. Sustainable Production and Consumption. 1 juillet 2020. Vol. 23, pp. 174-188. DOI 10.1016/j.spc.2020.05.007.
[4] : METABOLIC et POLARIS, Sustainability, 2021. Towards a circular energy transition. exploring solutions to mitigate surging demand for critical metals in the energy transition.
[en ligne]. [Consulté le 20 décembre 2024]. Disponible a I'adresse : https://www.copper8.com/wp-content/uploads/2021/11/Towards-A-Circular-Energy-Transtion.pdf




Vers de nouvelles pratiques d’ingénierie et de recherche

Renouveler les pratiques de conception

Compétences technologiques comme condition nécessaire mais non
suffisante

Dépasser les pratiques actuelles : briques technologiques et
changements incrémentaux

Posture réaliste sur la technologie
Dés le début des projets :
- Posture systémique
- Différentes disciplines et parties prenantes
Laisser les visions systémiques nourrir les visions techniques

— Tendre vers la science de I'ingénierie soutenable
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Approche préférée dans les processus d'innovation

Insulaire<

Focus de 1'innovation

’Syste’mique

Technique<

Optimiste<

Attitude vers la technique

}Humaine

Business-

Pragmatique

Compréhension de la soutenabilité

’Sceptique

Soutenabilité

as-usual

Domaines

Ingénierie

Familles .
business-as-usual

Soutenabilité faible

H_J Ingénierie

e soutenable
Ingenierie avec

des contraintes

écologiques
;ngenlelle Ingénierie
environnementale écologique

Science de
1l'ingénierie
soutenable

Ingénierie systemes

-

Permaingéniefie

forte

Ingénierie pour la soutenabilité

Catégories d'ingénierie pour la soutenabilité, repris de Grimal et al (2023) [5]

[5] : L. Grimal, I. Di Loreto, and N. Troussier, ‘DEFINING PERMAENGINEERING: NEW PRACTICES FOR STRONG SUSTAINABLE CONTEXTS OF DESIGN’,
Proceedings of the Design Society, vol. 3, pp. 1167-1176, Jun. 2023, doi: 10.1017/pds.2023.117.
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De nouvelles méthodes pour la conception

Vers une interdisciplinarité efficace

Interdisciplinarité, une alliance entre STI et SHS

- Chercheurs rencontrés plutot optimistes sur le potentiel de cette alliance
- Des initiatives se construisent (PowerAlps, GT SHS/SPI « électrification massive ») mais
restent rares 0,9% de sociologues dans les travaux sur I’énergie [6]

Risques  SHS pour « I'acceptabilité sociale » [7]
Posture dominante des STI

- Intégrer les disciplines des le montage de projet et le co-construire

- La démarche de circulation des concepts entre disciplines est fédératrice [8]

- Prendre le temps de les faire circuler et d’animer la communauté

- Chercher des objets et concepts relient, avant d’entamer un cahier des charges

Risques Les briques technologiques ne sont pas ces objets

[6] : SOVACOOL, Benjamin K., 2014. What are we doing here? Analyzing fifteen years of energy scholarship and proposing a social science research agenda. Energy Research & Social
Science. 1 mars 2014. Vol. 1, pp. 1-29. DOI 10.1016/j.erss.2014.02.003.
[7] : SONETTI, Giulia, ARROBBIO, Osman, LOMBARDI, Patrizia, LAMI, Isabella M. et MONACI, Sara, 2020. « “Only Social Scientists Laughed” »: Reflections on Social Sciences and

Humanities Integration in European Energy Projects. Energy Research & Social Science. 1 mars 2020. Vol. 61, pp. 101342. DOI 10.1016/j.erss.2019.101342.
[8] : LOEVE, Sacha, DELDICQUE, Timothée et STEINER, Pierre, 2017. Eléments d’anthropologie des sciences humaines et sociales en univers technologique. . mai 2017. N° N°1, pp. 116.
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De nouvelles méthodes pour la conception

L’enquéte de terrain pour la conception

- Pour accéder aux milieux [6]
- Comme partie intégrante de la conception technologique [7]
- Aller au-dela des entretiens

Exemple : mieux comprendre des communautés énergétiques (Van
Leeuwen and Singh, 2023) [8]

Reconception d’une balise
« homme-mort » [7]

[6] : TRICLOT, Mathieu (Dir.) et al., 2024. Prendre soin des milieux [en ligne]. Editions matériologiques. [Consulté le 20 décembre 2024]. Disponible a I'adresse : https://hal.science/hal-04590726

[7] : REY, Bénédicte, SIMONCINI, Nicolas et TRICLOT, Mathieu, 2021. « Les sciences humaines et sociales en recherche technologique : vers une démarche de conception fondée sur I’ethnographie »,
in Lamard P., Lequin Y. (éd.), La démocratie technique en travail, Presses de 'UTBM, 2021, pp. 187-205. In : . pp. 187-205. ISBN 979-10-91901-50-5.

[8] : VAN LEEUWEN, G. and SINGH, A. (2023), Local Frictions in the Energy Transition: Design Anthropology for the Emergence of Energy Communities. Ethnographic Praxis in Industry Conference

Proceedings, 2023: 257-274. https://doi.org/10.1111/epic.12167
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Analyse

- Une prise en compte...

- Récente, nuancée et complexe des enjeux de soutenabilité

- Différenciée entre les discours privés et les publications scientifiques
- Pratiques de recherche actuelles limitent cette prise en compte

- Recherche techno-centrée

- Une interdisciplinarité encore limitée

Leviers

- Multi-criteres environnementaux, cascade de stratégies ‘R’ et vision systémique
- Ouverture aux criteres non-quantitatifs (qualitatifs et normatifs)
- Renouveau des pratiques de recherche (questionner les besoins et fonctions)
- Des la création des projets de recherche...
- Une interdisciplinarité forte
- Intégration de parties prenantes diverses




Avez-vous des questions ?

Silvio CLEMENT
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Attendus et questions de recherche
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Mission WP1 Expertise: Addressing Sustainability in Power Electronics researchers
and designers activities

£ T
/  Université Grenoble Alpes
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Probleme identifié par PowerAlps :

* Prise en compte de la soutenabilité émergente

* Une amélioration de son intégration dans la recherche en EP nécessite une compréhension fine de
la situation dans les laboratoires et dans I'état de I'art de la littérature

Utilisation de méthodes ethnographiques
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Démarche ethnographique

Etude ethnographique

Type d’étude Qualitatif Quantitatif
l

|

Y Expérience de . Etude de

Type de don nees terrain Entretiens documents
I | |

| | | | | | | |
; ' - Even. , . , Doc. Elément
Exemple de données Vie quotidienne part;/ceur:iers G2ELab CEA-Leti Ampeére Articles officc)icels Rapports Yole grai)rnizrzjess

30 entretiens

« Vivre avec et

comme les
6 mois sur le terrain participants »
(sept-2024 — mars-2025) . ,
, Informations précises et
- Deécentrement

» contextualisées

- Nouvelle culture
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Rapports du cabinet Yole

B0 YINTR23301_Status—of—thef’:n::::rp—ll\ndrz;:t.lle—Packagingflndustryf2023,pdf
NINTRI2355 Power e 2025.po
70 | B YINTR23356-Status_of the Power Electronics_Industry 2023.pdf
| |
u | LML
& (@f .(}ég\
&
606"
Mots-clés
Sustainable -> « sustainable market » Pas de présence de la transition énergétique
= profitable pendant longtemps « Renewables » comme cadrage du marché global
Rapport « Status PE industry » : 3 mentions Eco-conception, analyse d’impact et CRM ne semblent

« sustainable » dans le sens soutenabilité pas encore étre stratégiques pour l'industrie de I'EP
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Vers un changement de paradigme en EP ?

De I'ajout de niveaux criteres d’évaluation a la création de nouvelles communautés de recherche ?

Un triptyque traditionnel remis en question Efficacité énergetique
- Des criteres historiques

- Nouveaux criteres en émergence

- Meéthodes de calcul en amélioration constante

Compacité

Actuel

Futur 1
La place de ces critéres semble diviser les m Critéres traditionnels
chercheurs en EP = Impact envi.
TS , m Utilité
- Plus ou moins d'importance accordée , o
Circularité

aux indicateurs historiques )
m |Impacts sociaux

- Plus ou moins de nouveaux indicateurs




Réflexiviteé

n Début des années 1960 : premiers ouvrages de méthodologies sur la
« réflexivité »[1]

. Prise en compte consciente de l'influence de I'anthropologue ou du chercheur sur le
processus de recherche lui-méme (collecte, interprétation, analyse des données,
etc.)

= Comment mes positions, mes croyances, affectent ma recherche ?
= Comment ma présence et mes interactions affectent ma recherche ?
= Comment ma recherche me transforme ?

= Quels biais sont présents dans mes méthodes, comment cela affecte-t-il
ma recherche ?

> Rendre explicites les choix méthodologiques et les implications éthiques

- Assurer la transparence et la rigueur de I'analyse.

FRANCE
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Pour aller plus loin :

= Courte introduction a la notion :
« Réflexivité » , Sandrine RIU [2]

b Sur l"utilisation des SHS par les sciences
« dures » pour leur apporter un
« supplément de réflexivité » [3]

[1] : Olivier de Sardan Jean-Pierre, 2000, « Le “je” méthodologique. Implication et explication dans I’enquéte de terrain », Revue francaise de sociologie, vol. 41, n° 3, Jul. — Sept., p. 417-445
[2] : RUI, Sandrine, 2012. Réflexivité. Sociologie [en ligne]. 1 ao(t 2012. [Consulté le 3 février 2025]. Disponible a I'adresse : https://journals.openedition.org/sociologie/1584
[3] : THOREAU, Francgois et DESPRET, Vinciane, 2014. La réflexivité : De la vertu épistémologique aux versions mises en rapports, en passant par les incidents diplomatiques. Revue

d’anthropologie des connaissances. 17 juin 2014. Vol. 82, n° 2, pp. 391-424. DOI 10.3917/rac.023.0391.

LIDILE



https://journals.openedition.org/sociologie/1584
https://doi.org/10.3917/rac.023.0391
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Considérations scientifiques

Processus d’objectivation

« Il faut également « objectiver » sa pratique plus que rechercher I'inaccessible objectivité. C’est par une approche réflexive sur les conditions
d’utilisation des outils que I'on peut accéder a une meilleure connaissance des phénoménes sociaux, avec lucidité et discernement. » [1]

v
# Réflexivité /—

. v : . -
gata; romm—_—————— Outils et méthodes spécifiques.
e Data

Travail \I / Ex: codage
e Data 3 @ |
D
* Datad Questions

conceptuel et
théorique
recherche Induction
i

| .
Ecriture
‘ ! ethnographie

|
L Interprétation } I
]

—_— o - oy,

P

e Datam N\ 7/

Données empiriques Theory>

[1] Florence Maillochon, « Objectivation », Sociologie [En ligne], Les 100 mots de la sociologie, mis en ligne le 01 juillet 2015, consulté le 01 février 2025. URL :
http://journals.openedition.org/sociologie/3187
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Y a-t-il besoin d’enquéter ?

=  Je fais cette étude pour dépasser la « sociologie de comptoir » ou « sociologie spontanée »
- Tout le monde a (probablement) un avis sur les réponses a mes questions de recherche

- Exigence scientifique d’y répondre de maniére plus formelle

/

/ Réflexivité

— e — -_— e . .y

/7 N\

Référence a la
littérature

|

I

, I
Donnees R ‘

contextualisées :

I

I

Nouvelles
connaissances !

v

—-— e e oy o o o

7
~
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Focus sur le terrain

L’observation, méthode principale de récolte de données
=  Support et source principale de données

=  On arrive avec nos certitudes, le terrain nous « bouscule »
= |l s’agit de faire des recherches avec, et non sur les participants [1]

: De I'imprégnation et de la découverte !

Terrain / milieu

’_____-

- AR

- Transformé par I'enquéte
- Connaissance du terrain

dh g

- Background initial
- Pas de connaissance du terrain
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Codage des entretiens

€ QualCoder Entretiens_PA.qda — O .
Project Manage Coding Reports AI Help
Action Log Manage Coding Reports Al Chat
Coder: Silvio LESQE S E 10 < ﬁA 12 2 || A Y|A| ? X
? T oW <> o0 4l 2 -
d Name Memo CoL”~ Silvio : Peux-tu me parler de tes objets de recherche actuels, assez brievement ?
«codes » Soute IMPACTS Memo
\ Memo : Je travaille dans le labo, comme tu le sais. Je me consacre a l'intégration en EP depuis le début de ma
Soute SOCIALE Memo carriére, en 2011. Ma thése portait déja la-dessus, sur l'intégration de composants SiC.
T~ Memo ‘
Identité ingé / cursus supérieur ~ Memo Silvio : Comment vois-tu I'EP a I'horizon 2050, comme date symbolique et comme horizon de temps, dans 25 ans ? Quelles
Imaginaires techniques Memo 4 technos sont déployés, et qu'est-ce que ¢a change au niveau de la sociéété, dans les applications, etc. ?
Importance du collectif Memo
~ Positions : Ben, si on réfléchit chronologiquement, les composants grand gaps sont en train d'arriver tres fort sur
Place soute // recherche EP Memo le marché, y compris des marchés un peu select, comme |'automobile ou I'aérospatiale. Donc je pense qu'en 2050, les.. les
Position // normes Memo grand gaps seront une énorme partie de I'EP installée. Et ca... ca... ga va permettre de nouvelles applications, des chargeurs
Position // perf Memo 1 ultra-efficaces et ultra-compact, au rendement trés élevé, permettant de minimiser les pertes en chaleur. Dans les véhicules
Position // soutenabilité Memo électriques aussi, ga veut dire une augmentation de l'autonomie, et donc plus d'adoption, etc. Pour moi les grand gaps, SiC,
Position commu // perf Memo GaN ou méme diamant (pour I'aprés 2050) permettront a toutes les technologies du futur d’exister, sans toutes les limitations
Memo ~ d‘aujourd’hui. Et au vu des progrés des 25 derniéres années, je pense que les problémes, quon considére aujourd’hui
¢ ' comme trés complexes, seront résolus, ou en tout cas beaucoup plus triviaux, avec le développement de nouvelles méthodes
OO B w d’étude et la simulation des circuits perfectionnée.
« définition » du code nb. d’occurrence du code dans le texte

*Entretien fictif
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Analyse des données

L’émergence de themes
= Les codes permettent de réduire la complexité des transcriptions en unités analysables.

= L’analyse des codes conduit a I'’émergence de themes.

Théeme A Théeme i

Catégorie Catégorie

1

ABSTRACTION




Analyse des données

Construction des codes

Codage inductif :
- Les codes « émergent » du matériau

- Beaucoup de fluctuations pendant le
codage des premiers entretiens
= Création de nouveaux codes
= Suppression
= Fusion

- Démarche itérative et bottom-up

FRANCE
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Codage déductif :

Les codes sont construits « a priori »

On part d’une théorie, de questions de
recherche,...

Les codes ne changent pas pendant le
codage

Démarche top-down

En pratique : Approche mixte inductive-déductive
* Questions de recherche pré-établies
e Quverture a la « bousculade » par le terrain
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Retour sur le terrain et les entretiens

=  Un grand merci pour la « bonne volonté » générale pour la participation ...

= .. qui affecte parfois les entretiens © (anticipation de ce que je voudrais entendre,
« je ne suis pas pertinent pour ton enquéte », etc.)

Quelques résultats préliminaires :
- Place de la soutenabilité
- Posture vis-a-vis de la soutenabilité

- Vers un changement de paradigme en EP ?
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Analyse des discours et récits

Des récits aux « imaginaires sociotechniques »

=  |’électronique de puissance (comme toute activité humaine) est intégrée dans un
enchevétrement de récits

=  Analyse en cours, avec une MCF en socio-linguistique (Claire HUGONNIER, laboratoire LIDILEM)

Différents niveaux de récits : Imaginaires socio-techniques :

- Il existe des récits partagés largement (dominants) Projettent I'EP dans un certain futur

- D’autres semblent plus spécifiques a des sous- - Révélateur de certaines valeurs et croyances
ensembles de personnes (dimensions axiologique et normative)

- Orientent la recherche et les financements
(dimension performative)
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Place de la soutenabilité

Interdisciplinarité VS multidisciplinarité

- Nombreuses postures sur la place de la soutenabilité en EP :

=  Combinaison d’expertises VS « socle commun »
@ ==
Expert EP Expert EP
Expert EP + Expert +
soutenabilité Fort en Fort en
soutenabilité soutenabilité

- Définitions multiples de I'interdisciplinarité / multidisciplinarité
=  Est-ce que « intégration + CEM » est interdisciplinarité ?

= Comment ca se compare a EP + sociologie ? Réseaux électriques et géographie ?
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Posture vis-a-vis de la soutenabilité

Une focalisation sur les méthodes quantitatives, en particulier ’'ACV

= Liens forts entre ACV et soutenabilité -> Dans les discours, les articles, les colloques,...

"=  Problemes:
= Difficultés avec ACV « norme » deviennent difficulté a penser la soutenabilité
=  Lasoutenabilité est parfois mélangée avec les résultats d’'une méthode ACV « norme »

= Difficultés a aborder d’autres méthodes pertinentes

ACV = Soutenabilité = —ACV = — Soutenabilité
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La soutenabilité est multi-dimensionnelle !
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Multi-dimensionnel > multi-critéres environnementaux !

kg CO2eq kg CFC-11 eq
A BDEE

kBg U 235eq

Enjeux
envi.

En pratique !! Philosophies de Ia

soutenabilité

Justice
sociale
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Exploitation des algorithmes de machine learning pour la prédiction de |a durée de
vie en EP

Mounira BOUARROUDI
Directrice de recherche Université Gustave Eiffel

4 Université i
>f.\< Gustave Eiffel SAT. [

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble



Plan de |la Présentation

Pourquoi cherche-t-on a définir la durée de vie restante (RUL)?

Comment la RUL est-elle définie actuellement?

Exploration des algorithmes de machine learning

Conclusion

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble



Pourquoi cherche-t-on a définir la durée de vie restante (RUL)?

O Rareté des matériaux stratégiques (cuivre, semi-conducteurs...)

A

Sévérité du dommage

Maintenance PREDICTIVE

Maintenance CORRECTIVE

SEUIL
D’ALERTE

-

Maintenance prédictive

v

Durabilité des composants et des systemes

A

Temps

A

RECOVER SMART af DECREASE
REVENUE i  REPLACEMENT PLANNED
4 /‘ MAINTENANCE
' 87
ASSET S~ € PREDICTIVE 7 "o

AVAILABILITY MAINTENANC
IMPROVE ll 8, ’
WORKFORCE _
B b 4.
i‘ LOWER  DECREASE
RISK SERVICE LOSS

La maintenance prédictive nécessite des modeles de durée de vie restante

[ Avoir connaissance de I'état de santé d'un module et connaitre la durée de vie utile restante en opération
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Plan de |la Présentation

Pourquoi cherche-t-on a définir la durée de vie restante (RUL)?

Comment la RUL est-elle définie actuellement?

Exploration des algorithmes de machine learning

Conclusion
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Comment prédit-on la durée de vie en EP actuel

lement?

O Modeéles Empiriques - Modeles issus de tests de Power Cycling (variation cyclique de température par auto-échauffement) ou
Thermal Cycling (variation cycliqgue de température imposée par I'environnement).

B Tim=333K (60C) - T°Cswing : AT] — N = A DT (Coffin-Manson) !
o 1E+7 A ® Tjm=353K (80C) % = 10 years
E . — _ E,
= A Tjm=373K (100C) ~1- - The reference temperature : N = AAT“ exp (kT- )
S 1E+6 AR NELN = 1o _ ; Jm
") “i\ \E\ F‘\ ijin ou ij_(ijax+ijin)/2 ) )
2 S \I (Coffin-Manson + Arrhenius) (2!
> ~N
O 1E+5 = = = >51month
- “ E, ~ - Heating time: t ﬁ
SN =AAT! - exp NN ON
- f i [kg‘ ,m} \\ . in — K (AT),BI e J I£3 I.B-I- V:SJ D!gﬁ
1E+4 \ N - Current (or current density): 1, (J))
_ CIPS2008)!
10 AT; [K] 100 - etc.. ( )
* Pasde capacité de prédictions (extrapolations interdites)
Trés populaire (car trés pratique)... * Valables uniqguement dans les plages de paramétres testées (généralement dans des conditions accélérées pour des
.. Malgré des limitations évidentes : raisons de durée des tests)

* Valables uniquement pour les technologies testées

* Pasde distinction sur les mécanismes de dégradations

[1] S.S. Manson, "Thermal Stress Low-cycle Fatigue", McGraw-Hill, 1966

[2] M. Held et al., “Fast power cycling test of IGBT modules in traction application”, Power Electronics and Drive Systems, 1997
[3] R. Bayerer et al., “Model for power cycling lifetime of IGBT modules - various factors influencing lifetime,” CIPS, 2008.
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Comment prédit-on la durée de vie en EP actuellement?

O Modeéles basés sur la physique de la défaillance

=  Basé sur les contraintes ou les déformations

- .

= Basé sur I'endommagement

Basé sur I'énergie (de déformations...)

Bonne capacité de prédiction de durée vie....
... mais difficilement exploitable pour 3 raisons principales :

* Complexes a construire et a utiliser (a construire pour chaque

technologie)

* Forte dépendance des parametres : géométries, topologies et matériaux

I, V, f

. . . Modéle électrique
(incertitudes et variabilités des paramétres) - St

* lls ne décrivent qu'un seul mécanisme a la fois (/'interaction entre les

- Combinaison de résultats expérimentaux et de simulation EF

| ;[/ A )
Perte Modéle thermique

I
1
Modéle mécanique [~

B

mécanismes n'est pas prise en compte)

Couplage fort

Dilatation des matériaux,
Contraintes mécaniques
Fissures, délaminations
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Comment prédit-on la durée de vie en EP actuellement?

L Approches basées sur les parametres précurseurs : Data-driven

Grandeur physique
regrésentative du vieillissement

Prédiction par:
Seuil de casse /—\’_\

—————————————————— Modele physique = Trop complexe

= Modele probabiliste = nécessite trop de données

= Modeéle mixte = Capacité de prévision (extrapolation)

Combinaison d'avantages et d'inconvénients

* En prenant en compte des incertitudes

— ~——  Et donnant une marge de confiance
2) Estimation de la durée de vie restante Temps

1) Estimation de
I'état de santé '

present
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Comment prédit-on la durée de vie en EP actuellement?

U Estimation de la durée de vie : Verrous scientifiques

* Prise en compte de la variabilité et de

* Extrapolation vers les conditions usuelles
I'interaction entre les conditions d’usage

. . * Co(ts et durées des tests expérimentaux
(faible amplitude de stress) P

i T](.HT Tdifn(lv‘ S T-;uhlv:r
Ny O I
0O n. o b \ %)125 |
1 Y1 Log Nf e ‘ ; o
. 0 1 T
] | i
! 3 il | ; ‘ | | |
fime , E N0t ] l
ffffffffffff | \ 2o L A
VVV\ Conditions Conditions . " i ! ‘ i ) nemszooo
d'usage accélérées g’w i 0o i v
| i \ATJ g oaé
S 20°C 60°C 100°C % %
nz 0-2 69 o.

