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= Tendance historique ou rupture technologique ’?
= Evolution des :
= Technologie des interrupteurs a semi-
= Frequences de découpage S
= Densité de puissance
= Boitiers des semi-conducteurs
» Quels impacts sur les composants passif
= Perspectives et Impacts ..
= Composants passifs : Reemploi ou Révolutiori;'
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Evolution des technologies d’interrupteurs a semi-conducteurs

« SI » Silicium :

O

WE—

WURTH ELEKTRONIK

Transistor Bipolaires / SI-MOSFET / IGBT

« GaAs » Arséniure de Gallium :
PHEMT

-t
o

L II[III|

Power loss (arb. unit)

o
—

« GaN » Nitrure de Gallium :
Gan-FET

Ll IIIIIIi | IIIIII|
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« Nitrure D’aluminium »

Diamond

IIIIII:F

« Nitrure De Bore Cubique »

Operation voltage (V)
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Evolution des freqguences de découpage _wi_og

Pertes en conduction et pertes en commutation dans les semi-conducteurs :—O_—o—:
WURTH ELEKTRONIK
FIEEE @2 Exemple d’application
ON commutation OFF e V=20V Co ! A
U = ID * Rds c i=4A L
; « At=100 ns -
voltage vl + Fsw=500kHz |, |
Current *
: ID = leakage 3

Phase de conduction

4

- * | 2 — *

Pswitching = 2,67 W
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Evolution des fréquences de découpage

: . : o-
Pertes en conduction et pertes en commutation dans les semi-conducteurs :wix
—_ PR g S—
_ WURTH ELEKTRONIK
Pswitch (W) Fréquence de découpage d’origine
Pswitch (W)

Frequence de déecoupage doublée

Pswitch (W)
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Evolution des fréquences de découpage

Pertes en conduction et pertes en commutation dans les semi-conducteurs :wi_(}—og
—_ PR g S—
_ WURTH ELEKTRONIK
Pswitch (W) Fréquence de découpage d’origine
Err
Eoff Eon Conduction Temps (s)
Pswitch (W)

Frequence de déecoupage doublée

Temps (s)
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Evolution des freqguences de découpage _wi_og

Pertes en conduction et pertes en commutation dans les semi-conducteurs :—O_—o—:
WURTH ELEKTRONIK
FIEEE @2 Exemple d’application
ON commutation OFF e V=20V Co ! A
U = ID * Rds c i=4A L
; « At=100 ns -
voltage vl + Fsw=500kHz |, |
Current *
: ID = leakage 3

Phase de conduction

4

- * | 2 — *

Pswitching = 2,67 W
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Evolution des fréquences de découpage
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1986 — LT1070 — 35kHz
100uH
1989 — LT1074 — 100kHz
10pH 1998 — LT1776 — 400kHz
e 2002 — LT1765 — 1200kHz &
2008 — LT3600 — 4MHz & &
¢
0,1uH 2021 ~ 10MHz QT o
(e

Fsw (Hz)
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Evolution des frequences de decoupage - —o
Impact sur lataille des condensateurs :wi—o—

WURTH ELEKTRONIK

L (uH) |
1mH
1986 — LT1070 — 35kHz
100pH
1989 — LT1074 — 100kHz

10pH 1998 — LT1776 — 400kHz
m 2002 — LT1765 — 1200KHzZ

2008 — LT3600 — 4MHz o _ @

Py
0,1pH
2021 — ~10MHz

Fsw (Hz)
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Evolution des fréquences de découpage >
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Impact concret sur les composants passifs :wi_o_—o'
T e —C

WURTH ELEKTRONIK

Valeur diinductance Multiplication par 10 la fréquence de découpage

‘ Variation de courant ‘
di

Division par 10 de la valeur inductive

U, = —L—
L dt ¥

’ A Taille équivalente division par 5 & 10 du RDC

Variation de temps
Tension aux

bornes de
I'inductance
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Effet de peau sur fil de cuivre Imm

0 Hz

S
®)

N

A
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I 4.775e+000 : >5.000e+000
4.550e+000 : 4.775e+000
4.325e+000 : 4.550e+000
4.100e+000 : 4.325e+000
3.875e+000 : 4.100e+000
3.650e+000 : 3.875e+000
3.425e+000 : 3.650e+000
3.200e+000 : 3.425e+000
2.975e+000 : 3.200e+000
2.750e+000 : 2.975e+000
2.525e+000 : 2.750e+000

2.300e+000 : 2.525e+000

2.075e+000 : 2.300e+000

1.850e+000 : 2.075e+000

1.625e+000 : 1.850e+000

1.400e+000 : 1.625e+000

1.175e+000 : 1.400e+000

9.500e-001 : 1.175e+000

7.250e-001 : 9.500e-001

<5.000e-001 : 7.250e-001

Densité de courant A/mm?2
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Effet de peau sur fil de cuivre Imm

\
/ B 4.775¢+000 : >5.000e+000

200 kHz 4.550e+000 : 4.775e+000
4.325e+000 : 4.550e+000
4.100e+000 : 4.325e+000
3.875e+000 : 4.100e+000
3.650e+000 : 3.875e+000
3.425e+000 : 3.650e+000
3.200e+000 : 3.425e+000
2.975e+000 : 3.200e+000
2.750e+000 : 2.975e+000
2.525e+000 : 2.750e+000
2.300e+000 : 2.525e+000
2.075e+000 : 2.300e+000
N\ 1.850e+000 : 2.075e+000
1.625e+000 : 1.850e+000
1.400e+000 : 1.625e+000
1.175e+000 : 1.400e+000
9.500e-001 : 1.175e+000
7.250e-001 : 9.500e-001

<5.000e-001 : 7.250e-001

Densité de courant A/mm?2
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Effet de peau sur fil de cuivre Imm

\

I 4.775e+000 : >5.000e+000
4.550e+000 : 4.775e+000
4.325e+000 : 4.550e+000
4.100e-+000 : 4.325e+000
3.875e+000 : 4.100e+000
3.650e+000 : 3.875e+000
3.425e+000 : 3.650e+000
3.200e+000 : 3.425e+000
2.975e+000 : 3.200e+000
2.750e+000 : 2.975e+000
2.525e+000 : 2.750e+000
2.300e+000 : 2.525e+000
2.075e+000 : 2.300e+000
1.850e+000 : 2.075e+000
1.625e+000 : 1.850e+000
1.400e+000 : 1.625e+000
1.175e+000 : 1.400e+000
9.500e-001 : 1.175e+000
7.250e-001 : 9.500e-001
<5.000e-001 : 7.250e-001

Densité de courant A/mm?2

2 MHz
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Evolution des frequences de découpage o
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Impact concret sur les composants passifs :wi_o_—o'
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WURTH ELEKTRONIK

Effet de peau

0= ﬁ cm
Une ondulation de courant a haute fréquence fait circuler
le courant (HF) dans la périphérie du conducteur

DC (0 Hz)

L'optimisation va consister a augmenter le rapport OO

Périmetre / Section
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Evolution des fréguences de découpage _wi_oz
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Effet de proximité sur deux fils de cuivre Imm
Couwrant dans la e direction 200kHz

615}

\

B 4.775e+000 :
4,.550e+000 :
4.325e+000 :
4,100e+000 :
3.875e+000 :
3.650e+000 :
3.425e+000 :
3.200e+000 :
2.975e+000 :
2.750e+000 :
2.525e+000 :
2.300e+000 :
2.075e+000 :
1.850e+000 :
1.625e+000 :
1.400e+000 :

1.175e+000

>5.000e+000
4.775e+000
4.550e+000
4.325e+000
4.100e+000
3.875e+000
3.650e+000
3.425e+000
3.200e+000
2.975e+000
2.750e+000
2.525e+000
2.300e+000
2.075e+000
1.850e+000
1.625e+000

: 1.400e+000

9.500e-001 : 1.175e+000
7.250e-001 : 9.500e-001
<5.000e-001 : 7.250e-001

Densité de courant A/mm?2
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more than you expect

4.775e+000 :
4.550e+000 :
4.325e+000 :
4.100e+000 :
3.875e+000 :
3.650e+000 :
3.425e+000 :
3.200e+000 :
2.975e+000 :
2.750e+000 :
2.525e+000 :
2.300e+000 :
2.075e+000 :
1.850e+000 :
1.625e+000 :
1.400e+000 :
1.175e+000 :

>5.000e+000
4.775e+000
4.550e+000
4.325e+000
4.100e+000
3.875e+000
3.650e+000
3.425e+000
3.200e+000
2.975e+000
2.750e+000
2.525e+000
2.300e+000
2.075e+000
1.850e+000
1.625e+000
1.400e+000

9.500e-001 : 1.175e+000
7.250e-001 : 9.500e-001
<5.000e-001 : 7.250e-001

Densité de courant A/mm?2




Effet de proximité sur deux fils de cuivre Imm
Courant dans la méme direction

\

I 4.775e+000 :
4.550e+000 :
4.325e+000 :
4.100e+000 :
3.875e+000 :
3.650e+000 :
3.425e+000 :
3.200e+000 :
2.975e+000 :
2.750e+000 :
2.525e+000 :
2.300e+000 :
2.075e+000 :
1.850e+000 :
1.625e+000 :
1.400e+000 :
1.175e+000 :
9.500e-001 : 1.175e+000
7.250e-001 : 9.500e-001