Complexité des modéles =  Exploration de techniques innovantes
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Plan de |la Présentation

Pourquoi cherche-t-on a définir la durée de vie restante (RUL)?

Comment la RUL est-elle définie actuellement?

Exploration des algorithmes de machine learning

Conclusion
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Machine learning : Principe

12

— Model

Inputx 10l *®e Train set : :
@ Linear regression e Test Set .
Regression
Decision tree
model f 5
Output y l @ Neural network

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Objectif : Apprendre une fonction f qui prédit une sortie y a partir d'une entrée x

Comment : Utiliser les données d'entrainement (X¢rqin, Yerain) POUr calibrer f et prédire les données invisibles Viest = f(Xtest)

Au lieu de spécifier des équations basées sur des lois physiques, il est laisser aux données de définir la relation fonctionnelle.

Rapidite de calcul Interprétabilité : Modéles « boite noire »

Algorithmes robustes Dépendance aux données (quantité et qualité)

Capacité de modelisation Choix du modéle adequat pour la problématique

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble 10



Machine learning : Approche hybride pour I'estimation de la durée de vie en EP

These Mehdi GHRABLI: 2023-2026
SATIE-LMPS?

Emanuel Aldea, SATIE Mounira Bouarroud], SATIE Ludovic CHAMOIN, LMPS

computer vision and machine Fiabilité des composants de puissance, Réduction de modele, enrichissement de
learning, image understanding, Modélisation multiphysique EF modele par les données (jumeau hybride)
cartography and 3D reconstruction Vieillissement accéléré, apprentissage guidé par la physique

SATIE™ : Laboratoire des systémes et applications des technologies de I'information et de I'énergie
LMPS? : Laboratoire de Mécanique Paris Saclay

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble 11



Machine learning : Approche hybride pour I'estimation de la durée de vie en EP

Prédiction de |la durée de vie en dehors des conditions de tests : Interpolation et extrapolation

S s
Y e I e S S
4 . - S
Group C(S) o . o
ATj=110°c  70°C<DTj<110°C?
33 / Mean Nf = 58kcycles |

w

N

Group A(S)
ATj=70°C
Mean Nf = 800kcycles

Ton% =3s
Tref = 55°C

| | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nf %10°

Corrected Vce rise (%)
N
(@)}

-
(@)

—

DTj <70°C?

8 @
Z
0 5 : 2
. Z
. oy
¥
q

Khatir, Z., Tran, S.-H., Ibrahim, A., Lallemand, R., Degrenne, N.
Effect of load sequence interaction on bond-wire lifetime due to power cycling, Scientific Reports, 2021, 11(1), 5601

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble
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Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

ﬂvce. J'J‘I Vce. 0

Point de départ : Données expérimentales (Monitoring + Analyse destructive)

Indicateur: Evolution de V¢ (N)

I oo e e e e oD o o oo oo D o o o
0.04 1
0.03
0.02 +
— Observations
0.01 1 P
Prédictions
Intervalle de confiance
0.00 ——- Seuil de defaillance
T T T T T
0 200000 400000 600000 800000

Cycles

Etat initial

Dégradation : Evolution de | (V)

1.0 1 od
° o]
- o: ‘ i ° 0 4
. 'o z ® ° o
0.8 1 ’: ’ ° ]
L ' ® g ®
L a
o k|
o 067 9 ®
= b o
g .
0.4 R
®
»
®
0.2
H
T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
JDﬂ'Lf".ce. il ILf".-u:.:e. ]

Tests de vieillissement accélérés : 3 campagnes de tests, AT parameétre stresseur : AT =70°C, 90°C, 110°C

These: N.Dornic, 2019

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble
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Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

En entrée:lindicateurvVo,.

l /E_Grandeuré prédire |

Ve = Vg t+ 6V,.g, Critére de défaillance
T Vee(N=Nf) —Vee(N=0)

> 50
Vee(N=0) /0

lc :f(VCE)

v

Estimation de la degradation

l . Estimation de la dégradation en fonction de
(o

I’indicateur

Propagation

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble 14



Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

En entrée : I'indicateur V¢

Critere de défaillance

Vee(N=Nf) —Vee(N=0)

> 50
Vee(N=0) /O

‘ Estimation de la dégradation en fonction de

I’indicateur

Propagation

. Estimation de I'effet de la dégradation

Modele physique EF (Ansys) avec enrichissement de la base de données

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble 15



Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

En entrée : I'indicateur V¢

Critere de défaillance

Vee(N=Nf) —Vee(N=0)

> 50
Vee(N=0) /O

‘ Estimation de la dégradation en fonction de

I’indicateur

Propagation

Slc =g(£r o.r lc)

. Estimation de I'évolution de la dégradation

Algorithmes probabilistes
. Estimation de I'effet de la dégradation

Critéeres de performance :

= Reduire le temps de calcul Modele physique EF (Ansys) avec enrichissement de la base de données
= Augmenter la capacité de prédiction

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble 16



Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

En entrée : I'indicateur V¢

Calculer la nouvelle valeur de I'indicateur

Critere de défaillance

Vee(N=Nf) —Vee(N=0)

> 50
Vee(N=0) /O

______________________

‘ Estimation de la dégradation en fonction de

I’indicateur

Propagation

Slc =g(£r 0.1 lc)

. Estimation de I'évolution de la dégradation

Algorithmes probabilistes
‘ Estimation de I'effet de la dégradation

Critéeres de performance :

= Reduire le temps de calcul Modele physique EF (Ansys) avec enrichissement de la base de données
= Augmenter la capacité de prédiction

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble 17



Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

‘ Estimation de la dégradation en fonction de l'indicateur : Relation [, & V_,

1.0
[ 1)
]
T ‘ e
® o i ¢ 0 e . _e
b 'i z e [ ] e . s
0.8 - !: ’ ° ° e
g . L L ®
o e
!= o
o 0.6 a9 ®
3 P o
g .
0.4 - R
[
. Ground truth
¢ —— Mean predictions
0.2 1 e Confidence interval
. T T T T T
T T T T T T T T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 AVee/Vee, o
ﬂvce. J'f Vce. il

_ L _ Possibilité de modéliser la relation a I'aide d’une régression exponentielle
Nuage des points obtenus a l'aide des analyses destructives

o _ . Une approche probabiliste non paramétrique est préférée vu la variance et la
- Base de données limitée en raison du colt des tests

taille de la base de données (processus gaussiens)
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Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

‘ Estimation de l'effet de la degradation 81, = g(e, AT, L)

Utilisation d’'un modele physique pour quelques points

Interpolation par des algorithmes de machine learning pour enrichir la base de données (Métamodele)

0.35 . - o]
| ® - o}
0.30 89 g
@] d E
. ) =
0.25 4 . ¥ S
o ] E
—
E e C’*“'\ o w\
g o N . o c
N— O
~ 0. o 4(__1_0
0.15 @ o =
(@] @) (-
o) . 9 e}
o ~ ()
0.10 - —= ©
= - ~
0.05 o - (@] ©  Unknown
- o 2w Known
60 80 100 120 140 160 180
AT (°C)
19
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Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

‘ Estimation de l'effet de la dégradation 81, =g(e, AT, [,

= Utilisation d’'un modele physique pour quelques points

= |nterpolation par des algorithmes de machine learning pour enrichir la base de données (Métamodele)

Modele géométrique complet du
module de puissance

Modele géométrique localisé sur la

0.35 o

0.25

&
0.20 o
c *
|}
—~—~

zone d’intéret 0.15
@)
. ®
. 0.10 » o
* Enentrée: on fixe (AT, [,) .
:
* Sortie : déformation €, contraintes o, déplacement e g
60 80

* =~ 3 minutes per simulation

0.30 5]

100 120

AT (°C)

140

(@]

160

o0

0|0

@ Unknown
# Known

180

deformation, e(mm/mm)

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble

20



Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

. Estimation de l'effet de la dégradation 81, =g(e, AT, [,

= Utilisation d’'un modele physique pour quelques points

= |nterpolation par des algorithmes de machine learning pour enrichir la base de données (Métamodele)

o Q
0.35 o 5
P 0° o o o
@] o]
[© e} o o
Metalization J o =
[chip ) 0.30 S ® o O =
| O o ® E
Q
o —~
o 8 -
0.25 © o]
o} ° 4 o} o} ] -
Simulated total strain —_ O \(-U/
in contact area E o o »
: 020 © © o O - 3
1.00 0.002 & ' L 2 Q <
S— .9
0.75 NU e} < © +
0.001 9] Py e ©
050 5 Reduced contact area due to a crack 0'15 16 o 2 o " 0] @) (@] g
E a
0.25 0.000 § & ® O - qg
i s g° o i )
> 0.00 = 0.10 - ©
~0.001 © o | © o
E Semi-minor axis O O
—0.25 i o o o
e | o
—0.50 -0.002 0.05 o 5 ) o o Unknown
© (0] # Known
-0.75
-0.003
60 80 100 120 140 160 180
-1.00
10 05 00 05 10 AT (OC)
X
21
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Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

. Estimation de l'effet de la degradation 81, = g(e, AT, L)

= Utilisation d’'un modele physique pour quelques points

= |nterpolation par des algorithmes de machine learning pour enrichir la base de données (Métamodele)

= Plusieurs algorithmes ont été testés : Support vector regression, K-Nearest neighbors, NN, ...

@
o® e
: . , : ° C ® 0 ®
Predicted total strain Simulated total strain Absolute error [ ] ® ®
in contact area in contact area ()
0.30 ® o ® e
1.00 ® ®
® L ] @
0.75 0.014 0.25 ® ® ]
' e o ® ® °® ®
050 0.012 _ —_ o
E & Qe ®
> o
0.25 o010 & c 0.20 & e @ ®
> 0.00 BN S § NU ' @ .
0.008 Z @ P
2 015 ® ® ¢, o
—-0.25 @ Q@ ] e ©
0.006 3 @ e © @
= @
—0.50 - 0.10 o .. '. @ ) e
0.004 : ) e ©
OO
—-0.75 - ® (O] o
0.002 Q@ [0} @ o
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Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

En entrée: 'indicateur V¢

Calculer la nouvelle valeur de I'indicateur

Critere de défaillance

Vee(N=Nf) —Vee(N=0)

> 50
Vee(N=0) /O

______________________

‘ Estimation de la dégradation en fonction de

I’indicateur

Propagation

Slc =g(£r 0.1 lc)

. Estimation de I'évolution de la dégradation

Algorithmes probabilistes
‘ Estimation de I'effet de la dégradation

Critéeres de performance :

= Reduire le temps de calcul Modele physique EF (Ansys) avec enrichissement de la base de données
= Augmenter la capacité de prédiction

PowerAlps, 10/09/2025, Grenoble 23



Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

. Estimation de I’évolution de la degradation: Algorithmes probabilistes

Utilisation des la bases: enrichies par le métamodele et expérimentales

Scatter plot of numerically simulated observations in 2D
AT:90°C, Ty :55°C, ton: 3, tof: 6

61— Module 1 1.0 1
Module 2 .
—— Module 3 t%‘___g

5 4+ =—— Module 4 1 = -

— 1 - - - —_—— (=] O-B - .

g | I Modues « Etatinitial [; 2 ;
p odule 6 o
S 4 o
= =
s : 2 =

5, « Etat final [ £ 06

3 > 5
= —> b}
d)J —
= 5 . - iv]

52 * Contraintes (AT, t,,) s . :

= S 041 a

14 ; E

e ©(0,6Uu,..) g i

S Y N — E 029 :

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 5 s

N° of cycles = '

0.0 - «  Observation from numerical simulations

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalized average stress o

C’est sur cette nouvelle base de données que sont appliques les algorithmes de ML Base de données pour I'apprentissage
(Ici Chalnes de Markov)

Slc = g(S, g, lc) = g(ATI VCE)

https://github.com/MehdiGhrabli/PIMC4RUL
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Approche « hybride » : mécanisme de levée de fil de bonding

m Résultats Interpolation: 12 tests de vieillissement utilisés (6 Extrapolation: 12 tests de vieillissement utilisés (6

Relative Ve variation (%)

ayant AT = 70°C et 6 ayant AT = 110°C ) ayant AT = 90°C et 6 ayant AT = 110°C)

AT :90°C, Ty :55°C, ton: 3, osr: 6

. AT:70°C, Tin :55°C, ton : 3, 62 6
—— True Vce evolution
4 Predicted Vce evolution §H—— True Vce evolution
90% confidence interval Predicted Vce evolution
90% confidence interval
3 _ >
g
§
2 1 5
kR
5
1 ,_% 21
%
._-_-.-:"j;j;;;::... 14
ol ¥ /
tl) 20600 40600 60600 BD{IJOO lDOIOOD 12{)'000 140:300 01
Cycles 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Cycles
AT (°C) RBT (entre O et 1) RMSBT (entre 0 et 1)
70 (extrapolation) 0,702 0,637
‘ 90 (interpolation) 0,802 0,802 ‘

'interpolation donne des résultats plus précis
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Conclusion

= Exploration de 'utilisation des méthodes ML en tant que modeles de substitution pour les simulations par
éléments finis
— Gain extraordinaire en temps de calcul (accélération de I'ordre 10°!) mais, les problemes liés aux EF persistent:

meéconnaissance des propriétés des matériaux, lois d’évolutions en fonction du vieillissement,....
= Capacité de prédiction en utilisant les données expérimentales et les modeles physiques

= Aller vers un jumeau numérique de la plateforme expérimentale de SATIE et a plus long terme prendre en compte
la variabilité des contraintes, |'interaction entre les mécanismes,....

> Objectif de TANR2025 POWER-TWIN |
S AT.[ famto-st @ps SA}?AN

TECHNOLOGIES

Publications:

Physics-informed Markov chains for remaining useful life prediction of wire bonds in power electronic modules

Published in Microelectronics Reliability, 2025

Hybrid modeling for remaining useful life prediction in power module prognosis

Published in 2024 25th International Conference on Thermal, Mechanical and Multi-Physics Simulation and Experiments in Microelectronics and
Microsystems (EuroSimE), 2024
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https://mehdighrabli.github.io/publications/ESREF2024/
https://mehdighrabli.github.io/publications/EuroSimE_Paper/

Merci de votre attention
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18 g.| 1.63E400/(07) N " Mo Optimization e . u aca N
19 as| 4.08E-03[(07) & Aol Ontimizati = Sa i -
A= tirnizat e o \
20 9ol 0.0025 Nuiber o Farmoniss R Tl s iy " Apply Restrictions T T H RC4 M
= s Optirization Modez c4 2 H 5 f
[ 21 oavg 7.20 ﬁn\p | N et IT :I il L ] RCS M
2 2160 : = £ Moned & Mode 2 i Ay e i < LCS 17 H RCE M
2 216w v ose one <t of Results Configura W B H aer Mn
" Relative Influence (%] |10 :I TTTEET = . . s
Modes Info
:| List of Results Corfiguration
[ 27 1 . -
| 28 Resutts will be classified by T .[
20 5 Y -
4 4> o]\ calculations  Parameters / Sheet3 * Minimum Losses <_‘:: RC1 c’} RC2 RC3 <. RC4 RCS ::_‘_': RCE
Daw=~ [y G | AutoShapes~ VPWR < < < |
Ready I,-"i" b
— {~ Minimum Temperature L) :':_;, RCT
Voltage (V) e L . L
£ Minimum Volume et Zjez ey Z)Lcs ‘:‘3 Les  =Lce
l\_:I 'ﬁﬁ l\_; L=, \
" Minimum Height - r I - I J
700.0
600.0 " Minimum Footprint )
Enable LTspice Core Mode * Disable LTspice Core Mode
500.04

- Mumber of solutions to be shown

Showthe |10 :I best solutions

0K Cancel
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Current most advanced models

Core losses Winding losses

Steinmetz's.equation
Based on C. P-Steinmetz's work in 1890

Dowell's equation
Based on P. L. Dowell's work in 1966

Effects of eddy currents in transformer windings

P. L. Dowell, B.Sc.(Eng.), Graduate I.E.E.

Though most people just use DC
resistance to calculate winding
losses...

Did power electronics modeling peak.in the 60s?
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Models timeline |

e I rorors ] o e
1

1
1
» & o

1890 1 9 93 40 1960 1971 I 2010
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Models timeline |l

Lammeraner

3
=2
Lonmaerr

Binns-Lawrenson Partridge

1
I
I
o & o

1890

Microsoft Excel
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The "Excel Threshold”

e . The "Excel Threshold" is the point. where a model cannot be any longer
implemented in Excel and need proper programming skills

» Thisthreshold is low.for power engineers, as many.are.not versed-in programming
o Examples under the threshold:

o .Steinmetz equation for core losses: P,=k-f* B

o Dowell's equation for winding losses: RS R S CRUEE RO -Rﬁ-{z-a-h-tanh( > 1)l

i

/)

_ k(aB)e

o. Examples over the threshold: -

. v — - T Z M ) (t'm.—i—l — t‘m ) k
o. iGSE-method for-corelosses: T ~ | tm+1 —tm :

* = Smab n

i r}’ +b) (01— 02)— (y—b) (6,—63) ]

+(x+a) log-:—:—w(x-na) log ™

Y =" 8mab

I [(X+0) (02— 03)—(x—a) (61— 04) ]

+(+b) log 2~ (y—b) log -*
r Fa
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Current status

Industry Academia

“This'is how we do things" Before being professor: "| just
need to get enough publications

"This-hastobe done forEOD, no for my PhD. | will implement the

time fortesting new.stuff" Litte eXChange of model properly.later"
na-l
"Just implement it-quickly-in people god iveas While professor: "l don't have
Excel and we will correct in the time with the classes and the
prototyping phase" students. I'll get some PhD
student to implement it
properly"

Alfonso Martinez Alfonso_VIl@hotmail.com- . -OpenMagnetics 2073



A bridge between Industry
designers and Academia

Design needs | | ‘ Modeling theory
OpenMagnetics

e Academia
naustry

I m p le me nted m Od S IS Before being professor: "l just
"This is how we do things" need to get-enough publications

"This ha? to be done for EOfIf), no Process aUtomation Feed baCk about L m)r/nzrc]iz'l L\;Vcigéwytggfpt ity
time for testing new stuff" X ; y . ) '
Des|gn customization modells accuracy While professor: "l'don't have

"Justiimplement it quickly in time with the classes and the
Excel'and-we will correctiin‘the students.I'll get some PhD

prototyping phase" Mate ri ! l d ata an d usa ge student to implement it

properly"
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The "OpenMagnetics Threshold”

Excel Threshold

(ALK.A: Maximum cognitive
load than a power engineer
is willing to.investinto
modelling)

Albach
iGSE

Dowell

Steinmetz

OM Threshold

(A.K.A.Maximum cognitive
load than-apower engineer
needs to usethetool)

Albach

iGSE
Dowell

Steinmetz

Alfonso Martinez
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How to achieve the "OpenMagnetics Threshold"?

e Open-source and transparency,
with-public validation => Trust

¢ ‘Acommon language, adata
structure for magnetics =>
Standardization OM Threshold

Albach

iGSE
Dowell

Steinmetz

(A.K.A.Maximum cognitive

o A powerful but simple Graphical load than a power engirieer
Interface => Low Learning Curve neéds to use-the-tool)

e Speed => Promotes testing and
trying different options

Alfonso Martinez Alfonso_VIl@hotmail.com- . -OpenMagnetics 2073



Magnetic Agnostic Structure (MAS

MAS is an-open-source Hardware Description Language (HDL) designed to unambiguously describe any possible
magnetic component,.providing a digital format to exchange design information between designers, manufacturers

and simulation software providers.

Magneti

-String name

r 5 g -MagneticC
It is’based on 9 principles: Hsneicarecore
-List distributors_info;
-MagneticManufacturerinfo manufacturer_info; 1

+get_*()
l- Open +seif_*()
- Dependenc‘:y,»«""""..— Depen’dé';cy D;Eéndency \\“x.D_ependency
2..Unambiguous :
v Distributorinf

v B ;
Coil A

3 R U le d MagneticCor -Double cost;
o -Bobbin bobbin; -String country;

4. Scalable

5. Human readable
6. Machinereadable
7. Efficiently stored
8. Versionable

9. Indirection

-String name

-FunctionalDescription functional_description
-List<Piece> geometrical_description
-ProcessedDescription processed_descriptior
-ManufacturingInfo manufacturing_info

-List<CoilFunctionalDescription> functional_description;

-List<Layer> layers_description;
-List<Section> sections_description;
-List<Turn> turns_description;

+process_data()
+process_gap(.
+get_*()
+set_*()

+wind_by_sections()
+wind_by_layers()
+wind_by_turns()
+get_*()

+set_*()

-String distributed_area;

-String email;
-String link;

-String name;
-String phone;
-Double quantity;
-String reference;
-String updated_at;

MagneticManufacturerlr
-String cost
-String datasheet_url
-String name

-String reference
-String status
-MagneticManufacturerRecommendations recommendations

+get *()
+set_*()

+get_*()
+set_*()

Dependency
v
MagneticManufacturerRecommendati

-Double rated_current;
-Double rated_current_temperature_rise;
-Double rated_magnetic_flux;

+get_*()
+set_*()

Alfonso Martinez

Alfonso_VIl@hotmail.com
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Magnetic Agnostic Structure (MAS) -

Examplel

Triple
Insulated

Litz Wire
FEP INSULATION

INSULATED
LITZ WIRES

PART NUMBER

TXXL350

TXXLS50/44FX3X-2(MWXX)
L5 4

Product Construction:

SIZE RANGE
litz products offered.

CONDUCTOR: NER
INSULATIONS: FEP
RATING: TEMPERATURE: 15 VOLTAGE: 101

APPLICATIONS: High freque applications.
See litz wire introduction

BREAKDOWN: Please request specification sheet

ment.

SUGGESTED
MO, AWG OF HOMIMAL OPERATING
STRANDS STRANDS 1] FREQUEMCY

350 ] 50-100 kHz
) s ¥ kHz
400-850 kHz

40 0 kHz

50-100 kHz

5 kHz

400-850 kHz
40 0 kHz

Alfonso Martinez

“name" :
"type”:

"Litz TXXL350/38FX00(-2 (MWXX)",
"litz",

"manufacturerInfo™: {
"name”: “Rubadue”

}s

"numberConductors™: 358,
"standard”™: "NEMA MW 10080 C™,
"outerDiameter™: {

"nominal™: @.8829489399999999997

¥

“coating”: {
"type": "insulated",
"material™: "FEP",
"numberlLayers™: 3,
"thicknessLayers”: ©.00008588,
"temperatureRating": 155,
"breakdownVoltage”: 9688

¥

"strand”: "Round 38.0 - Single Build™

21

Alfonso_VIl@hotmail.com
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Magnetic Agnostic Structure (MAS) -
Example " o e

"family”: "MnZn",
"pesistivity™: [{"value": 2, “"temperature”: 25 } ],
"coerciveForce™: [

{"magneticFluxDensity":

{"magneticFluxDensity":

]J

nitial P - - "remanence”: [
{"magneticFluxDensity”: ©.85, "magneticField™: @, "temperature”: 188 },
{"magneticFluxDensity”: .2, "magneticField": @, “"temperature": 25 }

]J

"density": 4808,

"curieTemperature™: 215,

"material™: "ferrite”,

"manufacturerInfo”: {"name™: "Fair-rite",

"datasheetUrl™: "https://fair-rite.com/98-material-data-sheet/™ },

"permeability™: {=m

}J

"saturation”: [{em

"volumetriclosses™: {

98 Material Characteristics

@, "magneticField": 6, "temperature”: 188 },

Property @, "magneticField": 14, “temperature™: 25 }

Flux

"default™: [
{"method"”: "roshen™ },
{
"method™: "steinmetz",

"ranges”: [{
"minimumFrequency™: 25080,
"maximumFrequency™: 625080,
"k": 3.928142411,

"alpha”: 1.595861218,
"beta": 2.636535052,
"ct2™: @.08001567942619,
"ctl™: @.8e2908141711,
"ct@”: @.2389448429

"minimumFrequency™: 625080,
98 Material Permeability vs Temperature 98 Material Power Loas va Temperature (CER Ll requency e 159@@9’
T T "k": 7.145271691,

"alpha”: 1.475426256,
"beta": 2.748567552,

"ct2”: 6.008020829839064,
"ctl™: 8.883684861713,
"ct@”: 8.3313e87837

Fraquency (Hz} B [gauss)

Temperature ['C}

Temperature (C)
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OpenMagnetics Database (OMDB)

@ OpenMagnetics / MAS | Public L Notifications % Fork 3 77 Star 15

It's an open-source database storing

<» Code (2) Issues 4 i1 Pullrequests (=) Actions [ Projects () Security |~ Insights

all the information about the parts @ ries s awa

F main T Q . AWVII Error fixed in PC95 420a52f - 2 months ago D) History

needed to create-magnetics. T conte

Name Last it sage Last t dat
| v [ data
L)
‘ u rre n t ly I t h a S 4 [ advanced_core_materials.ndjson ..
.
B bobbins.ndjson [3 advanced_core_materials.ndjson Added DMR95 material 8 months ago
o tenals.ndj

. 3 5 l < O re M a te rl a IS D e [3 bobbins.ndjson Added Swarm large bobbins 2 months ago

[ core_shapes.ndjson
D core_materials.ndjson Error fixed in PC95 2 months ago

[ cores.ndjson

[ cores_stock.ndjson [ core_shapes.ndjson Removed hole frem RM /I 2 months ago
e 960 Core Shapes

[3 insulation_materials.ndjson [ cores.ndjson Add datasheets to core materials 2 months ago

[ wire_materials.ndjson

() 43 04 CO m m e rci a l Wi reS R [3 cores_stock.ndjsen Fixed some shapes 2 months ago

> B docs 0O insulation_materials.ndjson Core database updated 5 months ago
.
e 10318.Commercial Cores - CRT—
>
B0 schemas O3 wires.ndjson Added field needed for insulation automation 6 months ago
> [l tests

e .146-Commercial Bobbins
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Full Magnetic in MAS

Fully defining a magnetic, without any ambiguity, and including all the information about

materials and shape is-arduous

000N W

"magnetic": {

"coil": {
"bobbin™: "Dummy",
"functionalDescription": [
{
"isplationSide": "primary",
"name": "Primary",
"numberParallels": 1,
“numberTurns": 18,
"wire": "Round 9.8 - Triple Build"
1
{
"isolationSide": "secondary",
"name": "Secondary"”,
"numberParallels": 1,
"numberTurns": 6,
"wire": "Round 5.5 - Heavy Build"
}
]
1
"core": {
"functionalDescription™: {
"gapping": [
{
"length": ©.00029,
“type": "subtractive”
»
{
"type": "residual"
}
1,

"material™: "3C95",
"numberStacks": 1,
"shape": "UR 37/26/18",

"type": "two-plece set"”,
"magneticCircuit”: "open”
L
1
"manufacturerInfo™: {
"name": "OpenMagnetics",
"reference”: "My custom magnetic”
}

WSO EwWwN P

"magnetic": {
"coil": {
"bobbin™: {
"processedDescription": {

"columnDepth": ©.009847238808815594,
"columnShape": "round”,
"columnThickness": 8.6824972388681559403,
"columnWidth": ©.00984723880815594,

"coordinates": [
e,
BJ
2]

1,

"wallThickness": ©.8018443359374999985,
"windingWindows": [
{
"area": 0.0003410717315402637,
"coordinates™:
0.0815548619404877969,
a
2]

5

1,

"height": ©.829911328125,
"sectionsAlignment”: "inner or top",
"sectionsOrientation™: "overlapping”,
"shape": "rectangular”,

"width": 2.811482761191844059

}
s
"functionalDescription™: [
{
"isolationSide™: “primary",
"name": "Primary",
"numberParallels": 1,
"numberTurns": 18,
"wire™: {
"coating": {
"breakdownVoltage": 7400,
"grade": 3,
"type": "enamelled"
.
"conductingArea™: {
"nominal"”: @.0600006632558684592654

-

Alfonso Martinez
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Comfortable and easy-to-use GUI

soryine Tool Selector 5 5 How to design.a magnetic from

o w:“*: :m “ﬂﬁ:zﬂdrw 3::“" scratch, requesting advise for

. ' a O Yyou wan o Wi our D .
eaications? coré and wires, and changing the
| P el NN advised wire.

I am leoking for some Commerdial 0ff-The-5helf cores for my component, especially if they are i
an order them right now.

1 am leoking for o hull magretic design, but | am nat sure what | peed, 10 | would like to lock at several

options. Sedvise e soemi msgretic dedigns.

| reeedd 3 ol agreptic design, Bt | keow what Daant and | want i build B emyseld and got the dimulsted
bethaviar.

Shape Family & _

Matesial ' [z
How to edit the winding; creating o _—
interleaving, and getting a e —
simulation of the magnetic field - BTy =
inside the winding window B e
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OM can be integrated with circuit simulators

Alfonso Martinez

Storyline

Design
Requirements

Operating
Points
Summary
Shape Family =
Shape £55/28/21

YR =

Material ( Kool My Hf 60 |
Number of Stacks 1
Gap Info:

Type Ungapped
Leff 012 m Aet 353 mm*
Vet 43638, mm* Amin 3509 mm?*
Hini 60 Heff 60
AL 215 nH/MW? | Bat 1T

Boesc 74,066 mT Bacpeat74346  mT
L 99007 uH Pore 076 W

| |
Storyline

Welcome

Operating Point No. 1

Design || Primary

Reauirements| Sarandan

Magnetic Builder

Plot current density Nom® Yes
Winding 2
No. Tums 68
No. Parallels 1

Type Round
Standard IEC 60317
Cond. ||.25mm
diameter
Coating [ Enamel grade 1 |
Roc 1489 mO/m | Raac 2803 mo/m
Poc 209 W/m | Puac 184 W/m
21,66 Sei 159,51 um
A/mm?
Width 1,32 mm Fadn 188
Height 1,32 mm

/'S

Section Interleaving
Order

Puinding542.17 W
Poc 3256 W

Poc 145 W
Pprox 22705 W
Roc 01w

Alfonso_VIl@hotmail.com

2
Prots 54293
Pac 50961

w2
Pain 128

Puinding?54,36
Reif

OpenMagnetics

T

Donate to OM 8 Rep g

I curent Votage

0 I || IF S
- - -
O 9 O G G G G 5 8

Outputs for current

Duty Cycle 50 % Duty Cycle 50 %
Peak To Peak 34152 A Peak To Peak 1446 kv
Offset 47094 uA Offset 1353 mv
Effective 181,769 kHz Effective 847478 kHz
Frequency Frequency

peak 17076 A peak 723041 V
Rms 1842 A Rms 708585 V
Thd 359 % Thd 483 %
Instantaneous 7959 kw Rms Power 8391 kw
Power

2025



And with Finite Elements Simulators

Shape
Material

Number of Stacks

Gap Info:
Type

= 47212 mm

Verr 23562 mm?®
i 875

A 1 uH/tu®
Bk ki

L 470 uH

T20/10/10 |

Ungapped |
Aet 50 mm?
Amin 50 mm?
e 875
Baat 045 T
Bacpe 3076
Peore 2529 kw

Magnetic Builder

Plot current density No @m Yes

W

w2

No. Turns 8

No. Parallels 2 »

Type Round | @
— y ) @

NEMAMW 1000C |

Cond. diameter B
Coating Enamel single build | 3
)" Windings Orientation D
Roc 4438 mQ/m Rscac 5134 mQ/m - 1
Section Alignment
Poc 37 mWm | Pasc 57988 uW/m J Sy ‘
Jeit 086 A/mm® | Ser 20443 um Proportions W1 30 @w; -
Width 757 um Fin 116
Height 757 um Section Interleaving 12

Secondary section 0

Centered

Turns Alignment

R/

Alfonso Martinez

Alfonso_VIl@hotmail.com
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And with manufacturers!

Same way-that you can order a PCB with a gerber or ODB++ file

“? ceaea®|s v Ad ER Wl n
; JUmm coceoossss
LAY Becsggeces | :

\

)
Design

ous to Magnetic Builder

Plot current density No gm Yes

w1 w2

No. Turns

You-can now-order-a magnetic with a
MAS file

s

2

o
Number of Stacks 1
. ) Standard NEMA MW 1000 C
ap Info:
Type r— Cond. diameter 218G
S =TT
" Enamel single build 3 .

Lt 4712 mm Aer 50 mm Windings Orientation
Verr 23562 mm® Amin 50 mm?
T - Toemn e s =
. e |l oss T Poc 37 mWm | Paxc 57988 uW/m
b - G o T Jen 086 A/mm? | Ser 20443 um Proportions W1 30 E\WZ 70 @
; o o sae ww Width 757 um | Fan 116 - —

Height 757 um Section Interleaving =
o B
Advise core 1/
o TS
] = =
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And with the PSMA!

ps M n News Publications Resources Conferences Technical Forums Membership About PSMA
The multinational power electronics association Contact Login Q
PSMA Technical Forums

Proposal: Have a new section in the

. . . . Magnetics Forum
Magnetics forum, with a simulation-

\“ Magnetics Info & Resources
~&" for the Power Electronics Industry.

fre e Ve rS i O n Of th e to O l, SO a n y b O d y Introduction | HF Task Force |[WEE LI Resources | Presentations | Core Loss Studies | Meeting Minutes | Special Projects | Workshop

can use it to build their magnetics
and use it with:

o CDX project .
Plot current density No @m Yes
' No. Turns 13
e Simb |
I a Shape Family I ) No. Parallels 3 :
. LtS p I Ce Manufacturer Standard |EC 60217 '
Material z Cond. diameter 0071 mm |
. Section Interleaving Order 1
e AnSyS Gap Info: \ Coating TIW, TR 155, BV 9.0 kv | 9

T

Type (‘Ground No. Strands 60 Tums Akgnment [ Sprea:d
. h 2 Windings Orientation it
‘ O e n M a n etl CS Lengt ™0 Load from manufacturer < =rapping .
p g Load from manufacturer Section A"gnment l Inner or top

Proportions W1 100 @

® Tra fo lo Top Margin 0
Bottom Margin o

* Ordering to manufacturers

o An d m O re CO m i N g. o~ Hide alianment  Hide marain
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Questions?
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Core losses

1991 - Roshen =>"Ferrite Core Loss for Power Magnetic

Components Design"-and."A Practical, Accurate and Very

General Core Loss Madel for Nonsinusoidal Waveforms"
by Waseem Roshen

1994 - Mulder =>."Loss formulas for.power ferrites and
their use intransformer.design" by S.A.-Mulder

1996 - Atbach =>"Calculating Core Losses-in
Transformers for Arbitrary Magnetizing Currents A

Comparison-of Different Approaches" by Manfred Albach

2001 - MSE =>"Calculation of Losses in Ferro- and

Ferrimagnetic Materials Based on the Modified-Steinmetz

Equation” by Jurgen Reinert

2002 - iGSE == "Accurate Prediction of Ferrite Core-Loss
with Nonsinusoidal Waveforms Using Only-Steinmetz
Parameters" by CharlesR.-Sullivan

2004 - NSE =>"Measurement and Loss Model of Ferrites
with Non-sinusoidal Waveforms" by Alex Van'den
Bossche

2021 - Barg=>"Core-Loss Calculation of Symmetric
Trapezoidal Magnetic Flux Density Waveform™ by Sobhi
Barg

Air gap reluctance

1978 - Partridge => Based on the method described in
page 8-11 from "Transformer-and Inductor-Design
Handbook-Fourth.Edition" by Colonel Wm. T. McLyman.
1997 - Balakrishnan => Based on "Air-gap reluctance
and-inductance calculations for magnetic circuits using
a-Schwarz-Christoffel transformation" by A.
Balakrishnan.

2011 - Muehlethaler => Based on "A Novel Approach-for
3D Air.Gap:Reluctance Calculations"-by.-Jonas
Muhlethaler.

2013 - Effective Area => Based on the method described
in page 60 from "High-Frequency Magnetic
Components, Second Edition" by Marian Kazimierczuk.
2013 - Effective Length =>Based on the method
described'in page 60 from "High-Frequency Magnetic
Components, Second Edition" by Marian Kazimierczuk.
2016 - Stenglein=>Based on."The Reluctance of Large
Air Gaps in Ferrite Cores"-by Erika Stenglein.

2020 - Zhang => Based on. "Improved Calculation
Method forinductance Value.of the Air-Gap Inductor"
by Xinsheng Zhang.

Alfonso Martinez
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Stray capacitance Magnetic field

1946 - Duerdoth = Equivalent capacitances of ¢ 1963 - Binns-Lawrenson =>Analysis and Computation of
transformer windings by W. T. Duerdoth Electric and Magnetic Field Problems By Kenneth John
1968 - Koch =>Berechnung der kapazitat von spulen, Binns:and P, J. Lawrenson

insbesondere in schalenkernen by K. Koch e 1966- Lammeranér => Eddy currents by Jifi Lammeraner

1997 - Massarini.=> Self-Capacitance of Inductors by * 2007 = Roshen => Fringing Field Formulas and Winding
Antonio Massarini Loss Due to an:Air Gap by Waseem A. Roshen

2017 - Albach =>Induktivitdten inder. e 2017 - Albach => Induktivitaten in der
Leistungselektronik: Spulen, Trafos.und ihre Leistungselektronik: Spulen, Trafos und ihre parasitiren

parasitaren Eigenschaften by Manfred Albach Eigenschaften by Manfred Albach

Alfonso Martinez Alfonso_VIl@hotmail.com- . -OpenMagnetics 2073



Skin effect loss

1989 - Ferreira =>A New Approach to'Analyse
Conduction Losses in-High Frequency Magnetic
Components by J.A: Ferreira

1995 - Lotfi =>Two-Dimensional Skin Effect.in Power
Foils for High-Frequency Applications by Ashraf W.
Lotfi

1998 - Kutkut == A Simple Technique to-Evaluate
Winding Losses Including Two=Dimensional Edge
Effects by NasserH. Kutkut

2021 - Payne => The Ac Resistance Of Rectangular
Conductors by Alan Payne

2017 - Albach =>Induktivitaten'in der
Leistungselektronik: Spulen, Trafos und ihre
parasitdren Eigenschaften by Manfred-Albach

2018- Wojda=> Winding Resistance and-Power-Loss
of Inductors With Litz-and Solid-Round Wires by Rafal
P. Wojda

Proximity effect loss

1966 - Lammeraner.=>Eddy currents by Jifi Lammeraner

1989-- Ferreira=>A New.Approach to Analyse Conduction
Losses in High Frequency Magnetic Components by J:A.
Ferreira

2011 = Rossmanith => Measurement and Characterization
of High Frequency: Losses in Nonideal Litz Wires by Hans
Rossmanith

2017'- Albach => Induktivitaten in.der
Leistungselektronik: Spulen, Trafos und ihre parasitaren
Eigenschaften by Manfred Albach

2018 - Wang => Improved Analytical Calculation of High
Frequency Winding Losses in Planar.Inductors by Xiaohui
Wang

Alfonso Martinez
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Gestion thermique des composants \
SiC et GaN — Contraintes \

PowerAlps A”‘W

Cyril BUuTTAY
Laboratoire Ampére, Lyon, France




Les composants WBG



Matériaux "grands gaps" (WBG) Z \

High voltage
applications

Confusion fréquente entre diverses
] propriétés des WBG et leurs effets

— e e Conductivité thermique

Critical electric field

Band (gev; '(I'vlbt;(rcm":IA::t;r)lductivity [ ] PO'nt de fus'o n
¢ Mobilité électronique
High temperature . .
operations e Largeur de bande interdite
Electron velocity saturation 23 Melting point
{x107 cm/s) (x10% K)

4
Electron mobility
High frequency (em?/(V.s))
applications

Source: These F. Rigaud-Minet [1], d’apres Levinshtein, Rumyantsev et al.
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Matériaux "grands gaps" (WBG) Z »

Confusion fréquente entre diverses
propriétés des WBG et leurs effets

High voltage
applications

Critical electric field Silicon

— s e Conductivité thermique

Band gep Thermal conductivity e Point de fusion
¢ Mobilité électronique
High temperature . .
operations ¢ Largeur de bande interdite
2 . -
Electron velocity saturation s Melting point Conclusion classique:
{x107 cm/s) (x10% K)
4
\ oty flux de chaleur a dissiper plus
applications” e élevé pour les WBG

Source: These F. Rigaud-Minet [1], d’apres Levinshtein, Rumyantsev et al.
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Matériaux "grands gaps" (WBG) Z »

Confusion fréquente entre diverses
propriétés des WBG et leurs effets

High voltage
applications

Critical electric field Silicon

— s e Conductivité thermique

Band gep Thermal conductivity e Point de fusion
¢ Mobilité électronique
High temperature . .
operations ¢ Largeur de bande interdite
2 . -
Electron velocity saturation s Melting point Conclusion classique:
{x107 cm/s) (x10% K)
4
\ oty flux de chaleur a dissiper plus
applications” e élevé pour les WBG

Source: These F. Rigaud-Minet [1], d’apres Levinshtein, Rumyantsev et al.

=» est-ce toujours vrai?
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Résistance spécifique (composants unipolaires) ZW

10t

—— Siidéal

—
S)
i3

e Courbes “théoriques” basées sur la
résistivité de la zone de drift

¢ Avantage clair des matériaux WBG

¢ Mais différence moins nette pour les
composants réels
(maturité et structure)

._.
2
5

Résistance spécifique (Q.cm?)

,_.
15}
&

1077

10? 103 104
Calibre en tension (V)
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Résistance spécifique (composants unipolaires) ZW
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Résistance spécifique (composants unipolaires) ZW

10! — Uy
—— Siidéal °o
SiC idéal [ ] &>
—— GaN idéal s g%

e Courbes “théoriques” basées sur la
résistivité de la zone de drift

¢ Avantage clair des matériaux WBG

¢ Mais différence moins nette pour les
composants réels
(maturité et structure)

Résistance spécifique (Q.cm?)

10? 103 104
Calibre en tension (V)
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Résistance spécifique (composants unipolaires) ZW

10! — Uy
—— Siidéal °o
SiC idéal [ ] &>
—— GaN idéal s g%

e Courbes “théoriques” basées sur la
résistivité de la zone de drift

¢ Avantage clair des matériaux WBG

¢ Mais différence moins nette pour les
composants réels
(maturité et structure)

Résistance spécifique (Q.cm?)

10? 103 104
Calibre en tension (V)
Source: courbes B. J. Baliga [2] et Thése F. Rigaud-Minet [1], points MOSFETSs Si: Julien
Brunello, Jeremy Bourdon
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Comportement en température

Limite supérieure en 3000°C —-—
2 Sili
température: sc-sC .
2500°C 6H-SIC e
¢ Les composants WBG g JHSC
. N N -Gal o
(] i [
p,)euv,ent fonctionner a TJ tres £ Jo0o°c 3 Diamond e .
élevées g o .
Q. (]
® Mais Tgase limité g 1500°c y
®
(150-175 =» 200 °C) g el el
£ 1000°C g 8eg.y
- b 4
.}
500°C
P . =
v [
0°C
10 vV 100 V 1kV 10 kv 100 kv 1MV
Breakdown voltage
Source: Raynaud et al. [3]
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Comportement en température

Limite supérieure en
température:

¢ |Les composants WBG

peuvent fonctionner a T, trés

élevées
e Mais Tgase limité
(150-175 =» 200 °C)

En pratique, performance
affectées par T,

e Faiblement pour certains

Cyril BUTTAY

3.0
— 1200V, Gen 4 (E4M0013120K)
650V, Gen 3 (C3M0015065D)
= 2.5
&
o
S 2.0 1
a
8
2
2]
EI_‘J 1.5
=)
o
1.0 b0

-25 0 25 50 75 100
Temperature [°C]

125 150

Source: relevés tecplot sur datasheets des composants
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Comportement en température / »

Fonpire
Limite supérieure en
X . 3.0
temperature: —— 1200V, Gen 4 (E4M0013120K)
650V, Gen 3 (C3M0015065D)
¢ |Les composants WBG 5 2.5{ — 650V, Gan (65-065-060)
peuvent fonctionner aT,trés & —— 10kV, Wolfspeed (CPM3100000350)
élevees 820
. . s (]
® Mais Tgase limité ki
(150-175 =» 200 °C) €151
. =
En pratique, performance ©
affectées par T, Lot——==
e Faiblement pour certains 25 0 25 50 75 100 125 150 175
e Beaucoup pour d’autres! Temperature [*C]

Source: relevés tecplot sur datasheets des composants
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Comportement en température

Limite supérieure en
température:

¢ |Les composants WBG

peuvent fonctionner a T, trés

élevées
e Mais Tgase limité
(150-175 =» 200 °C)

En pratique, performance
affectées par T,

e Faiblement pour certains
e Beaucoup pour d’autres!
A considérer dans les choix!