<5.000e-001 : 7.250e-001

Densité de courant A/mm?2

>5.000e+000
4.775e+000
4.550e+000
4.325e+000
4.100e+000
3.875e+000
3.650e+000
3.425e+000
3.200e+000
2.975e+000
2.750e+000
2.525e+000
2.300e+000
2.075e+000
1.850e+000
1.625e+000
1.400e+000

24



Evolution des fréquences de découpage
Impact concret sur les composants passifs —wi—oi

J— _O_
WURTH ELEKTRONIK
Effet de proximité

A haute fréquence les pertes
par courant de Foucault dans les
périphériques deviennent
significatives, notamment si le
nombre de couches est important

188

18

-
-
3

L 'optimisation va consister a
réduire le nombre de couches
superposees et leur disposition

Wikipedia 18
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more than you expect .

Evolution des frequences de decoupage

Impact concret sur les composants passifs

188

N\

Effet de peau

1
hio

Wikipedia 18
29
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Evolution des fréguences de découpage _wi_oz
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Evolution des frequences de decoupage

Impact concret sur les composants passifs
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« Fringing Flux losses » en francais « Effet de frange »
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5.183e-001 : >5.456e-001
4.910e-001 : 5.183e-001
4.638e-001 : 4.910e-001
4.365e-001 : 4.638e-001
4.092e-001 : 4.365e-001
3.819e-001 : 4.092e-001
3.546e-001 : 3.81%e-001
3.274e-001 : 3.546e-001
3.001e-001 : 3.274e-001
2.728e-001 : 3.001e-001
2.455e-001 : 2.728e-001
2.182e-001 : 2.455e-001
1.910e-001 : 2.182e-001
1.637e-001 : 1.910e-001
1.364e-001 : 1.637e-001
1.091e-001 : 1.364e-001
8.184e-002 : 1.091e-001
5.456e-002 : 8.184e-002
2.728e-002 : 5.456e-002
<2.266e-008 ; 2.728e-002

ity Plot: |B], Tesla

Densité de flux d’'induction |B|
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more than you expect .

Evolution des frequences de decoupage 5w£$0

Impact concret sur les composants passifs WORTH ELECTROISC

« Fringing Flux losses » en francais « Effet de frange »

Densité de flux d’induction
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Evolution des frequences de decoupage o

| y — —o0—
Impact concret sur les composants passiis WURTH ELEKTRONIK

« Fringing Flux losses » en francais « Effet de frange »

L J j
Densité de courant modifié par I'effet de frange
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Evolution des fréquences de découpage

Impact concret sur les composants passifs — Matériaux du coeur

TN TETTEY

.
552,
\ e \

100%™

90%

80%

70%

00% X, (Fe) X, (Mhzi) YL(\ (Zn)
50% \

Impedance

40%

30%
»0°-300kHz 0% 10MHz |

20%

N
10%
N
\555. \\~ \\~

— — i
0% | 4
0.01 0.1 Frequency [MHz] 100 10(/
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Evolution des fréquences de découpage =W ==

Impact concret sur les composants passifs — Matériaux du coeur WURTH ELEKTRONIK

Densité de flux

magnétique créte Fréquence

o _ m*By"d*f”
5,,( Foucault 6kpD

Termes dépendant de la géométrie et du matériau
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Evolution des frequences de découpage ==
Impact concret sur les composants passifs — Matériaux du coeur —Im?ﬁ
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Massif Laminé Fritté
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Evolution des fréquences de découpage

Impact concret sur les composants passifs — Matériaux du coeur
200 SR EEE S R ST EEEE

URTH ELEKTRONIK

]
i

180 -} Capacite a stocker 1|l NN

._-EJGU

=140
Q
£

2120

100

80

Capacité a dissiper

60

40

20

0
1.000 10.000 100.000 1000.000
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more than you expect .