Cyril BUTTAY

x10*
~——1 SiC — SiC MOSFET (Wolfspeed)
GaN | — — GaN HEMT (GaN Systems)
\ I >
' 5
\\\'\ =
< 1
. 11.5 =
— f, = 1Kz N %
— fow = 2kHz : \ =
— fuy = 5kllz I 2
fow = 10kHz | \
for = 20kHz I
fow = 50kHz . ! ‘ ‘ ‘ 1
25 50 (J 75 100 125 150
boundary T; (°C)

temperature
(fow = 10kHz) (b)

Source: Cittani et al. [4]
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Comportement en température — Emballement ., ZW

Pa

Mécanique de I'emballement:
e |a caractéristique du composant (conduction seule)

Device
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Comportement en température — Emballement ., ZW

Pa

Mécanique de I'emballement:
e |a caractéristique du composant (conduction seule)
e Celle de son systéme de refroidissement

Cooling system
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Comportement en température — Emballement s ZW

Pa

Mécanique de I'emballement:
e |a caractéristique du composant (conduction seule)
e Celle de son systéme de refroidissement

®

Cooling system
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Comportement en température — Emballement s ZW

P4

Point of no return

®

Cooling system

T

Device

A\ Stable steady-
state >

Mécanique de I'emballement:
e |a caractéristique du composant (conduction seule)
e Celle de son systéme de refroidissement
¢ Deux points d’équilibre: un stable, un instable

Cyril BUTTAY
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Comportement en température — Emballement s ZW

Pa

Thermal run-away Mécanique de I'emballement:

e |a caractéristique du composant (conduction seule)
e Celle de son systéme de refroidissement

Deux points d’équilibre: un stable, un instable

Au dela du point instable: emballement

Point of no return
~

®

Cooling system

Stable steady-
state >
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Comportement en température — Emballement s ZW

Pa

Thermal run-away Mécanique de I'emballement:

e |a caractéristique du composant (conduction seule)
e Celle de son systéme de refroidissement

Deux points d’équilibre: un stable, un instable

Au dela du point instable: emballement

Point of no return
~

®

Cooling system

Stable steady-
state >

Toujours
stable

Ta T
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Comportement en température — Emballement s ZW

Pa

Thermal run-away Mécanique de I'emballement:

e |a caractéristique du composant (conduction seule)
e Celle de son systéme de refroidissement
Deux points d’équilibre: un stable, un instable

Point of no return
~

®

Cooling system

e Au dela du point instable: emballement
Stable steady-
> state >
TA T
P P
Toujours Jamais
stable stable
T, T T, T
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Comportement en température — Emballement s ZW

Pa

Thermal run-away Mécanique de I'emballement:
e |a caractéristique du composant (conduction seule)
e Celle de son systéme de refroidissement
¢ Deux points d’équilibre: un stable, un instable

e Au dela du point instable: emballement

Stable steady-
state >

Point of no return
~

®

Cooling system

Device

Toujours Jamais Effet de
stable stable Ta

T T TA T TA1 TAZ TAG T

A
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En résumeé

e | es composants WBG ont de trés bonnes propriétés physiques
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En résumeé

e | es composants WBG ont de trés bonnes propriétés physiques

e | es performances pratiques peuvent étre loin de la théorie
(les composants WBG restent intéressants, notamment en fréquence!)
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e | es composants WBG ont de trés bonnes propriétés physiques

e | es performances pratiques peuvent étre loin de la théorie
(les composants WBG restent intéressants, notamment en fréquence!)

e |eur température de fonctionnement reste limitée en pratique a < 200°C
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En résumeé

Les composants WBG ont de trés bonnes propriétés physiques

Les performances pratiques peuvent étre loin de la théorie
(les composants WBG restent intéressants, notamment en fréquence!)

Leur température de fonctionnement reste limitée en pratique a < 200°C
Lévolution des pertes en conduction avec T, varie trés fortement entre composants
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En résumeé

Les composants WBG ont de trés bonnes propriétés physiques

Les performances pratiques peuvent étre loin de la théorie
(les composants WBG restent intéressants, notamment en fréquence!)

Leur température de fonctionnement reste limitée en pratique a < 200°C
Lévolution des pertes en conduction avec T, varie trés fortement entre composants
=» Quels sont donc les besoins de refroidissement des composants WBG?
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Densité de flux de chaleur et
refroidissement



Comparaison de deux composants / »

2.51

2.01

1.5

Rpson NOrmalisé

1.01

0.5+

® GaNSystems GS_065_060
Wolfspeed C3M0015065D

Rbson, sp, norm, Gan = 1.008 X (W

T;j+273 )2_70

Rpson, sp, norm, sic ='1.006 + 1.3e — 05 x (T; —

25)2Q

-50 0

Cyril BUTTAY

50 100 150
température (°C)

Gestion thermique des composants SiC et GaN

2 composants 650 V:

e 1 composant GaN,
Rpson.sp = 10mMQ - cm?

e 1 composant SiC,
Rbson.sp = 3MQ - cm?

Identification de la dépendance
RDSon,sp( T)
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Comparaison de deux composants — Suite ZW

Puce 1cm? 2
Calcul de Ry, pour garder T; < Tymax Etalement 4 cm

* Ry =0.05K - W1 (R, = 0 K/W)
(tres bon refroidissement)

Echange thermique 50 kW/m?/K
Tp=25°C
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Comparaison de deux composants — Suite ZW

Calcul de Ry, pour garder T; < Tjmax
102

e Ry =0.05K- W1 — GaN
(trés bon refroidissement) ] 1o Ao =b.oskw

e densité de courant max. triple
pour le SiC

1073

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Densité de courant (A/cm?)
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Comparaison de deux composants — Suite

Calcul de Ry, pour garder T; < Tjmax

102

® Ry =0.05K - W'
(trés bon refroidissement)

e densité de courant max. triple
pour le SiC

3 éléments pénalisent le cas GaN:

¢ Plus forte résistance spécifique
(10mQ - cm? vs 3mQ - cm?)

¢ Plus faible Tjmax (150 vs 175 °C) 102 ]
* Forte dépendance Rpsonsp(Ty)

100 4

Ren max (K/W)

1073

7t
GaN
SiC
Rin = 0.05K/W
Effet de Rpson, sp, Gan > Rpson, sp, sic
Effet de Tjmax

Effet de Rpson, sp(T))

T T
0 100 200

T
300

T T T
400 500 600 700

Densité de courant (A/cm?)

Cyril BUTTAY Gestion thermique des composants SiC et GaN

10/09/2025

7/13



Comparaison de deux composants — Suite

Calcul de Ry, pour garder T; < Tjmax

e Ry =0.05K- w-1 — S'aCN
(trés bon refroidissement) 1807 :
e densité de courant max. triple 1601
pour le SiC 140
3 éléments pénalisent le cas GaN: g 120
¢ Plus forte résistance specifique = 1001
(10mQ - cm? vs 3mQ - cm?) 601
e Plus faible T mnax (150 vs 175 °C) 60
* Forte dépendance Rpsonsp(Ty) 01
Cas GaN proche de I'emballement a — , ; | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
J=200A". sz, TJ =100°C Densité de courant (A/cm?)
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Conseéquences sur les differents
composants



Cas des composants GaN (HeMT)

e Sont extrémement rapides
e Ont un faible V4, ne supportent pas I'avalanche
e Sont utilisés a Fs, €levé (MHz)
-» Forte influence des éléments circuit parasites
=» Besoin d’un packaging trés compact

Source: GanSystems (haut) Texas Instruments (bas)
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https://gansystems.com/gan-transistors/gs-065-060-5-t-a/
https://www.ti.com/product/DRV7308

Cas des composants GaN (HeMT) / \

e Sont extrémement rapides
e Ont un faible V4, ne supportent pas I'avalanche
e Sont utilisés a Fs, €levé (MHz)
=» Forte influence des éléments circuit parasites
=» Besoin d’un packaging trés compact
® Rpson trés sensible a T
e Flux de chaleur comparable au Si (2-300 W - cm~2)
(a I'échelle de la puce, bien plus fort localement)
¢ Refroidissement limité
Composants latéraux, substrat Si, montage PCB
=» Besoin d’un systéeme de refroidissement compact

Source: GanSystems (haut) Texas Instruments (bas)
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Cas des composants SiC haute tension (>33« / »

3.0

—— 1200V, Gen 4 (E4M0013120K)
650 V, Gen 3 (C3M0015065D)
2.5 4 — 650V, GaN (GS-065-060)

® Rpson trés sensible a la température

5 — 'olfspeex
(dominé par la résistance de drift) g L e (R0
S 2.0
e Co0(t des puces élevé (100s d'€) %
s 7 . . £ 1.54
e [, modérée (dizaine de kHz) &

=>» Les inductances parasites ne sont pas critiques 1.0
(attention aux capas!)

T T T T T T T T
-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Temperature [°C]
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® Rpson trés sensible a la température
(dominé par la résistance de drift)

e Codt des puces élevé (100s d'€)

e [, modérée (dizaine de kHz)

=>» Les inductances parasites ne sont pas critiques
(attention aux capas!)

e taille du boitier dictée par les distances

d’isolement.
=» Besoin d’une gestion thermique trés ) ]
performante :Dni;ct)i’iﬁi[eF,’rOJet ARCHIVE, SuperGrid
=> Probléme principal: gérer simultanément puces fonctionnant a > 400 W - cm2

isolation électrique et refroidissement.
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Cas des composants SiC 650-1200 V

Les plus souples (thermiquement):
e Faible sensibilité a T,
=» Peuvent fonctionner efficacement & Ty, avec des flux jusqu’a 1 kW - cm—2
e Suivant la topologie, les parasites circuit peuvent avoir une influence limitée (ou pas!)
¢ linductance du circuit de grille est moins critique qu’avec le GaN
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Cas des composants SiC 650-1200 V

Les plus souples (thermiquement):
e Faible sensibilité a T,
=» Peuvent fonctionner efficacement & Ty, avec des flux jusqu’a 1 kW - cm—2
e Suivant la topologie, les parasites circuit peuvent avoir une influence limitée (ou pas!)
¢ linductance du circuit de grille est moins critique qu’avec le GaN
Plus de solutions packaging:
e Modules
¢ |[PM (modules avec drivers)
e Composants discrets
e Enfouissement PCB
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Conclusion / .

® | es composants WBG ont des besoins spécifiques en packaging et refroidissement
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Conclusion /.
Mm

® | es composants WBG ont des besoins spécifiques en packaging et refroidissement
¢ Faibles parasites circuits nécessaires (inductance et capacité)
¢ Vrai pour le SiC, mais surtout pour le GaN (faible Coss jss,rss, faible immunité)

Cyril BUTTAY Gestion thermique des composants SiC et GaN 10/09/2025 11/13



Conclusion /.
W

® | es composants WBG ont des besoins spécifiques en packaging et refroidissement
¢ Faibles parasites circuits nécessaires (inductance et capacité)

¢ Vrai pour le SiC, mais surtout pour le GaN (faible Coss jss,rss, faible immunité)
¢ |es densités de puissance sont surtout fortes pour le SiC

® En particulier pour les composants 650—1200 V plus stables thermiquement.
® Pour les composants haute tension, dégradation des performances a fort T,
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Conclusion /.
W

® | es composants WBG ont des besoins spécifiques en packaging et refroidissement
¢ Faibles parasites circuits nécessaires (inductance et capacité)
¢ Vrai pour le SiC, mais surtout pour le GaN (faible Coss jss,rss, faible immunité)
¢ Les densités de puissance sont surtout fortes pour le SiC
® En particulier pour les composants 650—1200 V plus stables thermiquement.
® Pour les composants haute tension, dégradation des performances a fort T,
¢ Dans tous les cas, un refroidissement efficace est nécessaire

® GaN: pour maintenir T, faible a densité de flux de chaleur comparable au Si
* SiC 650 et 1200 V: pour exploiter les puces au mieux (densité de flux < 1000 W - cm2)
® SiC HT: maintenir T, < 100 °C, et exploiter les puces au mieux
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Sommaire
1. Evolutions des besoins en terme d’isolation des m°dU|eSd9pmssance
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A. Systéme d’isolation du module de puissance isolé

B. Nouveaux besoins, nouvelles contraintes
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Evolutions des besoins en terme d’isolation

Module de puissance isolé : description

Assemblage de plusieurs puces assurant la fonction d’'un seul interrupteur ou
de plusieurs interrupteurs pour réaliser une partie ou la totalit€ de la fonction de conversion

Source/émetteur Grille/base

~

Collecteur/Drain

Structure conventionnelle

v’ Tensions : 600 V jusqu’a 6,5 kV
v’ Courants : 50 A jusqu’a 3,6 kA | |
v’ Dim. de qq cm de coté a 20 x 15 x 5 cm (A5) Différents types de packaging

selon les fabricants
3% Laplace




Evolutions des besoins en terme d’isolation

Module de puissance isolé conventionnel : matériaux du systeme d’isolation

Puce Isolant d’encapsulation

. — Terminal électrique

Brasure supérieure

Métallisation supérieure substrat

Brasure inférieur Substrat isolant métallisé
Métallisation inférieure substrat

Interface thermique

Radiateur

NB : Choix de chaque élément (matériau et géométrie) a un impact sur de nombreuses caractéristiques :
-> électriques, thermiques, thermo-mécaniques, chimiques ... couplées
-> pour des conditions d’usage (U, |, f, T), normes, reglementations, mise en ceuvre, colits, donnés !
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Evolutions des besoins en terme d’isolation

Evolutions des besoins et conséquences sur le systeme d’isolation du module de puissance

Cahier des charges au niveau du systéme / module : Contraintes sur le systeme d’isolation
- ‘Classiquement’: Champs électriques élevés
Puissance (U, |, dissipation thermique, T), (haute tension et réduction
Rendement (faibles pertes), des dimensions)

Fiabilité, codts ...
“ Dissipation thermique
- Plus récemment : Tenue en température
Compacité (poids, volume, U, f, densité de puissance)
Durabilité,
- Depuis I'émergence des puces a semi-conducteur a grand gap : recyclabilité,

Réduction des impédances parasites (dv/dt, di/dt, U, f)

- Plus récemment encore :
Soutenabilité
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Evolutions des besoins en terme d’isolation

Revue récente de modules de puissance avec composants SiC haute tension

A Academia

N % - kv- -
@ Industry
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Fig. 8.  6-/6.5-/7-kV SiC modules from different institutions (dimensions

Fig. 1. 3.3-kV SiC modules from different affiliations (dimensions are not to scale, and the year listed refers to the publication time, which may not reflect are not to scale, and the year listed refers to the publication time, which

the earliest availability of the module). (a) Mitsubishi LV100. (b) Hitachi nHPD?. (c) U of Nottingham. (d) ABB LinPAK. (e) UT Austin. (f) Fuji HPnC. may not reflect the earliest availability of the module). (a) Mitsubishi HV 100.

te)Wolispeed. LIvI3. 0y Riany.Brook AUE. (0Lt Atkanisas, (b) NCSU SCPM E3. (c) Wolfspeed XHV-7. (d) UT Austin. () XJTU.
10 kV + ‘i

A Academia

Li et al. IEEE TRANSACTIONS ON COMPONENTS, ® Tndustry

PACKAGING AND MANUFACTURING
TECHNOLOGY, VOL. 14, NO. 12, DECEMBER 2024

Plus compacts
—> Inductance parasite faible
Capacité faible

Fig. 12.  SiC modules of 10 kV and above from different institutions
(dimensions are not to scale, and the year listed refers to the publication time,
which may not reflect the earliest availability of the module). (a) Wolfspeed
XHV-6. (b) U of Nottingham and Virginia Tech. (c) ETH Ziirich. (d) Aalborg
University.
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Le systéme d’isolation de la structure conven:

La fonction de substrat isolant métallise

Roles:

Support mécanique, Interconnexion électrique et Isolation électrique
+ Transfert thermique
Matériaux choisis pour cet assemblage:
- Conducteur ->métal : Al, Cu
-> céramique : Al,03, Si;N,, AIN

- Isolant

Autres propriétés importantes :

Bending strength

Dielectric strength
(kV/mm)
30

Dielectric loss
(x10%, 1 MHz)

Thermal conductivity

(W/m-K)

—=—Si 3N,
—e—AIN
——BeO
——Al ,0,4

(1 MHz)

—y

Matériau CTE
wm/m-K
Al0, 6,7
AIN 4,2
Si;N, 2.8
Cu 16
Al 24
Cu
3001

\

plastic strain
rate

\/

- NN I S S S

’,— - o T1.‘<ET2
(_ ﬂ,» |
1

-

-—

]
L _—
_ e e e e e .

+ Faibles tension et puissance
Bas colit

Si;N, + Haute température et + faible
puissance

- AIN + Haute tension et + forte puissance
Cu Meilleur conducteur électrique et
thermique

Al + Haute température pour
Haute tension et forte puissance
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Le systeme d’isolation de la structure conven

|La fonction de substrat isolant métallisé

e Contraintes - Limitations sur la fonction de conversion & T e==--= | Ecmax AIN = 66 kV/mm
v’ Contraintes thermo-mécaniques : Ecmax Gel = 52 kV/mm
- limitation dans le choix des géométries (métal, céramique)
- limitation pour la montée en température (cyclage)

v' Compromis thermique et électrique :
- limitation pour la montée en tension et en puissance

Surface: Electric field norm (kvimm) Contour; Electric potential (kv)

A 53375

N\ - Points triples
Silicone Gel .l | j | = (jonction substrat céramique/piste
€=2,12 ‘. : métallique/encapsulation)

Métallisation Cu

\ Fracture

Céramique AIN Céramique N 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8 85 ) '“:21:2; ¥ 2.8619x 1010
L. Dupont, thése ENS Cachan, 2006. H. Hourdequin, thése Univ. Paul Sabatier de Toulouse 2017
Accumulation de la déformation amenant a la fissuration Renforcement du champ électrique aux
conchoidale de la céramique apres cyclage thermique points triples sous polarisation g g L |
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Le systeme d’isolation de la structure conventionnelle

La fonction d’encapsulation

* Roles:
- Isolation électrique (contre décharges électriques dans le milieu
ambiant).. | o | | ”___-__—_____ _~~\
- Maintien et protection mécanique (contre vibrations) . .
.\ o e , - ( Milieu ambiant )
- Barriere chimique (humidité, contaminants, poussiere) S~ o _ -
—_— -

L —-—
_ e e e Em = e

* Matériaux:
- Gels silicones ou résines époxydes
|-> Propriétés

ili Sci - H H CH
Gels Silicone Résines Epoxy -> Le gel silicone couramment retenu : ® ’ 8

T, (<-100°C) < Tusage Tusage < T, (<180 °C) Bon isolant électrique :  Ebr> 20 kV/mm (AC), p> 10" Qm, c# 3
Etat caoutchoutique Etat vitreux Bonne stabilité thermique et inertie chimique : Tusage max <200 °C (air)
Souples (trés) Durs Trés grande souplesse (adaptée grand volume + liaisons par fils)
Matériau hydrophobe
CTE > 300 ppm CTE >20 ppm

Processabilité simple (faible viscosité, mouillabilité, adhésion)
Tres faible module d’Young Module d’Young élevé

Ce sont des polymeres inorganiques isolants électriques
=> conductivité thermique tres faible (< 0,2 K/m.s)

. P Laplace




Le systeme d’isolation de la structure conventionnelle

La fonction d’encapsulation X I
N = = 2
e Contraintes - Limitation sur la fonctionnalité du composant a température élevée __
O Ne pas se fier a la Tmax donnée dans les Ex. de résultats apres stockage a 250 °C dans 'air, sur substrat AIN DBC :

spécifications (pertes de masse a 5%) Gel phénylé (Tmax = 260 °C spécifiée)

PR 2%

O Les fournisseurs des meilleures références
actuelles communiquent mieux sur les
propriétés, en termes:

> D’accroissement de la dureté —

120 h 230 h
o
DOWSIL, 2019 Aging at 175°C T<200°C
5000 100000 , .
\ | \ /
o z o » De perte d’élasticité, Perte de masse T < 225 °C
4000 2 10000 N Silicone Dielectric Gel N
o 2 TN ~ goust come —
2 3000 % 1000 12 \X\\\ s Silicone product Elastic modulus Weight loss
5 2500 @ \ [kPa] [wt.%]
s g 100 )
< 2000 5 a
[ [} . L] [} ] L] ]
3 1500 5 \ oh  180°C 210 10°C 180°C 210°C
5 10 LN 1,000 h 1,000 h 1,000h 1,000h  1,000h
1000 g NS
500 & \\ WACKER SilGel® 612 10 10 >2,000 0.3 25 6.5
e S A N S AN SEMICOSILS 812 15 15 >2,000 04 2 55
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 F ™~ SEMICOSIL® 915 HT 100 108 10 03 15 4
Time (hours) 0.1
~—SYLGARD™ 527 - DOWSIL™ EG-3896  -8-DOWSIL™ EG-3810 190 e 1se 210 230 2% 270 290 310 SEMICOSILT 92017 2 = 2 e 10 . —
13 Silicone Dielectric Gel Dielectric Gel Dielectric Gel Temperature (°C) WACKER, 2024 7B RLAdpPldaLe
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Voies de progres : probléematique du renforcement-de champ

Mécanismes de limitation sous fort champ dans le cas du gel silicone

lllustration : cas du systeme [substrat AIN/Cu + gel silicone] — Objectif 20 kV

-> Etude de la limitation a haute tension en fonction de |’épaisseur du substrat AIN (de 1 a 3 mm)
(Menée dans le cadre du projet ANR ARCHIVE — 2019/2023 — Partenaires AMPERE/Laplace/Univ. Kempten /CeramTec - Thése de J. Deltour, 2024)

80+

[ o
kV/m + . EPT :
a) i . . . B . w© PT AIN
Métallisation cuivre Boite en Polypropylene
AMB (300pm) S - i
. Encapsulant:g,=2,7etc=10"3S/m £ 60 *
. . i 30 = .
Gel silicone 20 kV AC 50 Hz “ 2 b
10mm " o .
g_ .
= 40,
20 i :
AIN3mm:g =9etc=10"S/m _%
15 E.
10mm s
10 5 20
0
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Epaisseur AIN (mm)

J. Deltour, thése Université Toulouse 2024

Emax au point triple croit lorsque la tension appliquée croit

=> Limitation de la montée en tension et la dissipation de puissance
- 3% Laplace
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Voies de progrés : problématique du renforcement-dé champ

Mécanismes de limitation sous fort champ dans le cas du gel silicone NN

RS

Observation de ['effet de 'augmentation de la tension appliquée au systeme : / R

J. Deltour, thése Université Toulouse 202

A basse tension, Emax crée I'apparition de lTESt de Vbr-AC -2 kV/s

|

décharges partielles si V est au-dela d’un seuil de
tension, appelé TADP (ou PDIV)

Streamers visibles
filie V-AC croit

A plus haute tension, présence de décharges /
électriques, entrainant la formation d’une arborescente
filamentaire persistante (comme dans un solide),

formées de bulles se rétractant dans le temps (comme

dans un liquide).

Si la tension continue de croitre, I'arborescence se

propage dans le gel jusqu’au claquage a la tension VBR
(par contournement en surface)

Arborescence avec
cavités visibles dans
le gel silicone apres

@ gl streamer track

Rupture e
contourne

Propagation d’une

décharge dans le gelen g > Limitation par la tension max d’isolation (VBR) et par la tension
surface du substrat en AIN |

o Sato et al, IEEE TDEL 2016 de seuil d’apparition de décharges partielles (PDIV) )%& Laplace




Voies de progres : problématique du renforcement-de champ

Mécanismes de limitation sous fort champ dans le cas du gel silicone

Ordres de grandeur des limitations des tensions de rupture diélectrique et de seuil d’apparition de DP

50+

gel

] w -
o o o
| | |

Tension de rupture AC (alpha, kV)

-
o
|

o-— L rolelAs) L bl 20 L BVl L Ledllm 20

] 6] eAIN=2mm| i .

. . 4 ] FLI 10; =
1 Liquide  €poOXxy 6- _ e Benn B
] o] :
i 1 5
| 2] ]
] o] | | L] il .
| Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillen 4 Echantillon 5 Echantillon 1  Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4  Echantillon 5
q N ére mesure NN 2éme mesure N 3éme mesure [ 4éme mesure [ 1ére mesure [32éme mesure [33éme mesure [J4éme mesure
J [0 5éme mesure [0 6éme mesure [ 7@me mesure 1 8éme mesure C5&me mesure  [CJ6éme mesure —J7&me mesure ) 8&me mesure
] J. Deltour, thése Université Toulouse 2024 J. Deltour, thése Université Toulouse 2024
4 . . . 7 \ .
| » Limitation trés sévere surtout en termes de PDIV sous tension AC

Vbr-AC sous rampe 2 kV/s (temps court) PDIV (charge >10 pC) < 10 kV !

154 M

PDIV (kV)
PDIV (kV)

» Plus importante sous fort dv/dt et fréquence élevée dans le cas de
Epalsseur AIN (mm)

3 AU-Sp - Liquide diélectrique
€22 Cu-AMB - Liquide diélectrique

T tensions impulsionnelles.
B8 Cu-AMB - Gel silicone €223 Cu-AMB - Résine époxy

17

» Intérét de I'encapsulation par liquide pour la tenue en tension VBR-AC aux temps longs
> Pas de décharges observées durant le test VBR-AC dans le cas de la résine )& Laplace




Voies de progres : problématique du renforcement-de champ

Pistes d’'amélioration pour réduire les limitations en tension dues au champ élevé dans-le gelsilicone

-> Stratégie 1 : Utiliser des matériaux supportant un plus fort champ

Solutions en complément du gel Solutions autres que les gels silicone
- Dépobt de matériau en bord d’électrode (inter-électrode) - Matériau dur (époxy)
-> A base d’époxy ou de polyimide -> impact sur les contraintes thermo-mécaniques
Réduit également le champ dans le gel si épaisseur suffisante => necessité d’adaptation de I'assemblage
1o | P ot SiN Ceramic Substrate
bevel height W
A Power Circuit Board
filling height bevel height 12 .
3 204 __] Terminal
§ il 1 Cu Pin
2, |~
:- Horio et al., ISPSD 2012
Waltrich et al. ICEP 2016 Ref EP10 EP40 EP80 ; '
|1\ Lt
->Probablement solutions déja utilisées par certains fabricants Thick Cu Block Epoxy Resin

NB : dans le cas de matériaux tres résistants a fort champ et plus rigides, le matériau céramique peut devenir le « maillon
faible » (pas de gradation de champ dans le substrat, contrainte couplée électro-mécanique)

5 P Laplace
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Voies de progres : problématique du renforcement-de champ

Pistes d'amélioration pour réduire les limitations dues au champ élevé dans le gel silicone

-> Stratégie 2 : Réduire le champ max dans le systeme
Solutions géométriques au niveau du substrat métallisé

Covering material

- Alignement des bords de

Métallisation come |

- Empilement de substrats avec  m— ‘
, ... . . g [ .\

métallisation intermediaire au  E———_

potentiel

C.F. Bayeret al., 2016

Ex : mise en
ceuvre dans une
structure de
packaging de
module 10 kV

Decoupling
capacitors

Spring terminals

Stacked DBA
susbtrates

SiC MOSFET

Mo bumps

B. Mouawad et al. ISPS 2018

Exploration d’architectures nouvelles
RoME MESA

H. Reynes, thése INSA Lyon, 2017 H.Hourdequin, these Univ. Toulouse, 2017

AIN Ceramic

i confirmée sur des
. .

' géométries non
optimales

‘1%

)%% Laplace

Structure RoOME optimisée pour 20 kV 207

kV/mm

wi +44%

15;

35 ]

v ) 0 F ]

> 10

» & 1

20 si

épaisseur Cu 1 mm N ]
(RM =500 um et h =1 mm) L o

s

| 1
. De/tour thése Univ.Toulouse 2024




Voies de progres : problématique du renforcement-de champ

Pistes d’amélioration pour réduire les limitations dues au champ élevé dans le gel silicone

-> Stratégie 2 : Réduire le champ max dans le systéeme
Solutions au niveau des propriétés des matériaux ‘FGM’ (Field Grading Materials’)

v' Dépodts de matériaux a conductivité o ou permittivité € non linéaire en champ
Polymeére nanocomposite FDC

Intérét de la non linéarité : conductivité tres élevée nécessaire pour réduire
le pic de champ E dans le cas de forts dv/dt

Composite Coating

60 T T T T T T T T mm
Emaxa = 54.34 kV/mm

50

Emaxa =39.75 kV/mm

Impact de 85 %
sur PDIV mesuré a
60HzetTa E ‘M;,

s
.,| Electrode 1

Point triple

- Emasa = 25:95 kV/mm

Encapsulated in a Silicone Gel
146

> ~, 1.2 1.1 a 0.9 0.8 0.7 ™ 139 o 1
=
IH /2 T2 T Emax k=10kV/ps, o=1e-28/m | a—1 ]
il // AL - —-—-Emax k=100kV/us, o=1e-2S/m |E| -
i s 7 - — Emax k=10kV/pus, o=1e-3S/m ( ) _
wry s 27 —-—-Emax k=100kV/ps, o=1e-38/m | o(E) = Op 1+{— ,
i,/ - = Emax k=10kV/us, o=1e-4S/m E b
1,7 —-—-Emax k=10kV/ps, o=1¢-4S/m
0 1 1 1 1 L 1 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (us)

T. Zhou, theése Univ. de Toulouse, 2022 7 Zhang et al. IEEETPE 2022. Laplace

-_——
- ——

-
(%))
T

Electric field (kV/mm)

PDIV, Peak (kV)
S

(9,

Average




v’ Etude menée au Laplace de mise en ceuvre de couches FGM autostructurées
par électrophoreése — Epoxy chargée de particules semi-résistives ou a forte permittivité

] SAINT CHUF’CRY

S SAFRAN

Votegesource Démonstration d’applicabilité au sein d’un Etude du transfert aux puces
i 0o v module de puissance complet intégrées dans un PCB
00 Jecer L :'.'.°o.o ..': *8%, o
KR

.......

Auto-structuration of SrTiO; layer around triple point

Homogeneous epoxy/SrTiO, Accumulated layer

- Faisabilité du

& procédé sur

§ échantillon

g Prepreg FR4 seul

100 ' Composhes .

Epoxy " e ® 2 e A. Escriva, these Univ. Toulouse (en cours)
33 ﬁ A 1.0 - .
= =" . A‘ FGM = Gain sur la tenue en
% - . A os | X tension
8 . aFacteur ai + 55 % £ me 4y
o 10 - ™ b ﬁ V u
[} o [ |
= A © 0.6+ , o
5 5 ] —b Facteura:+40%
g - DBC substrates encapsulated with: u>)
=1 ®  Neat epoxy T 0.4 ‘ /l
o ® Homogeneous composite = » A
A  FGM with £-gradient § /, / /
" 5] 5O A ¢ —W-Prepreg
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 a [/ / _:_2'?“"?’?" ithout FGM
—4&— 2% particles without
Breakdown voltage [kV ] Permittivity self-adaptation around bounding and die edge oA ¢ | 4 oy garticles with FGM
) , 0.0 . : : ; . - : )
Tension de claquage de Substrats AIN DCB encapsulés 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(époxy pur, composite époxy/SrTiO; homogéne, composite FGM) Breakdown voltage (kV) ce

Thése L. Lévéque 2017 - Diaham et al, IEEE TDEI, 2020 Post-doc T. Le, 2021
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Voies de progres : vers plus de soutenabilite

Diverses fonctions plus soutenables a assurer en Electronique de Puissance ...

Concernant le systéme d'isolation des modules :

Quelle alternative aux gels et résines époxy et plus généralement aux matériaux issus de la
chimie du pétrole ?

- Quel polymere présente un impact environnemental plus faible ?
- Quel polymere faciliterait la récupération des métaux principale valeur en fin de vie ?
- Quels nouveaux criteres de performances a considérer ?

— Etude menée au Laplace sur I’apport des vitriméres, nouvel alinéa au cahier des charges du
systeme d’isolation !

PSs: Laplace



Voies de progres : vers plus de soutenabilite
Définition d’un vitrimére

- Il s"agit d’un nouveau type de polymere découvert en 2011 par Ludwik Leibler du Laboratoire matiere
molle et chimie de I’'EPCSI de Paris,

- il peut « se situer » entre les matériaux thermodurcissables et les matériaux thermoplastiques permettant de
corriger certaines de leurs limites,

- il présente des propriétés viscoelastiques qui rappellent celles du verre,

- il présente une réticulation dynamique dite réversible

- il présente des liaisons covalentes dynamiques qui peuvent se connecter et se déconnecter a l'infini (pas de
perte de matiére lors de la réaction),

- il présente enfin de nouvelles fonctions d’usages intéressantes de :

-> Mémoire de forme, « auto » réparabilité, recyclage,
bio sourcabilité, résistance a la chaleur et aux solvants, adhésion, démontabilité...

- 3% Laplace
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Voies de progrés : vers plus de soutenabilité
Premiers travaux au Laplace

Travaux iniitiés dans le cadre de la thése de Baptiste ARATI 2023 en collaboration avec I'entreprise MERCE. —
L’'idée est d’identifier des vitrimeres plus soutenables, les mettre en ceuvre et les caractériser en vue d’assurer des
fonctions pour les applications substrats PCB et isolation de modules de puissance.

/- Wire-bonds

Total Height (62.853mil)

Prepreg (Smil) Silicone Gel

Top Layer — Core (10mil) - Aluminium
MidLayer] —s Prepreg (5.236mi) Copper
MidLayer2 —s Core (10mil) Ceramic
GND (GND) —= Prepreg (5mil Silicon
MidLayer3 —s Core (10mi) Alloys
VCC ((Multiple Nets)) — Prepieg Bk} Copper
MidLayerd —s
Bottom Layer —s
Application « PCB » Application Module de puissance conventionnel
0 DGEBA 0
%O O\./Q
1'""'“""(';:"’"“"’ <- Une chimie de départ « simple » introduisant
3 . /7 . . /7
HaC CHy N progressivement des matériaux bio-sourcés
W
o Sebacic Acid N
HO/U\_/\_/\/\/\H/OH
o
>3 | aplace




Damage Healing

Tests: rupture mécanique, réparation, rupture diélectrique

Breakdown

B: rupture mécanique C: réparation D: rupture dielectrique

35
L

N @
o O

L
o O

Breakdown voltage (kV)
[®)
o

(é)]

(5)

o

25 1: sans réparation 2 : avec réparation

1 Reference = Healed 5min » Healed 30min m Healed 1h

---99%

——= 92%
---85% Le taux de recouvrement de la

rupture électrique apres reparation
de la rupture mécanique est proche
de 99%.

(4)

B. Arati, thése Univ. de Toulouse, 2023 )g& Laplace
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Conclusion

Les nouveaux besoins applicatifs en EP (re)mettent le sujet de l'isolation électrique au coeur des problematiques
majeures a résoudre dans le domaine de I’électronique de puissance, dans toute la gamme de tension
(quelques 100 V a quelques 10 kV).

Fortes évolutions en termes :
- de structures de packaging (ex. structures a refroidissement double face, compacité, enfouissement des puces

dans PCB, ou composants UWBG),

- de nouveaux diélectriques plus performants et/ou plus soutenables, ou matériaux recyclés ...

-> Changement des compromis électriques, thermiques, mécaniques, chimiques, dont dépendent le
comportement et la durabilité d’un packaging. Nécessité d’une vision globale.

Nécessité de définir des protocoles d’essais et d’analyses des données pertinents pour mettre en évidence les
bons mécanismes physiques aux bonnes échelles.

PSs: Laplace



http://www.laplace.univ-tlse.fr @ iii"ﬁ"-:; N7 }'Université

cle Toulouse
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Constat

Nécessité d’avoir un tres bon refroidissement pour les utiliser de maniere optimale !
Contrainte : leur surface est plus petite que celle des composants Si (IRT Saint

Exupéry, ICAM)

Part Breakdown . .
Type Number voltage Ins PKG Dimensions
. AIMWI120 3 x 3
Si1C ROROM1 1200V 33A TO-247 mm2
IKWI15N 4.2x
IGBT 120H3 1200V 30A TO-247 4.3mm2
TABLE 1

CHARACTERISTIC OF S1C MOSFET AND S1 IGBT

=

[1] A. Marie, B. Cougo, L. Renaudie, T. K. Koladoum and J. -P.
Fradin, "Precise 3D modelling of SiC die temperature
oscillation for lifetime prediction of power modules used in
DC/AC power converters," 2024 30th International Workshop
on Thermal Investigations of ICs and Systems (THERMINIC),

Toulouse, France, 2024, pp. 1-6, doi:

10.1109/THERMINIC62015.2024.10732697.

)

Surface

X 2 Températures moyennes plus élevées

LI

Rth plus forte

10°

10-1 -

—
<
5]

Thermal Impedance (K/W)

Moins d’inertie thermique

4

Variations de températures plus élevées
pendant le fonctionnement

10
106

10¢ 10

107

102 104 10°

Pulse Period Time (s)
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Deux solutions généralement recherchées au niveau du packaging :
- intégrer des matériaux de forte conductivité thermique (spreader)
- intégrer une solution de refroidissement performante au plus proche de la puce.
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Deux solutions généralement recherchées au niveau du packaging :
- intégrer des matériaux de forte conductivité thermique (spreader)
- intégrer une solution de refroidissement performante au plus proche de la puce.

Exemple : Intégration d’un refroidissement liquide au plus proche du composant dans GaN
sur Si (EPFL)

i”n:'tion Coefficient d’échange équivalent a la surface :
| 88.103 W/m?%K = 100.103 W/m?¥K

Rcon\'

Real Soit une Rth de :

Liquidinlet - 0,1 K/W pour une puce de 1 cm?
- 0,4 K/W pour une puce de 5mm*5mm

Microchannels

[2] R. v. Erp, G. Kampitsis, L. Nela, R. S. Ardebili and E. Matioli, "Embedded Microchannel Cooling for
High Power-Density GaN-on-Si Power Integrated Circuits," 2020 19th IEEE Intersociety Conference on
Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems (ITherm), Orlando, FL, USA, 2020,
pp. 53-59, doi: 10.1109/ITherm45881.2020.9190356.
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Deux solutions généralement recherchées au niveau du packaging :
- intégrer des matériaux de forte conductivité thermique (spreader)
- intégrer une solution de refroidissement performante au plus proche de la puce.

Utilisation d’un spreader sous la puce:

t 3 2
Puce Etalement 4 cm? Puce 10 * 10 mm
(R, = 0 K/IW) 04
0.35

—— \=100 W/m/K

03

| __— \=400 W/m/K

EPFL - £+ .
005 | - T A=1000 W/m/K
Echange thermique 50 kW/m?/K % | ) 3 4 5 .
TA = 25°C Epaisseur spreader (mm) Spreader Ideal

Spreader idéal : Rth=0,05 K/W
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Deux solutions généralement recherchées au niveau du packaging :
- intégrer des matériaux de forte conductivité thermique (spreader)

- intégrer une solution de refroidissement performante au plus proche de la puce.

Utilisation d’un spreader sous la puce:

Puce 5 * 5 mm?

Puce

Etalement 4 cm?
(Rin = 0 K/W) 0.8 F

N A=100 W/m/K

EPFL = B=0#jm === === m = mmmm e — -
::.J_ 0.3 .
é i

| A=1000 W/m/K

/ A=400 W/m/K

=1

Echange thermique 50 kW/m?/K 0

TA = 25°C 0 1I 2I (I3 éll 5

Epaisseur spreader (mm)

Spreader idéal : Rth=0,05 K/W

Spreader idéal
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Conclusion :

- la mise en place d’un spreader est intéressante notamment pour les petites tailles de
puce (cas de WBG) — il permet également d’augmenter la capacité thermique

- vouloir refroidir au plus proche de la puce est discutable

\ 4

Apercu de solutions basées sur des spreaders cuivre
Autres solutions étudiées dans la littérature
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Spreaders cuivre
Modification du substrat (SAFRAN, G2Elab)

AMB 300 AMB 500
- - 0.6
0.5
AMB M1 AMB M2
=04
2
s 03
i o
&~ 0.2
0.1
0

Isolant organique : 70 um Temprion (DuPont)
Cuivre >1 mm \

e DBA

» ODBC

= AMB 300
= AMB 500
= AMB M1
= AMB M2

-

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

Time (s)

[3] R. Khazaka et al., "Thermal Evaluation of Substrate Technologies Used for Power Peak Managementin SSPC Modules," PCIM Europe 2023;

International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, Nuremberg, Germany,

2023, pp. 1-6, doi: 10.30420/566091194.
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Spreaders cuivre
Ajout de cuivre sous les puces (Mitsubishi)

TABLE IL SIMULATION RESULT LIST
Conventional Subassembly
module module
Themal Resstance [K/W] 0.118 0.109
Total Heat Generation [W] 938 (.}..7.:‘;? llalrger]
T [°C] 175 175

SiC chi
i \I_—_—_-;Ag sintered layer
Active metal {

brazed SiN | ]

e Soderlayer

Cu Base plate+——

CTE du cuivre élevé - potentiels
problemes de fiabilité

(a) cross-sectional diagram (conventional module)

Molding resin Cu source electrode

SiC chip
Cu Heat-Spreader

Active metal
brazed SiN

[
s e Solder layer

Ag sintered layer

Solder layer

[4] Y. Nakata, Y. Sato, S. Uegaki, J. Fujita, A. Furukawa and M. Tarutani, "A
Cu Base plate +— New Subassembly Concept for Enhanced Heat Dissipation and Reliability of
Power Module," 2025 IEEE Applied Power Electronics Conference and
(b) cross-sectional diagram (subassembly module) Exposition (APEC), Atlanta, GA, USA, 2025, pp. 1383-1387, doi:

10.1109/APEC48143.2025.10977529. e Q
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Spreaders cuivre

Modification du substrat (U. Chemnitz)

a) SiC with planar concept A (AMB)

c) SiC with planar concept C
(Cu-lead frame)

0,25
—AMB (A)
0p —MSE®)
——cu(C)

0,15

Zinga In KW

0,001 0.100 10,000
tins

Fig. 3: Thermal impedance measurement results of a

half-bridge with four chips in parallel. Test condition:

ten ften = 10 s, power density: 220 W/cm?, chip size:

0.25 cm?.

[5] Y. Ye et al., "Thermal Behavior of SiC MOSFET with Planar Packaging
Technology," PCIM Europe 2024; International Exhibition and Conference for Power
Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, Nirnberg,
Germany, 2024, pp. 2821-2825, doi: 10.30420/566262400.
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Spreaders cuivre
Module de puissance (U. Changsha)

[6] G. Sun, C. Peng, J. Wen, H. Liu, W. Zhu and L. Wang, "Improvement Heat
Dissipation of Flip Chip Double-Sided Cooling IGBT Module Using AISiC-
Interposer Technology," in IEEE Transactions on Components, Packaging and
Manufacturing Technology, vol. 14, no. 11, pp. 1968-1977, Nov. 2024, doi:
10.1109/TCPMT.2024.3469160.

TABLE V

THERMAL RESISTANCE CoMPARISON OF FCDSC MobpuLE WiTH Cu
INTERPOSER, MO INTERPOSER, AND ALSIC INTERPOSER

(b)

Rth_je Top-sided Bottom-sided  Double-sided
(°C/W) cooling cooling cooling
Cu 0.0842 0.1198 0.0495
Mo 0.0977 0.1987 0.0655
AlSIC 0.0903 0.1556 0.0571
20 150
Cu interposer i
15- Mo interposer e
—— AlSIC interposer |
~ 104 140
oy
e Failure criterion 41135 —~~
s ST--Fpl--—---—------- ¥
- {130 =~
Interposer = 0- ["-:"
N {125 =
. 1120
-10- {115
L) . -15 e—p————————————— 110
Sabit PN 0 10000 20000 30000 40000 50000

Number of power cvycles
<11
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Conclusion

L’introduction de spreaders Cu sous la puce permet de diminuer la Rth et d’augmenter la

Cth mais :

- cela nécessite de I'espace

- les performances pourraient encore étre améliorées avec des matériaux a forte
conductivité thermique

- importantes contraintes thermo-mécaniques a cause de la forte épaisseur de cuivre -2
impact possible sur la durée de vie

La littérature présente différentes familles de solutions:
- les matériaux a base de graphite, (graphene)

- les composites avec du diamant

- (les vapor chambers)

« 12
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Spreaders a base de graphite

Exemple des PGS (pyrolytic graphite sheets - Panasonic)

Diamond
PGS 10 pm
PGS 17 pm
PGS 25 pm
PGS 40 pm
PGS 50 pm
PGS 70 pm

PGS 100 pm

Pure copper

Aluminum

Magnesium alioy I
Stainless steel |

Heat-conductive sheet

www.eu.industrial.panasonic.com.

| | I I I I i

[ [ | [ | | | [ [

[ 1950 WimK) [}
o I — T 1 1 T 1

T] — B s b
[ 1600 W/(m-K)

[ [ | [ | [
1’] 1 e b
( 1300 WimK) )

[ [ | | [
f 1000 WAmK)

[ [ [ |
[ 700 Wi(m

Thermal conductivity:

2 to 5 times as high as copper,
Specific gravity:

1/10 to 1/4 that of copper

v v S L

0

200 400 ©00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Comportement trés non isotrope

Conductivité thermique perpendiculaire au plan :

15 W/m/K + conductivité qui diminue avec
I’épaisseur = mise en ceuvre délicate pour avoir
des performances supérieures au Cu

« 13
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Spreaders a base de graphite

Exemple d’utilisation — intégration PCB — MERCE/Ampeére

\ ' \
e ] E— =
‘ 1 4 5 |‘|l
fophen v )
/e <
" | Adhesive ‘.’ | Graphite |
T oy | e I 0 i
WA 1 \ .‘— M |
—— (5) Viasdriling .#J (b) Viasdrilng

(c) Copper plating

] (c) Copper plating

(d) Copper etching

Bottom Die Cu
-~ Adnesive

Graphite
Adhesive
Graphite

[7] Ahmed Sabry Eltaher Ahmed, High-
performance cooling of power
semiconductor devices embedded in a
printed circuit board, these INSA de Lyon,
2024

Surface de graphite : 20 mm®*30 mm (épaisseur
PCB 0,8 mm)

Moins performant qu’un boitier T0247 avec les
mémes conditions de refroidissement.