Evolution des fréquences de découpage o~

= A
Impact concret sur les composants passifs — Matériaux du coeur —| WURTH ELEKTRONIK
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Evolution des frequences de découpage

Impact concret sur les composants passifs — Matériaux du coeur

Les pertes par courant de foucault dans le coeur

E/

| WURTH ELEKTRONIK

-

QPRIODIOD

QROIAQDIOD
QOOPOIOD
QOOIQDIO[D
QRPOPIOP

[Q]

Impedance

\

I

Frequency [MHz] 100
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Profil de mission et impact sur le dimensionnement

—=— s —C"
Inertie thermique du composant et drain thermique du PCB Elfﬁ
— O~

WURTH ELEKTRONIK

/8.5 °C W ¢ S ) 66.5°Ca ¢ ~N75.0

m“

OIT.i.'Hg =642 s Current=30.0 A B SFLIR B
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Impact du routage sur les échauffements -

WURTH ELEKTRONIK

160 g
y = 0.1421x2.0657
140
y = 0.0535x2903%5 .,
120 /4 = 0.0618x1.9615
O
o
~100
G)
5
e
. 80
Q.
5
— 60
40
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Current (A)
10 of March 2020 | Technical Academy | Public | No More Overqualified components 43




Exemple de montée en fréquence avec un composant
spécifiqguement adapté + controleur GaN

EPC9148 — 48 V Three-level Synchronous Buck Converter

EPC9148: Ultra-Thin, multi-level converter for high
performance computing systems.

The EPC9148 demonstration board is a 60 V
maximum input voltage, 12.5 A maximum output
current, 19 V output voltage, ultra-thin three-level
synchronous buck converter with only 3.5 mm
component height.

The EPC9148 features a GaN power stage,
synchronous bootstrap gate drive circuit with the
uP1966E gate drivers. The board also includes on-
board housekeeping power supply, digital controller,
current and voltage sensing, and output filter. Kelvin
sensing test point of the input and output voltage are
provided for accurate efficiency measurements.

Features Applications

= 44 — 60 V|yto 5 - 20 Vour = High Performance Computing —

z g : ultra-thin laptops, high-end gaming
FSW = 400 kHz, Max height < 4mm systems

= Peak efficiency = 98%, Upto 12.5 A

02.07.2020 | <Author> | <Title>
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COMPOSANTS PASSIFS :
REEMPLOI
ou
REVOLUTION ?
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Une recette quasi inchangée depuis un siecle
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Révolution dans la fabrication des composants passifs ? :—Gwiﬁ
- r— O

WURTH ELEKTRONIK

Fil de Litz
Réduction des pertes cuivres
Utile de 50kHz a 1MHz

Fil plat
Réduction des pertes cuivres

depuis les années 1940
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Révolution dans la fabrication des composants passifs ?

O_
Larobustesse ? EI/E+
i ) _ WURTH ELEKTRONIK
Inductances moulées _ (,leps_de fixation
Densité de puissance et stabilité thermique accrues Stabilite mecanique des composants

électronique de puissance

depuis les années 1990
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Révolution dans la fabrication des composants passifs ? _wi_o&
Les tensions?

— _O_
WURTH ELEKTRONIK

Fil Triple isolation — Films Isolants Boitiers de selfs de mode commun moulées
Tenue en tension >5kV Tension nominale de fonctionnement 760 Vrms

02.07.2020 | <Author> | <Title> 51
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= Le GaN se demarque a haute fréquence

= Les tensions des S.C. GaN augmentent et couvriront bientdét 100% des usages automobiles

= Le choix des passifs adaptés a la montée en frequence permet de conserver les gains
propres au GaN

| = Comparer les composants sur la base de leur Rdc est impossible

= Un composant avec un Rdc plus haut peut s’averer meilleur a haute fréquence

= Le fabricant de passifs peuvent vous conseiller et vous renseigner sur les gammes de
produits adaptés

. = Avec les hautes fréquences, les forts dv/dt et di/dt génerent des problemes CEM plus séveres
= Moins de valeur inductive = moins de tours

= || faut vérifier qu’il N’y a pas de risque de claquage
« tour a tour »

= || faut vérifier le R, ,

= De nombreux phénomenes decrits ici sont egalement transposables au
moteurs électriques / variateurs
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= Le SiC se démarque :

|

.

= A haute température
» A haute tension
™ = | e choix des passifs adaptés a la montée en fréquence permet de conserver les gains propres au SiC
= Matériaux stables en température (demander les températures de Curie et Saturation en T°)
= Moins de valeur inductive = moins de tours
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= || faut vérifier qu’il n’y a pas de risque de claquage «tour atour »
= || faut verifier le R,
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Comparer les composants sur la base de leur Rdc est impossible

.

» Un composant avec un Rdc plus haut peut s’avérer meilleur a haute fréquence
Le fabricant de passifs peuvent vous conseiller et vous renseigner sur les gammes de produits adaptés
Les forts dv/dt et di/dt générent des problemes CEM plus sévéeres

De nombreux phénomenes décrits ici sont egalement transposables au moteurs
electriques / variateurs
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