Solution intégrant
spreader Cu possibles

Solder mask
(10.16pum) |

(1270um)

L13-Cu

(35pum)
s 14-C

(116 B

*"s40um)

(a)
[8] S. Aziz Khan, F. Zhou, M. Wang, D. Le and S. Chaturvedi, "Bare-Die
Embedding Technique for Highly Integrated Power Electronics for Small
Mobility," in IEEE Transactions on Components, Packaging and

Manufacturing Technology, vol. 15, no. 3, pp. 613-622, March 2025, doi:
10.1109/TCPMT.2025.3530398.

.14



A A4
Spreaders a base de graphite/graphéne

eGraf® SpreaderShield™ Heat Spreaders

» Natural Graphite
> Avariety of in-plane thermal conductivity
options from 350 to 600 W/m-K and
through-plane thermal conductivity from 2.8
to 4.1 W/m-K
> A broad range of thicknesses from 0.040mm
to 0.94m

https://www.neograf.com/products/thermal-management-solutions/egraf-spreadershield/

ACOOL COPPER PRODUCTS

The sputtered film has Wire ESG : High current low temperature,

strong adhesion and Partners improved e
electrical conductivity
20% to 100% higher
than that of oxygen-

Cu + grapheéne

Powder Performance is close to pure

freslcoppsr: Partners ACOOL Partners silver powder, which can httpS ://a ma Zin gCOO I .
COPPER significantly reduce cost and i
Made in . improve performance. cy be r b 1Z. CO/e n

Tawian

Highly conductive,
Bending resistance,
High temperature resistance,

) Tolerate high voltage and
Foil Contact high current, can replace the
Partners /8 Partners silver contact.

Corrosion resistance

« 15
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Spreaders a base de composites avec du diamant

Dans la litérature: AID [8], CuD [9], AgD

1000
g Metal diamond composites CTE=6,5 ppm/K
= TECNISCO Advanced Materials
g 800
E
8
& 600
=
é Al Diamond
E Cu Diamond
g 400 cy *he
=
g Sal Au
S BeO
o Al
'_Eﬂ 200 ane “YW104 cuw20
- w )
g Mo ('..,N('UW

GaAs
0 Ky AI203
0 5 10 15 20 25

Coefficient of thermal Expansion [ppm/K]

[9] Haizhu Li, Zihan Ju, Qiang Li, Xuemei Chen, Design and optimization of
diamond-aluminum thermal spreading substrate for thermal managementin high-
power electronic devices, Applied Thermal Engineering, Volume 265, 2025,
125662, ISSN 1359-4311, https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.125662.

https://www.tecnisco.com/en/en_product/en_metal/en_metal_diamond_
composites.html

[10] M. Sakai, S. Teraji and T. Hamano, "Cu/Diamond Composite Heat Spreader
for Thermal Management of Advanced Electronic Devices," 2025 International
Conference on Electronics Packaging and iMAPS All Asia Conference (ICEP-
IAAC), Nagano, Japan, 2025, pp. 237-238, doi: 10.23919/ICEP-
IAAC64884.2025.11002981.

« 16
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Spreaders a base de composites avec du diamant

Utilisation de I’AgD sous la puce (SAFRAN/G2Elab)

[11] A. C. Ramoneda, Y. Avenas, R. Khazaka, C. Gautier and T. Youssef,
"Thermal and thermo-mechanical behavior of internal silver-diamond heat
spreaders for power electronic modules," 2024 30th International Workshop
on Thermal Investigations of ICs and Systems (THERMINIC), Toulouse,
France, 2024, pp. 1-6, doi: 10.1109/THERMINIC62015.2024.10732535.

20

10

=

Rth-diff to module without
spreader| %]

200.00
< 150.00
100.00
50.00
0.00
-50.00

Relative oy (%o

Spreader 10 mm * 10 mm * 1 mm

ox 0

500

x

6.26

OApD

xCu

0 70Mo30cu
o a O
x x x

1000 5000 10000 20000 30000 40000 50000

7

o]

10

h [Wm2 K|

13

Spreader side (mm)

O AgD Spreader Imm

O AgD Spreader 2mm

¥ Cu Spreader Imm

X Cu Spreader 2mm
O70Mo30Cu Spreader Imm

070Mo30Cu Spreader2 mm
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Spreaders a base de composites avec du diamant

Utilisation de I'AgD sous la puce + clip (SAFRAN/G2Elab)

50
45
40
35
30
25 r

15
10

Ratio of Ry, ;, improvement (%)

20 —o— AgD clip+spreader without baseplate
—8— AgD clip+spreader with baseplate

~— Cu clip+spreader without baseplate

~—&— Cu clip+spreader with baseplate
% MeasurementAgD clip+spreaderwith baseplate
*'MeasuremeptAgD clip+spreaderwithoutbaseplate|

5000 10000 15000 20000 25000
h (W.m2.K?)

[12] R. Khazaka et al., "Power Devices Sandwiched Between Silver-Diamond Parts for High Performance Module," 2025 International Conference on

Electronics Packaging and iMAPS All Asia Conference (ICEP-IAAC), Nagano, Japan, 2025, pp. 239-240, doi: 10.23919/ICEP-
IAAC64884.2025.11003017.

« 18
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Vapor chambers

Principe

Vapor Chamber Cross Section

Vapor flow
ya

Liquid flow
AN

Vapor chamber

https://thermal.fujikura.jp

Référence fabricant

Quantité

disponible

OF QA8 Q&

Q&

¢

TGVC-106-70-25.5-01
VAPOUR CHAMBER 106X70MM
COPPER

t-Global Technology

VC-106-70-3
STANDARD VAPOR CHAMBER
106X70X3M

Wakefield-Vette

VC-106-82-3
STANDARD VAPOR CHAMBER

7 106X82X3M

Wakefield-Vette

VC-1131-8175-517
STANDARD VAPOR CHAMBER
113.1X81.

Wakefield-Vette

En stcx:k

236

En stock

189

En stock

En stock

1:65,16000 €

Envrac

1:50,64000 €

Boite

1:63,50000 €

Boite

1:50,64000 €

Boite

Conductivité thermique éq. de I'espace vapeur >
10000 W/m/K

Nécessite un design précis pour chaque

application méme si solutions sur étagere existent

https://www.digikey.fr

« 19
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Vapor chambers
Intégration sous les composants semi-conducteurs (U Cambrid

Power —
Terminals i I ﬂ

i i Top Cover
Galt)ec [l;t:ve\l_L (Evaporator Side)

Sintered Copper
SiC MOSFETs

-7 Powder Layer

Vapor Passage
Bond Wires

Copper
Direct Bonded = 0 oot o T Gide 00 1 TNEEREEEEEEER R 0 - Pillars

Copper (DBC)

Bottom Cover

ge, Jiaotong...)

[13] W. Mu et al., "Near Junction Integration of Vapor
Chamber for Transient Thermal Performance
Improvements of SiC Power Module," in IEEE Open
Journal of Power Electronics, vol. 6, pp. 286-299, 2025,
doi: 10.1109/0JPEL.2024.3524492.

(Condenser Side)
R == e e N T e T T (dB). — m -
0 T vC
i man; ‘ Fe
(K/W) ~101 \ I&SdB\ £
16 g " | E B
. ' —vc| 2 BB
Ceramic S GRS R M) Ref 5 207 N |
Substrate 1.24 e e | i 2 _30] : \
vl
— 0.9 ala g 1] \
:f‘ N —40 N
_ iR \
Near Junction ' ﬁ o W 4 _“_ _“_. -50 rm e e e e
Integrated VC ovvey il Rl 10'4 10° 1072 10" 10° 10" 10> 10° 10*
~ 0.4 / ;R e Frequency(Hz) __ Hish
0.0 5 "l-‘ T 5 ) 2 ™~ l i 0 T I 2 ] 2 al y ‘ M | ; 7 ’Ja}
TR Y 105 10° 107 107 10" 10" 10" 10* 10° ey Toad Fundamental
T ‘ o T W Time (s) Ch Switchi
: s , ) - J ange Frequency witching
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Conclusion

Aucune solution de spreader idéale :

- Cu : conductivité limitée et possibles problemes de fiabilité,

- Solutions de graphite : probleme de la forte anisotropie de conductivité thermique,
nécessite un design pour chaque application et une forte surface de spreader,

- AgD : colt, difficile a processer

- Vapor chamber : nécessite un design pour chaque application et une forte surface de
spreader

Augmentation de la surface = I'utilisation d’un spreader peut avoir des conséquences
sur le comportement électrique des composants commutant rapidement

<21
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Conclusion
GaN nécessite une miniaturisation pour limiter les inductances parasites, les capacités

parasites.
Exemple : impact du spreader sur la capacité parasite isolant (TU Eindhoven)

[14] P. Weiler, B. Vermulst, M. Roes and K. Wijnands, "Design
Limitations of Heat Spreaders for Gallium Nitride Power

Copper [ tc Modules," PCIM Europe digital days 2020; International Exhibition
P PP cu and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable
oymer s E d Energy M tG 2020, pp. 1-7
Aluminium tal nergy and Energy Management, Germany, , pp. 1-7.

]-ﬂ B Cins = 2pF

T Iempk = 028 A |

Tab. 2: Heat spreader measurement results . — e [

< 5 Cins = 100pF ||

r r M - b _E‘cm_p = 10.2 A i

Material tcu [mm] tios [mm]  Acu[mm?]  few Ry [l Cus [PF] g6 [re] o2 [orxd Eo -
Tclad 1 0.07 33 174 21 29 0.0164 0.018 - L\ “\

Tclad 1 0.07 110 5.79 0.9 92 0.012 0.018 0r vU T T

| | T T T T T I

AIN 0.3 1 19 1 0.19 2.5 2.1 2.21 NN REEEEEE |
0 D 10 15 20 25 30

Time (ns)

Il faut donc favoriser les matériaux a forte conductivité thermique.

« 22
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Conclusion

Remarque : dans le cas du GaN, le spreader est souvent envisagé au plus proche de |la
puce pour diminuer les points chauds : sous la puce [15] ou sur |la puce [16]

Bona-wire

Silicon Chip
1 1

Diamond heatspreader

Inlet/outlet
manifold

180 r

160

140
ay
o
e 120
£ 10 f
-
]
é 80 |
£ 60

50+
“
= fo

40 r © Without diamond S0W — Without diamond 50W =

Experimental] 0 Without diamond 30W Shnulation| = = Without diamond 30W
20 | results With diamond SOW results | e With diamond 50W
With diamond 30W — +With diamond 30W
0 " L L N L
1 2 3 4 5 6 7

Position (mm)

[15] Y. Han, B. L. Lau, X. Zhang, Y. C. Leong and K. F. Choo, "Enhancement of Hotspot
Cooling With Diamond Heat Spreader on Cu Microchannel Heat Sink for GaN-on-Si
Device," in IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology,
vol. 4, no. 6, pp. 983-990, June 2014, doi: 10.1109/TCPMT.2014.2315234.

! . 1 . 1 N Ll b 1 - M J 2 ) » 1
260 |- PCD heat spreader-
X (a) —None .
G240 *_:gxnm.g :ayer o
L2 E °— nm,5 layer 1
}TBRef, pia/can 230 1- -
gZOO - .
Lo
Q - 4
%180 - .
Strain Relief Layer }Ksm Si60 L 3
§140 [ .
Si s .
0120 |- g
| SW/mm .
100 1 A L i 1 i 1 i i 1 i 1 i L A 1
500 nm 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Lateral distance (pm)
[16] Yan Zhou, Rajesh Ramaneti, Julian Anaya, Svetlana Korneychuk, Joff Derluyn, Huarui
Sun, James Pomeroy, Johan Verbeeck, Ken Haenen, Martin Kuball; Thermal
characterization of polycrystalline diamond thin film heat spreaders grown on GaN
HEMTs. Appl. Phys. Lett. 24 July 2017; 111 (4): 041901. https://doi-org.sid2nomade-
1.grenet.fr/10.1063/1.4995407
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Contact : Yvan.Avenas@g2elab.grenoble-inp.fr
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Unit Cell Specification:
VOLTAGE & POWER RATING OF DC-DC

APPLICATION[13]
Rated Voltage
Appliance Power Range
12V 24V 48V 380V 760 V
LED lamp v v Vv 350w
Fan Vv Vv Vv 3-36 W
Refrigerator v v v 40-150 W
Microwave Vv 660-1100 W
Coffee maker v v 900-1200 W
Computer v v 21-300 W
Television Vv 4 V4 65-120 W
Washing machine V4 V4 70-360 W
Iron v 130-1200 W
Rice cooker Vv v 600 W
Water heater v 4 v 1000 W
Electric kettle v v Vv 1500 W
Air conditioner v v 444-1300 W
Electric vehicle 4 V4 v 3-350 kW

Output voltage: 12V
Operating frequency: =30MHz

Conclusion |
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5 PARALLEL CONVERTERS EXPERIMENTAL COMPARISON FOR DIFFERENT
PARALLELING CONFIGURATION

No. Of Above 80% load  Peak  Peak output  Equivalent
parallel range, Pmin- Pmax  Efficiency  voltage,  series resistance
converters (W) (%) Vpeak (V) Rser (Q)

1 2 10 87.50 21.325 5.36

2 3 175 88.00 21.215 2.99

3 4 - 28 87.83 20.9 1.97

5 10 - 43 87.07 20.88 1.29
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Absiract—This paper describes the ongoing research towards
m.m....‘ @ hest candidate topology of Very High Frequency
verter with the goal of paralleling standard cells. Such
o macioion of sinilar hermatary comvrters reyures loud
independence. A benchmarking highlights 3 Chss 2 resomant
DC-DC comverter. The paper details the selection and identify
cquipment mecds for testing the candidate topology as well s
parall] associat
Index Terms—VIF, Comerice, DC-DC, Paralicling, Class E.

1. INTRODUCTION

Very high frequency Power conversion was first introduced
in 1950 with the development of the first Class D switching
mode power amplificr. Since then, many studics have been
conducted toward implementation of Very High Frequency
(VHF) power conversion concept to power comerters. Its
is true that a drastic increase in switching froquency imply
numerows advantages in terms of increased power density, use
of air core inductors and integration of passive components {1}
“This is because the amount of encrgy circulating through the
passive componeats are of smaller amount. This allows for the
use of smaller size passive components [2). Nevertheless, in-
creasing switching frequency implies impsctful disadvantages
high switching losses, core-losses and complex dead-
time implementation. Back in time, when Nathan. O. Sokal
introduced the first single switch class E power amplifier (3]
This was & beeakthrough as this topology could support sof
switching characteristics also known as Zero-Voltage Switch-
ing (ZVS). Stil at that time, semiconductor technologies were
not adequate: for high switching frequency as their parasitic
components wer: 100 high and with 100 slow risc-time. But
whea GaN technology was commercalised in 2004 (4], this
has renewed the interests in high freguency power conversion
Figure 1 shows the institutions which have contributed in VHF

Yies Lembeye
GElab, UMR5269
Univ. Grenoble-Alpes, CNRS, Grenoble INP
Grenoble, France
Yves Lembeye @g2elab grenoble-inp.fr

power comversion during the past 10 years. The countrics that
are the most involved in VHF power comversion arc Deamark,
USA. China and Japan. The typical targeied applications
by these work is mainly related to wircless power transfer
(WPTS), LED Drivers{6]. Plasma generation[7) and Power
tracking systemi8),

Fig. 1: WorldMsp of VHF Actors during the past 10 years
014:2024)

Power coaverers with switching frequency of 13 S6MHz
proposed in (9] and [10] was able to provide an output power
of kW and TkW respectively. Still few works have been
done with regards o high power application of VHF Power
‘converters This is due 10 the fact that physical constraints,
limited GaN/SIC MOSFETS voltage and current rating and
gate drivers performance do ot allow for high power appli-

cation of VHF Power comversion. Thercfore, the application
range of VHF Power comerters arc limited to low power
roquirement ones. One strategy 10 bypass these limitations
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RESUME — Ce travail présente de maniére générale lex
enjeus et verrous Bé:  Ia couversion de puissance A trés haute
fréquence de décowpage (HF/VEF), avec un résmmé des
différentes contributions du G2Elsb, du CEA et d'2

cette themarique de recherche.

des topologies d'ondulenrs daws 1a bande V
des méchodes de dimensionnement  simplifices
Faumdboracon de lears portemancss. Lo rebustewe ot In
wmedularie des comvertissenrs DCDC VEF sout abordées au
fravers d'une médode de dimenionnemen < d s e en
paralldle de comvertiseurs robustes et

Cpimiadon ey s & s e Yol soatrle
ainsi que Putlization de métamatériaus, une solution innovante
pour ameborer Ia dewsite de puissance, sont propor

Mots-cks— Comversion VHF, ZVSZCS, comvertsseur
résonnant, DC-DC, composants GaN, inductances 5 ais,
méamateriaux

1. INTRODUCTY
La moutée en fréquence des coavertisseuss d'électronique
de puissance est ua axe de recherche activement éfdié pour
sépondse 3 Ia demande de systémes énergétiques compacts. Par
ailleurs, 1'augmentation de 1a fréquence de découpage condut
inexorablement 3 des pertes plus élevées notamment dans les
semi-conducteurs et les composants magaétiques.

2 palties ces difficulés, I électronique de puissance &
haute (HF : 3-30 MHz) et trés haute fréquence (VHF : 30-300
MHz) de découpage vise 3 maitenis de haut rendements de
conversion en exploitant des topologies résonnantes imspirées
des classes o' amplificateurs radiofréquences, s affranchissant
ainsi des matériaux magnétiques ef des pertes par tion
inbérentes 4 lewr fonctiomnement (1) Aujourdhui, ceme
thématique de rechesche fait face 3 de nombreux défis en ter

de conception du fat notamument de 1a sensibilité accrue -
topologies VHF aux éléments parasites et aux variations de
charge (changement de points de fonctionnement) [2]

Dans ce comtexte, cet article présente les pistes et les
avancées des travaux de recherche s mscrivant dans le groupe
de tvail VHF du CDP Pu\\nilp‘ [LO1) regroupant 3
G2Elab, le CEA Leti (Greaobie)

(Lyon) En premuer heu, les ’ méthodes de mn((pmxl

développées somt présentées au travers de principes dc
des. topologies, de

éléments panasites, de regles de sélection des (empcmls

passifs et de T'uilisation de métamatériaux. Dans un second
temps, les pistes de travail autour de la robustesse des

champs d'agplications dans le domaine de 11 coaversion
& énergie électnque.
2. TENDANCE POUR LA CONVERSION DC/DC

Dés lors que la fréquence de fonctionsement d'un
convertisseus augmente vers 13 bande VHF, les topologies
opérant en commutation dure deviennent complexes 3 Lo
€n oruvie du fait des pertes par commutation qui affec

ement le rendement. A ce jour, les topologies Toctomant

o Caciiaon die présentent de fortes puissances avec des
rendements avosinant $0-60 %[AJS), ou de faibles puissances

e but de taire commater 'intermuptens lorsque 1a tension 4 ses
bomes, etou lorsque le cowrant le waversant, s'anmle. Cela
permet en pratique, de minimiser les pertes par commutation.
On parle alors de ZVS (Zero Voltage Switching) et de ZCS
(Zero Current Switching). La Figure 1 dénombre les anticles
ket e oot HF/VHF DC-DC adopuant des
de fonctionnement en commutation douce et illustre
Tintérdt croissant de 1a communauté envers ces topologies

Figure 1: Raparnncs des 97 sscles analysés (de 1989-2024)sur b
convestssenss MEAMF DC-DC risosnssty

Lanalyse bibliographique des convertissears DC-DC
HF/VHF proposée en Figure 2 met en évidence les difficultés 3
antcindre des fonies puissances avec des hauts en readements
dans 12 bande VHF. Malgré cela, dans un objectif de moatée en
densité de puissance. il y 3 wn meérét 4 développer des
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-DC converter,
comverter topology for this analysh 1 it can maintain ZVS over
2 wideload range. Consequently, an STV output power proforype
with $3¥ efficiency and switching frequency of 10MHz wa:
cxcerned sed dememsiried » goed coreiation. wich
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High SequencyVery high frequency (HF/VHF) power
comversion takes its roots from RF electronics domain. where
e first switching amplifier was proposed arouad 1950.
Alleged Alecc Reeves is often credited for having set the basis
for the switching amplifier in bis patent “Elecwic Signal
System” in 1942 [1]. Thus far, VHF power coaversion ba

Considering this, a drastic mcrease in swiching frequencies
up to the VHF frequency band of 30-300MHz. allow fos new
pathways such 35 rephcing comventional fermiecore
d by

and ceramic capacitors respectively which can lead 10 2
reduced beterogeneity of the power coaverters ia terms of tll
of material

jence, when considering high switching frequencies,
wpolognﬁ fhat adopt <of-winching operstin fe obcn
» 7

s 3 tesult, resonant topologies that operate under Zero-
Vltage Switchung (ZVS) or Zero-Current Switching (ZCS)
conditions are often considered. SHlL the application field

T0-KIO0R-FIO- KA 00 SIX [EEE

VS d st deenmee swiching voitage ZDVS) e
satisfied Moreover, high-power level at high switching
Srequencies imply a more complex implementation (5]

Consequently, paralicling HF/VHF power couverters

application range of VHF power conversion. Nonetheless.
panalieling VHF power conveners sequires tat the wt
coaversion cell exbibit characteristics such a5 maimining
ZVS over a wide cad ange and haviag 3 robusaess aast

coaverters expenience compoent tolerances differently
opente under margmally nmmd conditicas, palenluu'
leading to wbalanced Ioad shari

Figus | Recassch objectve s 10 couple vastapes of btk
eredadszanen i powes siecwoese: 24 VHF pomees comreniee

Following 2 non-exbaustive VHF topologies inventary. 35
different topologies have been identified, 3mong which 12 of
them could exubit o ndependent charactesics. Among
these topologies. the Class E2 parallel sesonant DC-DC
o e o bt bl coniie b oy oo
its abiity to maatain ZVS over 2 wide range of load variation
Consequently. section Il depicts the design and simubition of
the Class E2 parallel resonant cooverter. Expenmental
validations considering multiple implemented converters e
then exposed in section Il This analysis exposed 3 non-pure
valtage source output behaviour of the converters. Finally,
section IV discusses the results obtamed md related
perspectives before concluding i section V.
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topology is suitable for the experiment s it can maintain ZVS
over 2 wide load range maturally in open-loop. Comequently,
several SW output pomer clementary prototpes were gathered
under 839 efficiency and switching frequency of 10MHz.
Subsequenty, maltple  paralleling _conBgurations
which allowed the
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1. INTRODUCTION
Since 1970, development wends in power deasity of
converters have been oriented towards higher switching
frequencies (1] Th\ is because with increased switching

achieved. One approach to address this Limstation is the
paralleling of VHF power converters.

Thoogh a promising solution. paralleling VHF converters
has eceived fitte atteation for DC-DC applicatioas. So far,

po
of SEPIC and E converters [6.7]. novel control strate
paralleling conventional converters 8] or mutualization of
rectifier stage over several Class E inverters [9]. Still, the
|vmg lmstation of paralleling converters remains

Consequently, through 3 topological diversty analysis of
VHF DC-DC resonast power converters [10), the Class E2
parallel resonant DC-DC converter was ideatified as a suitable
topology for du y

frequency. the ener
componcnts i Towerod, kading o mallr ood, I

b it ok of powes comvirks Comaogueady

the application field of V
remains constrained by their design and
e ation sk iy This 8 Wmee swichng lowes

(‘ons:quuul . converters operating uader hard-switching
conditions suffer from 3 trade-off between exther high power
or bigh efficiency [3]. As a fesult, resonant topologies are
preferred since they can operate under soffi-switching
condition such as Zero-Voltage-Switching (ZVS) or Zero-
Cuen Swiching (ZCS) wich sbsanally i swiching
losses. However, these topologies are gmmuy limsted by

here ZVS or

.12

H

Efficiency (%)
]

10 w0
Frequency (Miz)

T 1O s iy St g ks bl

heis scsitvity agaastcomponcat wlnnxﬂ In, nlhu wmm

DCpowes coaverson 4] P 1 ilhutrtes ‘Son-exaustive
analysis of 97 artcles refermng to HF/VHF DC-DC powes
conversion fiom 19842024 but :cnxnn; efficiency level
greates than 90% with high output power has not vet been

Souverer robustoes: st compoucat eceances 1 ey 0
B0t suffer simular parasitic components. This is due o skight
B

tal validation of multiple pasalieling converters
configurations which is used to build 3 predictive model. The
exposed results ase then discussed in Section IV and selated
perspectives are detailed before concluding in Section V.
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= Up to 50-MHz operation;

= 3.4-ns high-side to low-side matching;

= 5V Gate drive voltage regardless of
supply voltage
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LMG1210 HALFBRIDGE AIR CORE ISOLATION OPTIMISED AIR-CORE
GaN DRIVER TRANSFORMER INDUCTORS

Nested

Stacked

SPECIFICATIONS:

= Up to 50-MHz operation;

= 3.4-ns high-side to low-side matching;

= 5V Gate drive voltage regardless of
supply voltage

Surface
d'empreinte S,

B . Interleaved

substrat ///,,
en plastique Ty
) y/ 7 |

ruban
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SPECIFICATIONS:

= Up to 50-MHz operation;
= 3.4-ns high-side to low-side matching;
= 5V Gate drive voltage regardless of

supply voltage

Nottingham University Collab
Life Cycle Analysis of VHF Converters
EMI Characterisation
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TRANSFORMER

Nested

Stacked

_ Interleaved

FRANEE &

PowerAlps

Université Grenoble Alpes

"
! 7

OPTIMISED AIR-CORE CONVERTER PCB
INDUCTORS REDESIGN
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CONVERTER CONTROL
IMPLEMENTATION

Collaborator: Dr. LI Ying

Project:

1. ON-OFF Control of Class E2 Parallel resonant

converter;

2. Interconnected converter monitoring system.

Thesis Context . 3rd year .
. 2nd year Attainments . Conclusion
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Objectives for 34 year:

s E2 Parallel prototype V2
¢ Nottingham University Collab

’0

+» EMI Characterisation

CONVERTER CONTROL
IMPLEMENTATION

Collaborator: Dr. LI Ying

Project:
1. ON-OFF Control of Class E2 Parallel resonant
converter;

2. Interconnected converter monitoring system.

% Life Cycle Analysis of VHF Converters r
|
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PowerAlps

Université Grenoble Alpes

The University of

Nottingham

LOSSES
BREAKDOWN

Collaborator: Dr.LI Ke, Dr. LU Xuyang

Project:

1. Investigation of losses distribution of the Class E2
Parallel resonant converter;

2. Dynamic Rds(ON) measurement;

3. Hysteresis of Coss modelling;

4. LMG1210 Driver Implementation.
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. 2nd year Attainments . Conclusion
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Objectives for 3rd year: e\ L/ #59% PowerAlps
2= /' université Grenoble Alpes
s E2 Parallel prototype V2 |
¢ Nottingham University Collab
¢ Life Cycle Analysis of VHF Converters
+» EMI Characterisation
. 0 Radiated Emissions Radiated Emissions
Limit for Class A Limit for Class B
Radiated Emission Measurement Frequency it for Class A )| i for Clasa
Limits (MHz) dB(pV/meter) dB(uV/meter)
Mspike Version 4.0+ Specification Lower Upper @ 10 meters @ 3 meters
B_EfﬂOODOO dBm RBWABS OO’&)&OO kHz VBW 30.000000 kHz FCC (CFR) 30 88 39.1 40.0
o O en. : MkM 10.000001881 MHz -18.80 dBm Tide 47, 88 216 43.5 43.5
1 i i Part 15, 216 960 464 46.0
TR E S RN S O SN S e Bellcore 01 024 88.6 139
' >N i i . _2f NWI-TR- 024 80 56.2 - 20log (f) 87.6 - 20log (f)
Peak @ i 30 M HZ - < 30d B m 001089 .80 1.59 58.2 ¢ 108.7
i f Electric Field 1.59  4.77 66.2 - 40log (f) —
SR ISR S N I S B WU NI Strength 477 88 39.1
5000 z 159 20.17 — 97.6 - 40log ()
20.17 88 —_ 40.0
88 216 43.5 43.5
216 960 46.4 46.0
70,00 960 10000 49.5 54.0
|CISPR22 30 230 40 30* |
Electric Field 230 1000 47 37
0000 Strength
VDE 0871 .01 1 — 171.5 - 20log (f)
Magnetic 1 30 94.1 - 7.1log ()
: . . _ : . _ : Field Strength
MO0 tart 1.000000 Hz ' ' Center 50 000001 MHz ' ' ' Stop 100.000001 MHz VDE 0871 30 470 — 4
pan 100 000000 MHz Swp Time 46ms (12k pts) Electric Field 470 1000 o 40*

Thesis Context . 3rd year . 81812025 TLS0ATAM
. 2nd year Attainments . Conclusion
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Conversion d’energie aux frequences VHF :

enjeux, avancements et perspectives a
Ampere
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ALLARD

-

e PowerAlps

Université Grenoble Alpes




Conversion d’énergie aux frequences VHF : enjeux, avancements
et perspectives a Ampere

« 3 theses actuellement encadrées a Ampere

« Pas de travaux antérieurs sur la thématique a
Ampere

Axes de travall :




Etude de topologies

Méthodes de dimensionnement, robustesse aux variations de
charges



Etude de topologies

Problématigues adressees :
* On comprend relativement mal les topologies DC/AC VHF
o Comment dimensionner les topologies VHF ?

Onduleur résonnant qui fonctionne

dans la bande 30-300 MHz : « Sila charge varie : perte du ZVS/ZCS
. 1 interrupteur o Comment maintenir le ZVS/ZCS sur une large
« ZVS et/ou ZCS gamme de charge ?

X

] O :




Etude de topologies
Onduleur de classe E

-> Historiguement, ampli RF développé pour de hauts rendements
= Aujourd’hui une brique de base des convertisseurs VHF

Réseau Lp'Cp

résonant a g*f Formes d’'onde théoriques
C Vol oo o -
Lp LO 9 = | Vmax
g 00 g || | (~255% Vo)
I
| I i | I Z
A A ! I i /‘
VDC C VS | X I "ﬁ"': 1 . /
—— _PL l I ”U A -
| | S ' ' '
| RL | I ‘
| I —_—
I I - —_ = g —
1 Charge ZCS ..
— (ou redresseur) | Fonctiogine tres bien >
en mode redresseur aussi ¢
(dual)
+ Haut rendement (commutations douces) - Contrainte en tension

+ Simplicité / nombre de composants - Dépendance au point de fonctionnement



Etude de topologies (travaux de thése Matthieu Beley)

vy

Description 100 % analytique de la topologie possible, mais lourde

@ Procédure de dimensionnement basée sur la recherche graphique de point(s) de dimensionnement

Rapport cyclique D

o

o
o

W
(%

o
~

o
w

0.

(o))

::j g\ N ‘i_::

Abague de dimensionnement

oo

14

i e Scen 1 e
; et =] 15 _x - ":,‘;fv-'.‘?::‘":.‘ .

0.5

1 1.5 2

Méme cahier des charges
(fréequence, charge, puissance)

!

Plusieurs scénarios identifiés

!

Comparaison des performances

Existe-il un point optimal ?

* Quel scénario garantit le plus
haut rendement ? Le plus faible
nombre de composants ? etc.

6



Etude de topologies (travaux de thése Matthieu Beley)

Résultats expérimentaux (exemple du Scénario 1)

Sortie RF sur Carte de

charge résonante

Signal de commande

Alimentation SV

GaN HEMT
Entrée DCt

(91,8 %)
]

av 11w

0.9 ?\.: N
f=40.68 MHz T _ |
P=50W ED.E- /5V 15V 12~Ev 12,5V |
Vi,=12V 2.,/
GaN HEMT & |3v
(100V, 38A, 16m_Q) 0.6

05" 1

0 10 20 30 40 50
Puissance de sortie P (W)

1007

20 -
0

—— Mesure
Modele

Incluant
v' Modele EM du PCB
v’ Caractérisation HF des composants

Temps (s) %1078

P

2



Etude de topologies (travaux de thése Matthieu Beley)

vy
@ Adapter (Iégerement) cette méthode de dimensionnement aux convertisseurs DC-DC

Classe E?, f=40.68 MHz ; V,, =48V ; V=365V ; |, = 1,5 A Isolation galvanique (transformateur a air)

Transformateur & air
Onduleur compensation série-série  Redresseur

, _ _JeclasseE_ _r |_| ------ |-, _ _dedlasseE |
in I ! |l | out
_’—_IW Ml K | [ ml ” _ . .
v | S | ! ! Vou => Perspectives pour la conversion DC-DC VHF modulaire
— | |G n_n__.ll—]_ ! ' L_ZSD ' |Coutlonargel | T2
— 1| D I I |
Lr |_:|-COSS|: :,le : be 50
| | | I
[ /! N | —
— | — p— :l —_— | > 40
S - _ - |: - N | =
_________ ~% 30t
@
2
8 20
Q
L=
5 1of
W
=
[}
= 0
_10 L 'l L L il
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Temps (s) %10

Inductance
Compensation sérle entrée

Compensation série




Etude de topologies (travaux de thése Baptiste Daire)
—

DC-AC Classe EF

Convertisseur DC/AC de classe EF : réduction

de la contrainte en tension

A4 | Zy

i(wt)

Ly

]
L 1

T is(wt)
~
Vbe WA (/ vs(wt)w \ -

W

—_— &

A

v&{wt) A
Alternative % Vee

Ly

3500

Contrainte en tension

/ ||m|tée é. 2 ° VDC

C
is(wt),

ool D

e 109

—Théorie

Avec une vraie ligne de
_— transmission : 3.5 m de
c, cables a 15 MHz !!

\/vs

1ps (8

> expérimentales

Principal inconvénient :
forte contrainte en tension




Etude de topologies (travaux de thése Baptiste Daire)

DC-AC Classe EF

Méthodes de dimensionnement émergentes :

Convertisseur DC/AC de classe EF : réduction
de la contrainte en tension

Résolution numérique des équations issues de

I'électrocinétique
Utilisation de techniques de ML entrainées sur des

données de simulation (...)

Originalité des travaux menés a Ampere :

S
| |
| |

o O

Développement & mise en ceuvre de methodes

d’analyse issues des RF
Construction de nouvelles topologies robustes aux

variations de charges

|dentification rapide de points de
fonctionnement

= Aide a I'optimisation de
convertisseurs



Etude de topologies (travaux de thése Baptiste Daire)

Plusieurs topologies développées a Ampere

Convertisseurs DC/AC

Ly Ly G X,
L) L)
LMR%
Vbe C) Cy _—_— P — %Xp R
Cur _—

E 30

=20

Temps (_.s_

Tension de drain mesurée

Prototype 15 MHz

« Fonctionnement en ZVS avec un rapport cyclique fixe
* Maintient une amplitude de tension (ou de courant)
constante en sortie

If 30 Q

R=4010

R =100
717 2700 Q2

i1
x10°°

Convertisseur DC/DC

Lyrg, Lmg,

v[() .= \ —=c o= 7N —=cu (

Exemple d’un prototype 15 MHz - 50 W

Tous les interrupteurs fonctionnent simultanément en
ZVS et en ZCS peu importe la charge

Vout
Vin

= tan®*(m - a) |



Applications des métamatériaux

Amélioration des performances des bobines a air dans les
convertisseurs tres haute fréguence

12



Applications des metamatériaux (travaux de these Felipe Freitas)

L MMT1+L+MMT2
Objectif : limiter les interférences EM en encapsulant
I'inductance avec des métamatériaux 2 -100
= =
£ £
Y MMT]1 E 0 -120 g
- il
-20

-140

-20 0 20 -20 0 20

X (mm) X (mm)
Carte du champ Bz a une hauteur de 10 mm au-dessus du plan.
Circuit équivalent de l'inductance encapsulée (
9 Inductance étudiée
Mummr: Ry, Mivmr2 R A
W ¥ W
E ViN 1 =
gL o ng gL g 440nH 68 pF o
le : P 4 JUL o 5~30 Q
MMT1 P T [ MMT2 0
Zin—> Y — Application des methodes sur un convertisseur
DC/DC classe E?

13



filve

Vs, WV

Applications des metamatériaux (travaux de these Felipe Freitas)

140 Charge «_.
| V.
120— mn
’ ZVS maintenue Sonde Vs, Sonde de
i s e courant
L3 —=
I L1,
| |
s S s —_ — — J
Redresseur Amplificateur
Dissipateur | | Sonde Vbs, 60
| | S
L L L L B L L B L ilalaliats ‘6"40
990 991 9952 993 99 05995 99 0997 998 99 10.00 > 20
time, usec
0
5 Convertisseur DC-DC fonctionnant a 30 MHz et
A robuste face aux variations de charge en sortie. o
2 40
L3 4
ViN <220
Load 0
5~30 Q
o

T T

—— Ex pérIMENtal
= = =  Simulation

10 20 40

T

— Expérimental
= = =« Simulation

Temps (ns)

®)
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Applications des metamatériaux (travaux de these Felipe Freitas)

Temperature (°C)
Configuration
Charge <« ) — 1
L1+C
-y o i
Ty Sonde de

- | 1+Mag
courant

= L1+MMT

B s (et e
=
Redresseur

Efficiency (%)

=
w
L.
=
o
H
o
o
Lo
. Rl
I
I
I i ‘\; l‘- ¥ ' : 4
L = T
w2 S
o) I
=
o i
- —
<
v
__U)
Magnetic Field (dB T)

Métamatériaux (MMT) :
* Moins de pertes

* Moins de rayonnement
* Moins d’échauffement
* Plus compact

" gy B Y Coil Diameter (mm)

L1+Cu  L1+Mag LI1+MMT 15



Conclusion & Perspectives

* Deux axes de recherches sur la VHF a Ampere :
o Etudes des topologies, méthodes de dimensionnement
o Utilisation de métamatériaux

* Perspectives :
o Amélioration des rendements a I'aide de métamatériaux
o Développement de nouvelles topologies de convertisseurs DC/DC
o Lancement d’une these sur la thématique en septembre 2026 (ANR)

d PowerAlps
’G?Lg’l?,bL 4‘“{‘” g 4 E[JFE:E Universite Granob'?a Alpes .



MERCI POUR VOTRE ATTENTION

PowerAlps

Université Grenoble Alpes

/\!\/ \ e . :
GZE lab " g
- Ul
'. Grenoble Génie Electrique
Grenchble Electrical Engineering

17



PowerAlps

Université Grenoble Alpes

Conversion d’énergie électrique a tres

haute frequence (VHF)
Groupe de travail VHF

Ampere, Lyon : Bruno Allard, Matthieu Beley, Baptsite Daire, Felipe Freitas, Christian Martin, Loris Pace
CEA, Grenoble : Vincent Blanchon, Sébastien Carcouet, Ghislain Despesse, Xavier Maynard

G2Elab, Grenoble : Ansley Jugoo, Yves Lembeye, Florentin Salomez, Jean-Luc Schanen
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Montée en fréquence des |

convertisseurs - intéréets

Etat de Vart » A puissance équivalente : augmenter la fréquence de
commutation revient a réduire I'énergie stockée par cycle

Pertes Volume

Q
\Q) |
Y4 |
o | 4
(@) |
+ .
w .
@ ,
QD \\\\\ 3
3 . e
. . y 4 . . C \\\\\\ .
Objectifs de I'électronique de puissance L -_
*
J. W. Kolar et al., "PWM Converter Power Density Barriers," Frequence de decoupage ot 10 100 1000 10000
2007 Power Conversion Conference - Nagoya, Nagoya, Japan, ;
2007, pp. P-9-P-29, doi: 10.1109/PCCON.2007.372914. Frequence (kHz)

Volume d’une bobine dans un
hacheur en fonction de la fréquence
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Montée en frequence des
convertisseurs - problemes

» La montée en fréquence entraine une sensibilité accrue des convertisseurs aux éléments
parasites du circuit et des pertes importantes dans les composants actifs et passifs

Surtensions/oscillations Pertes dans les noyaux magnétiques
en fonction de la fréquence
* 104 e
- Vv KW ===:s
- m3 7 200 mT
E = . P. <
= = /- Driver V 103
o 5 = . T { 100 mT
(o Tension V/pg ' Z7
@ l 102 ol 0 v
i = E 50 mT
° 8. Energies de commutation ==<ozS¥E
@ >, IR RAI
101 t%e l" ’ 25 mT
Pertes par commutation : ",’
G. Gauttam, S. Krishnamoorthy and S. S. Pasupuleti, "Practical PCB 100 -t° a
Design Considerations for GaN HEMTs Based Isolated DC-DC P — (E + E ) f
Converter," 2025 IEEE Applied Power Electronics Conference and on Of f ' —_—25°C
Exposition (APEC), Atlanta, GA, USA, 2025, pp. 3316-3320, doi: < I W10 ] oo 100°C
10.1109/APEC48143.2025.10977330. W 5 102 kHz 103



FERNCE &

L'électronique de puissance
aux frequences VHF

Fréquences de découpage
usuelles

A

Bande VHF

10 MHz 100 MHz

' A
10 kHz 100 kHz 1 MHz

-~ PowerAlps

a Université Grenoble Alpes

: e
= ra
S
_avec pertes
De nombreux intéréts... RN
» Topologies mono-interrupteurs a 2 | | Iﬂﬁ'-’é.;nx h
commutations douces log 1 MHz 10 MHz 100 MHz  Fréquence f
» Fonctionnalisation des éléments
parasites ... Mais des challenges
» Suppression des noyaux magnétiques » Pertes par effet de peau et rayonnement
» Techniques de commande avancées » Sensibilité au point de fonctionnement
grace aux dynamiques élevées » Contraintes en tension/courant sur les composants
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L'EP VHF a travers le temps
o R. J. Gutmann a I’idée de J. Phinney& D. Perreault propose une nouvelle J. Rivas propose une variante de
Inventé par le britannique connecter un onduleur RF et un topologie d’onduleur qui est un melange entre classe Phi plus adpatée aux
Alec Reeves redresseur RF la classe E et la classe F applications d’EP

First Class D First DC-DC First Class Phi First Class Phi2
Amplifier VHF Converter VHF inverter VHF Converter

1975 1989 2004
1950 T 1980 T 2004 T 2007
Nathan O. Sokal propose une Marian K. Kazimierczuk Eudyna Device Inc. Japan introduisent
nouvelle topologie proposent un premier I’utilisation de GaN HEMT pour des
d’amplificateur en commutation convertisseur DC-DC de classe E? applications de puissance RF
1 Recensement d’articles traitant de convertisseurs DC-DC VHF entre 1989-2024 (base IEEE)

" A 11
x =10 o g S 9 g
o & .
= & 4 4

< 1 1 1 1 1 1 .
Z

Ay o E O B e e e B . . = HEEm=

1989 1993 1994 1995 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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L'EP VHF a travers |'espace = /T ‘

VHF Power Conversion Actors from 2014-2024:

Stanford . - Hhassachuse
o oy - - - niversit @ W'SQQﬂS'N I mu‘- uuuuuu
Identified Publication in Journal as per : ;v'mm Wi === &
- RKA SA wm(;mielt\RSlTY
Country from 2014-2024 &=
¥ 34 A A
5 ()
‘\?er:;:
ST
3 8 2122312111141 ,,V‘Tf/__
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EESEsES8S8282852355 ¢ dnke, —
BwDECEOcOEUES:!Q_U— ’ab
E8T 0T s 8 Sapapiace
S o *xT 3
(=
)



PowerAlps

Université Grenoble Alpes

4

Historique des travaux du CEA
sur la conversion de puissance
VHF

Vincent Blanchon - CEA Leti
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Une multitude de thematiques

Rawad MAKHOUL Vincent MASSAVIE Nathis COTE Vincent BLANCHON
Thése de 2017 a 2020 Thése de 2020 a 2023 Thése de 2021 & 2024 Thése de 2022 & 2025

Nouveaux materiaux

Onduleurs CEM

Conversion DC-DC Transfert sans fil

@ E} PowerAlps ~ PowerAlps - événement de clbture 10/09/2025 2



Rawad MAKHOUL

Theése de 2017 a 2020

= Travaux sur 'onduleur ®2

= Limitation des circuits de pilotage
de grille
Introduction d’'une topologie
autopilotée

= Conversion DC-DC VHF

Convertlsseur DC DC 50 MHz

Onduleur @2 fonctionnant
a 50 MHz

*7 PowerAlps PowerAlps - événement de cléture 10/09/2025 3
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Vincent MASSAVIE

Theése de 2020 a 2023

leti
|

= Mauvaises performances des inductances a VHF Pistoslectr rasonghor Onduleur L-piezo

> Introduction des résonateurs piézoélectriques 1.4 MHz
en conversion VHF (résonateur PZT)

> Deéveloppement de la topologie L-piezo

= Sensibilité a la variation de charge
> Reégulation du ZVS

Onduleur L-piezo

Co == Cn
. R 10.4 MHz avec
Rt I i Ly regulation du ZVS
VIN Cextra 7
O i X1_=_ R % (résonateur LNO)
Q1

Modéle électrique
Schéma onduleur L-piezo (BVD) résonateur

piézoélectrique

PowerAlps PowerAlps - événement de cléture 10/09/2025 4
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Nathis COTE @ et

These de 2021 a 2024 _

= Conversion VHF appliquée a la Onduleur Coupleur Crx + Charge
transmission sans fil classe E
> Onduleur classe E

= Modélisation et mise en ceuvre de

coupleurs inductifs, capacitifs et auto-
résonants

Phy i

Systeme de connecteur sans fil compact
Pour=43W n=78%  f=13,56 MHz

Coupleurs auto-résonants avec adaptation
d'impédance

PowerAlps PowerAlps - événement de cldture 10/09/2025 S

Université Grenoble Alpes
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Vincent BLANCHON

Theéese de 2022 a 2025

= Conversion DC-DC VHF
> Régulation de la tension de sortie

= Onduleur VHF
> Travail sur 'onduleur classe DE (bras de pont)
> Montée en fréquence

= Travaux autour de la CEM

Convertisseur DC-DC
24 \V vers 12V

Onduleur classe DE push-pull 2 x 50 W

iversité Grenoble Alpes

é ?n-owerA'pS PowerAlps - événement de cloture 10/09/2025 6
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DC-DC VHF régulé en tension

Objectif

Class EF2 inverter C VHF rectifier

e

Load

Microcontroller
%
Drlver m Vso—> Q% ?Pn—

VOUT

@ @] f°""te:A'5ilp PowerAlps - événement de cl6ture 10/09/2025



DC-DC VHF régulé en tension

Comment agir sur la tension de sortie ?

Redresseur classe E avec condensateur Tension de sortie du redresseur en
Cp ajustable fonction de la valeur de Cg

30

25 \ 600pF

Lout
VAAANL 20
S
A 2
)
(@]
g
© 15
AN vl :
— — >
Lin CT) D 7_ C -1 Ru Vour =
CD ouT 3 10
5
0
0,00E+00 1,00E-09 2,00E-09 3,00E-09 4,00E-09 5,00E-09
Capacity across the diode (F)
@ @] PowerAlps ~ PowerAlps - événement de clbture 10/09/2025



) 2
DC-DC VHF régulé en tension W

Mise en ceuvre expérimentale

Tension de sortie en fonction du courant de sortie

@V, = 24V
14
12 @-o——o—e o o o
10 \ A vide P max /
>
2
g 8
(]
©
c
o 6
2
()]
'_
4
2 Court-circuit \
0
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09
I']MAX - 85,6 % @ POUT - 9 W Courant de sortie [A]
@ E} PowerAlps ~ PowerAlps - événement de clbture 10/09/2025 10
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Comment faire fonctionner un bras de pont a tres haute

frequence ?

BE Onduleur classe DE




L’onduleur classe DE

>
Can Classe E
= V. . (V)
ME == , i\
Veew [ Resonateur 3V
+ Ri L 1c " AN Classe ®2
Vin (‘) 1 1 > uuuu—l I—‘— A A o
A § : 2V [ 7 .
C 5 5 / \ / \ / \ Classe DE
— QL : , V ; \ ) \ ) \
s =T— |Vm —_— R N f \ / \ / \
R e 3 AR
3 | | _
e o - t(s)
Avantages Défi : Pilotage des interrupteurs
> Faible contrainte en tension sur les interrupteurs » Gestion des temps morts
> Une seule inductance > Interrupteur du haut référencé au point milieu

» Rapport cycligue des commandes <50%

@ 4 PowerAlps  PowerAlps - événement de clbture 10/09/2025 12



Viable a 40,68 MHz ?

Une commutation rapide

Driver : Courant de sortie suffisant
Transistor : Faible charge de grille Qg

Interconnexion : Faible inductance de maille
+ packages

EPC2214

-

PowerAlps PowerAlps - événement de cloture

niversité Grenoble Alpes

Des commutations synchronisées

Driver : Délai maitrisé entre la commande du
transistor haut et bas

Interconnexion : Temps de propagations maitrises

LMG1210

10/09/2025 13



Validation expérimentale

Onduleur classe DE ‘

DCIN <

Pour = 33,59 W (45,3 dBm)

Rendement mesuré : n =90,0 %

Rendement théorique : n = 96,0 %

{3}y PowerAlps PowerAlps - événement¥ 10/09/2025 14
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Formes d’onde expérimentales a 40,68 MHz

Tension drain
source Vpg

Tension grille
source Vg

PowerAlps

84

Université Grenoble Alpes

Waveform View W 3 Add New...
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Onduleur classe DE

E push-pull

Impact sur la CEM
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Réduction des emissions CEM

Fonctionnement de convertisseurs VHF en opposition

de phase

=
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VGS,L :
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v;‘ T Résonateur
L IR ;
Vin C—) PR—\AIJEAJ—HCR ;
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CQH
T Résonateur

{:“:mg PowerAlps
Université Grenoble Alpe:
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Réduction des emissions CEM
Prototype

2 X 50W onduleurs classe DE a 13,56 MHz

Vgs LS1  vgs Hs2

A
( \»-«nmfifmm; f g a

VgsLs2 VesHS!

|
| | i
ool Pty N e ‘4 .
T o e Ll
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w0 ™ wm 0w 100 0m  wwm 00 0 m
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PowerAlps

Université Grenoble Alpes
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Réduction des emissions CEM

Résultats expérimentaux

— Half-bridges in phase - Clear/Write
—— Half-bridges in antiphase - Clear/Write
801 4 Half-bridges in phase - Quasi-peak
X Half-bridges in antiphase - Quasi-peak 4 = Réduction de l,amp”tude
des harmoniques
60 A impaires de la fréquence
< * -
2 X de commutation en
= opposition de phase (par
E 404 rapport a un
2 fonctionnement en phase)
<
20 A
0 -
T a1 T Plus de c!etalls,dans le
Frequency [Hz] — poster présenté ce midi

@ 4 PowerAlps  PowerAlps - événement de clbture 10/09/2025



PowerAlps

Université Grenoble Alpes

Vincent BLANCHON

Doctorant conversion de puissance

VHF
CEA Leti
vincent.blanchon@cea.fr
UC'A /\‘V 04 38 78 94 52
Université A GZEIBb
Grenoble Alp B e e


mailto:vincent.blanchon@cea.fr

Champ d’application des onduleurs VHF

Transfert de puissance sans fil (WPT) Génération de plasma
D Pour la microélectronique:
— = Gravure
= Dépot
= Deécoupe

N
Pour I'industrie

D .
= Traitement de surface
= Reéaction chimiques
= eftc.

.,))

@ 33 PowerAlps PowerAlps - événement de cloture 10/09/2025 21
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Bloc diagram

Class EF2 inverter C Class E rectifier

Load

Cs
Lr | Ls Lour
AN \UANAS
| | VAAN
Lur
VINCt) 4@) Cc —— D 2 S Co Cour == Riom
Q1
CMR —
VGS

@ 431@:} ':°""teerA'§5Np PowerAlps - événement de cléture 10/09/2025



N
Rendement du convertisseur de 24 V vers 12W

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

Rendement

0,4

0,3

0,2

0,1

Rendement en fonction du courant de sortie

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Courant de sortie [A]

PowerAlps

Université Grenoble Alpes

PowerAlps - événement de clbture

0,8

Pertes en fonction du courant de sortie
2,5

15

Pertes [W]

0,5

0,9 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Courant de sortie [A]

10/09/2025
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Avec des composants commerciaux

EPC2214

Tension drain source max : 80 V
« Courant drain source continu : 10 A
Rpson typique : 20 mQ
Qg typique : 1,8 nC
C,ss typique : 129 pF

Package faiblement inductif

@ 4 PowerAlps PowerAlps - événement de cloture
Université Grenoble Alpes

LMG1210

= Pilotage de bras de pont jusqu’a 200 V

= Fréguence maximale de 50 MHz

= Temps de propagation typique : 10 ns

= Deéphase entre high-side et low-side : 3.4 ns

= Largeur d’'impulsion minimale : 4 ns

Mais routage délicat pour atteindre ces
performances

10/09/2025 24



Rendement et repartition des pertes

Répartition des pertes

40,68MHz

Inductance

\T Interrupteurs
0,186

Connecteurs
BNC

Pertes
diélectriques
PCB

mlr =Qh =Ql =Cpcb_ H =sCpcb_L =BNC

PowerAlps PowerAlps - événement de cloture

Université Grenoble Alpes

B

Poutr = 33,59 W (45,3 dBm) @ 40,68 MHz
n=190,0 %

Pout = 45,28 W (46,5 dBm) @ 13,56 MHz
n=90,0 %

Rendement hypothétique sans
connecteurs intermédiaires

n=96 % @ 40,68 MHz

10/09/2025 25



P2 Laplace

LABORATOIRE PLASMA ET
CONVERSION D’'ENERGIE

ths PowerAlps

Conception d'Active Gate Drivers pour
Journées de cloture du CDP* composant grand-gap - MOSFET SIC
v kel et HEMT GaN

9-10 Septembre 2025

Centre congrées Minatec
Grenoble

lllustration des travaux menés au LAPLACE groupe CS
et au LabCom SEMA
(M. Cousineau, N. Rouger, F. Richardeau)

Marc COUSINEAU
Pr. Toulouse INP

4 TOULOUSE UNIVERSITE =
/j I N P N7 TOULOQUSE Il
( , PauL SABATIER



mailto:marc.cousineau@laplace.univ-tlse.fr

Sommaire

I. Problématique et objectifs

II. AGD pour MOSFET SiC

I. Protection : Détection rapide de court-circuit
II. Surveillance de I’état de santé

III. Réglage adaptatif du temps-mort (a 1’échelle de la commutation)

ITII. AGD pour HEMT GaN (GaN-on-SOI)

I. Boucle de retroaction integrée pour controle du dv/dt

II. Reéalisation et resultats expérimentaux

PSsc Laplace
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Problématique et objectifs

s
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I. Problématique et objectifs .

Simplified waveforms \
Turn Turn SiC - GaN V7%
t QFF on ON o OFF .,
Vps

Trade-off Ey vs. dv/dt

100 —

t Efficiency

80 r

R high

Bad

80 r

70 r

Eon (W)

60

: 5D =
t
https://hal.science/hal-04661363v1

Nicolas C. Rouger. Gate driver topologies, concepts and challenges for WBG devices -
Invited short course speaker. 2024 36th International Symposium on Power Good
. . 3D 1 1
D semiconductor Devices and ICs (ISPSD), Jun 2024, Bremen, Germany. 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
(10.5281/zen0do.12941224). (hal-04661363) / dv/dt (V/ns)
di/dt21A/ns wmm) Over-voltage

—>\ VDS dv/dt =30 V/ns mm) Over-current + Ideal Good Bad  EMI
Common mode issues

40

. 4
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I. Problematique et objectifs

Failures of semiconductor components :
- overvoltages AV (Lp, L, & dl/dt)

EMC conducted emissions :

- due to the presence of parasitic elements L and C

- and channel overcurrent Al (Coss & dV/dt + recovery) (influences dV/dt and dl/dt)

Floating power supply :

- Bootstrap
- Fbeack \\F-DRV
- Self-supply

Command isolation :
- Piezoelectric

- common mode issues
- harmonic spectrum impact of signals

WV — — °

VB us

- Magnetic
- Optical
- Electronic

dv/dt & di/dt control:
- Configurable Rg
- Vs waveform control | .

- Local Active loop DRV

Dead-time Control:
- Inter-driver communication

Command failures :

- complementary transistor turn-on during a turn-on sequence
- oscillations and overvoltage on Vg during turn-on

o8 — ===

/J7 Power Gnd

EMC radiated emissions :
- surface of the the switching-loop
- sensitive to dl/dt

- absence of negative supply for Normaly-ON

Ves(t)

Vps(t)
Ip(t)
P, (t
() Veatlioad
J:L Eon
to t1 t2 t3 ta v ts ts t7 ts to
L PN
Tore Ton

Waveforms during turn-off and turn-on

. _ Mesures et
Alimentation diagnostic

driver

Communications
supeniseur

——

-

Communications

Inter-drivers

Modern driver circuit with its interfaces
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AGD pour MOSFET SiC

I. Protection : Détection rapide de court-circuit
L 4 II. Surveillance de I’état de sante

III. Réglage adaptatif du temps-mort (a 1’échelle de la commutation)

P Laplace



Technological barrier : ~ Short-circuit detection method too slow for WBG (SiC), presence of external DESAT components, False detections

Key parameters : Suitable for SiC discrete and modules. No external components (CMOS only). Robust!

Studies: © Robust and Fast detection of Short-Circuit event at the IC Gate Driver level
© Diagnostic using local Gate Driver signals & impact of parasitics

® Optimized circuit implementation (driver & power die, PCB parasitic mitigation)protection des modules de puissance a effet de champ
en technologie SiC. Energie électrique. Université de
Toulouse, 2024. Francais. (NNT : 2024TLSEPO035). (tel-

a 1R NXMEO = Laplace

ASSOCIATION NATIONALE
RECHERCHE TECHNOLOGIE

Recommended SC detection time (Tdet):

TAB
Drain

P Context

Short Circuit event
on =30A devices

Focus of this <4ps

work We need faster
and more robust
detection system !

Drain (Collector) current (A)

- —

wn
we
°

0 L L
Typical SiC DUTs:

Cree™ SiC 450A/1.2kV modules & 50A/1.2kV
discrete

= To ensure the
components health
<2us > Toendure their lifetime

Diffusion, reproduction interdits - 2025

Today (NXP High-Voltage SC detection)

https://theses.fr/2024TLSEP035

Anas El Boubkari. Systeme électronique intégré de
détection rapide et robuste de court-circuit pour la

04972880)

Anas ELBOUBKARI
PhD student: 04/2021-03/2024

Temp. Research.Eng: 01/2021-04/2021

» Future :

15 8
| ©
3
L9
NXP-LAPLACE new Fast and Robust IC 7



https://theses.fr/2024TLSEP035

SEMA

Future : NXP-LAPLACE new Fast and Robust IC : Based on fast (<40ns) and accurate (error <1%) integrated gate current measurement

A R NXS

Type 1: Hard Switch Fault (HSF)

ASSOCIATION NATIONALE
RECHERCHE TECHNOLOGIE

Diffusion, reproduction interdits - 2025 ¥y

Short-Circuit Monitroing Methods

Gate-source voltage

Ves(®)

NTO HSF -

IgMiller

@ L,

Gate charge image
Vos®

@ orr

|eubis Alepuooag

Flag(Q

T
|eubis Adewid

HSF detection

No detection ¢
e

2D diagnosis for
Short-circuit detection
(Igvs Qg OrVs vs Qg)

Place V,..r above Vgspiner
or L. below Ijpiper

2
Place Q,.; between erof &
QHSFf
When Vi, is reached (on the rising State
edge or IRef (on the falling edge)
if Vog(t) >V gres NTO
if Vog(t) < Vogey HSF

|:> 2-Dimensional time independent method

Type 2 : Fault Under Load (FUL)

Normal Switching

FUL Fault starting time

Due to Transistor Failure

Switch

[
1
1
1

1

'I or Command Error

1 Q (Short-circuit Type 1 on
|

|

the compl tary
Cmd I, 1 power device)
|
T , >t
VGSLs(t)“ :
Vi '
Miller| - , \| Over-voltage
Ve| T !
—f
0 ' 1
I t)s . : ! .
ais(t) I I Negative
Imier| \ ! i i gatecurrent
Ide — i_q —
Ier |
Vps,s(t) L Fault Detection
VBus : I i
; i High
i : d VdS/ d Crault
Ip(t) | L
ILoad : T ngh
f i : d]/thau]r

Anas ELBOUBKARI

Detecting negative

current
h




ROD aNd ke 0 gdete 0 0 U ate U g SEMA
Type 1: Hard Switch Fault (HSF) 3 Solutions and 6 variants : Tape out Apr. 2022 Current sensor functionality experimental validation
SEMA Module XM3 Test Bench . , 5 , 3 1 : -
I 4 ?
71 = ~ Current(pA) 1‘4souA; 1
— : 100ns, . Time(ns) o
N ; :
M - et
|| Negligible gate | T | I
:H _éqr:egni:g co:yg:r:or: 1 Fast (<40ns)
. R AP i 1 &
§ Gate Driver’s Evaluation ";R sponse time = 34ng! | Accurate (<1%)
Board (EVB) i  10ns ‘ :
+Designed Gate Driver Solution 1 : QvV 2 Vgs vs Qg ! || LN i

Solution 2 : Qvl = Ig vs Qg

| CREE Wolfspeed evaluation board (KIT-CRD-CIL12N- Solution 3 : HSF & Ig

+ SiC module (CAB450XM3: 1200V, 450A)

M 1 -

‘ ro JEEEPE S SN

i [ B =

; Tarain T 25A1 | 1 »

| T I ol

o OA . — R s
1 1

v | WY

150V P B e L ————— ]

Bus dVps | | dVps [ o

= 1.875kV | = 5kV wv

dt LN I A fus| o

I | I | 40V -

: ov / 1| v

— 1 1 oY

. 4 — ( ! uv

ngs - o - 11.4 r \,‘-.f e | . l N pav--

PWM 1.5V : e rosy -

N : I 4 o av

oVl | Lo 405V *

Bl o False Detection in a Double Pulse Test j4pjiLE T

s
5 Ay 20ia 2015 [k 500 musan || 500 v
son os limoos @ os 500 05
20z 1200 vz & 800 Lz & 1GH

1000 200ms o0 00 3000 00 ns w0 500

W Sotiaizs,
30112022

XM3) Variant 2 : Icop = Current copy characterization

HSF detection functionality validation: DUT = CREE SiC module (CAB450XM3: 1.2kV, 450A) a l 2 pr

ASSOCIATION NATIONALE

- RECHERCHE TECHNOLOGIE s’
Short circuit Energy = 285m)J 3.817kA .m& L I
Short circuit detected at I_drain = 1.2kA o : 11_2|uq T — a p a c e
1.2kA — 200Ns s
I drain ! —— 1214 D . o
B ! s etection time
L}-——---r—--—.-—.»/::/ . o T
. e = <400 ns
Voltage drop caused by jot / 232.6V \ 4 3av .
Ls[my :E / - - v
150V ’ ’ N - i
= o s Lk i i i i i e n.::“
¥ 10.24V .
V,pr =9V} B : - External turn OFF
Sohianl L —==0 15V L A tav
[ _ Flag ' ~ ta b

Normal Turn On  Diffusion, reproduction interdits - 2025  HSF short-circuit 9




SEMA

Type 2: Fault Under Load (FUL) HSF detection functionality validation: DUT = CREE SiC module (CAB450XM3: 1.2kV, 450A)

Dedicated Circuit breaker + Busbar Normal Turn On

Evaluation Board + DUT SiC module
(CAB450XM3: 1200V, 450A)

ad Rl NXE

u ASSOCIATION NATIONALE
- W FUL monitoring M RECHERCHE TECHNOLOGIE
enabled (Mps,q,,0N) ~ | enabled (Mp5,,,,,,0N) [~

3% Laplace

Detection time (Tdec) in Simulation,

Experiment and Analytical Model

FPGA : PWM

command Eternal Soft Dec Vs dI/thault
ernal 501
Driver’s Evaluation Board 900 N I FuL(Fault) | 10 Experimental result}
(EVB) 800 \\| I 621A. 1 < Simulation result (@ Tis5ic=25°C)
% 1 1 A\ Analytical model (with TjSiC =25°C)
+Designed Gate Driver 700 \| 524A
00 N | o -]
m A External Hard FUL
= >00 ﬁ Fault | ! (Fault) I Internal HSF on
" —— > ->
'_%400 \ 1 I s62A ¢ |comp|ementary DUT switch
300 N ! A I 472ne 579A|. 57_6 _________ "
% | 182A @ I 464A |x .569A.553A
AR 200 ' 140A : A I t 46§A !:’:::
! ‘ 3 . 100 ﬁ | 1 160A @ Ba

\ gs Low=-Side oo 150Al o ’
1 Xel - i : 0 \\I I I ssA® ® 2 135A
| 4’ Fault Under Load (FUL) |- 77A
I Y2 1T R Over-voltage I 0 0[5 1 1,5 2 2'5 3
! FUL monitoring enabled |- R e
! (o) 1 b Pl Typical di/dt, di/dt, ;. (kA/ps)
|
|
|

m

Detection time
<400 ns

Faultstartingtime |i-—21- ~clrewt - I

%
200 MHz ® J 250 MHz & 500 MHz %

usion, reproduction interdits - 2025 °©




(0

- e gate C er: adap 2 dead s DNO : SEMA

Technological barrier :  Additional SiC Schottky diode required or 3" Q. SiC FET conduction during dead time (e.g. losses, reliability issues)
Key parameters : Adaptive dead time controller integrated in gate driver (CMOS only). Reduced body-diode conduction time.

Studies: @ Dead Time management at the Gate Driver IC level
© Robust and Fast detection of the opposite transistor commutation
® SiC MOSFET 3" quadrant behavior characterization & modeling
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Future : NXP-LAPLACE new IC : Based on fast (<20ns) gate current copy and robust Peak Detection
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Impact of dead-time reduction: Gate-Driver design:
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AGD pour HEMT GaN (GaN-on-SOl)

I.  Boucle de rétroaction intégrée pour controle du dv/dt

II. Réalisation et résultats expérimentaux
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II. Controle du dv/dt

Controle classique du dv/dt a 'amorcage
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Zone de compromis plus intéressante
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II. Controle du dv/dt

Solution : controle indépendant du di/dt et du dv/dt a I'amorcage

Formes d’ondes
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Utilisation d'un gate
driver conventionnel
(GDCQC)

Utilisation d'un gate
driver actif (GDA)
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II. Controle du dv/dt
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II. Controle du dv/dt

[Kemdeng et al. SGE 2025]

GDA 1 : Full Feedback

Etude du compromis pertes - CEM
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II. Controle du dv/dt

[Kemdeng et al. SGE 2025]

GDA 2 : Partial Feedback
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II. Controle du dv/dt

[Kemdeng et al. SGE 2025]

GDA 2 : Partial Feedback

Etude du compromis pertes - CEM
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III. Resultats Experimentaux
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III. Resultats Experimentaux
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III. Résultats Expérimentaux
Résultats GDA Split : Zoom

Turn-ON [Kemdeng et al. Wipda Europe 2024]
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ITI1. Conclusion - Enjeux principaux

EMI / CEM
* Les fortes pentes dv/dt générent beaucoup d’interférences - nécessité de packaging optimisé et

de drivers avec controle actif du slew rate.

Fiabilité a haute température
e SiC et GaN fonctionnent a >150 °C. Les drivers doivent utiliser des technologies robustes (CMOS

haute tension, SOI).

Gestion des colts
* Les solutions intégrées (driver + transistor), réduction des colts, simplification la conception.

* Trouver le bon compromis entre performance et accessibilité.

Sécurité fonctionnelle et robustesse
» Systemes critiques (aéronautique, automobile, énergie) exigent une protection et un monitoring
embarqués dans le driver.

Normalisation & adoption industrielle
* Besoin de standards pour favoriser I'adoption (par ex. ISO 26262 pour I'automobile).
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II1. Conclusion

and low/mid power applications

(Source: Gate Driver Market and Technology Trends 2017 report, March 2017, Yole Développement)
’ Evolving technology

* New market

Higher integration

High temperature
driver ICs integrated
in high power modules

System-on-Package
or IPM

Integration
High temperature capability

Mono!ithic
2025 solutions

Miniaturization

Lowl mid powel’

IPM: driver IC +

MOSFETS/IGBTs

in the same
package

2015

’i Isolated driver

2005 Isolated driver IC  ICforSiC

Isolation + driver IC in
unique package

Monolithic GaN

driver + switch
Some manufacturers are
developing monolithic
, solutions between driver
ey e n IC + GaN HEMTs
..... ... BMBIOMFY
Owver 50% |

Forte intégration des composants
de la cellule de commutation
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