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UMRS5003, 69621 Villeurbanne

Sujet: Tour d’horizon des modules de puissance intelligents (smart power
modiiles)

Résumé:

Les modules de puissance intelligents contiennent, outre les semiconducteurs de puissance, des
fonctions de pilotage (gate driver), de mesure (courant, température), et de protection. Ces
dispositifs sont utilisés dans un grand nombre d'applications grand public ou industrielles,
notamment pour le pilotage de moteurs électriques.

Cette présentation aborde les modules de puissance existants sur le marché ou en laboratoire, les
différentes fonctions qui les constituent, et les technologies de packaging utilisées pour leur
fabrication. Elle constitue un résumé en Frangais d'un rapport de I'European Centre for Power
Electronics (ECPE).

Présentateur -

Cyril BUTTAY est directeur de recherche CMRS au laboratoire Ampére (Lyon). Il travaille sur le
packaging des composants de puissance, notamment 3 semiconducteur “grand-gap” (Carbure de
Silicium, GaM) pour des applications haute température (>200°C), haute tension (>10kV) ou 3 haute
densité d'intégration. Ses publications sont disponibles sur https://cv.archives-ouvertes fr/cyril-
buttay.
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Introduction



Introduction /

Rapport ECPE sur les “smart power modules”

¢ Accessible aux ECPE principal members
® 200 pages, 300 références

¢ Non inclus ici : prospective sur le futur des modules Lod
intelligents Lol
e https://www.ecpe.org/ om—

Cette présentation est une revue bibliographique, toutes
les images et données appartiennent a leurs auteurs
respectifs.

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 2/31


https://www.ecpe.org/

Qu’est ce qu’un module de puissance intelligent ?//w»v

Module de puissance intelligent < Intelligent Power Module (IPM)
+ Smart power module
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Qu’est ce qu’un module de puissance intelligent ?//WW

Module de puissance intelligent < Intelligent Power Module (IPM)
+ Smart power module

Les composants suivants ne sont pas considérés comme des IPMs :
¢ Un module de puissance standard avec capteur de température ;
¢ Des dispositifs dont les différents éléments sont simplement assemblés;
¢ Des convertisseurs intégrés (par exemple des convertisseurs DC/DC);
¢ Des dispositif trés particuliers comme I'lGCT.
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Qu’est ce qu’un module de puissance intelligent ?//WW

Module de puissance intelligent < Intelligent Power Module (IPM)
+ Smart power module

Les composants suivants ne sont pas considérés comme des IPMs :
¢ Un module de puissance standard avec capteur de température ;
¢ Des dispositifs dont les différents éléments sont simplement assemblés;
¢ Des convertisseurs intégrés (par exemple des convertisseurs DC/DC);
¢ Des dispositif trés particuliers comme I'lGCT.
Les IPM contiennent au moins (dans un méme boitier) :
e 2 puces de puissance;
e Tout ou partie du circuit de pilotage;
e Des fonctions supplémentaires (capteur de température/courant, des protections. . .)

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 3/31



Example d’un IPM

Cyril BUTTAY

H-IC

\&

HVIC

-9

-
Thermistor

X3
Boot Diode

—in —

Boot Resistor

'_\.—!i‘—xe

Gate Resistor

:/ Y
Noise-Absorbing
Capacitor

X6

IGBT/FRD

~“’>< 4

Shunt Resistor

Source : On Semiconductor [1]

IPM typique utilisé pour de la commande de moteur (onduleur 3 phases)

Modules de puissance intelligents
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Revue des IPM existants



Offre commerciale d’ IPMs
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Offre commerciale d’ IPMs

e Calibre tension/courant
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Offre commerciale d’ IPMs

e Calibre tension/courant

Cyril BUTTAY
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Offre commerciale d’ IPMs

e Calibre tension/courant
e Portfolio fabricant
e Technologies de packaging

Cyril BUTTAY

3 ® Moulage compression-transfert
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Offre commerciale d’ IPMs

e Calibre tension/courant
e Portfolio fabricant
¢ Technologies de packaging

Cyril BUTTAY
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Offre commerciale d’ IPMs

e Calibre tension/courant

¢ Portfolio fabricant

¢ Technologies de packaging

e Alim. du circuit de commande

Cyril BUTTAY

3 ® Pas de capteur de courant .
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Offre commerciale d’ IPMs

e Calibre tension/courant

™ Porth“o fabricant ® Pas de capteur de température .
103 4 Capteur dans le Cl driver T
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Offre commerciale d’ IPMs

Calibre tension/courant
Portfolio fabricant
Technologies de packaging
Alim. du circuit de commande

Techno. de mesure du courant

Techno. de mesure de
température

=» Deux grandes classes d’'IPM :
e <20 kVA
e > 20 kVA
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Offre commerciale d’ IPMs

e Calibre tension/courant
Portfolio fabricant
Technologies de packaging

Alim. du circuit de commande

Techno. de mesure du courant

Techno. de mesure de
température

=» Deux grandes classes d’'IPM :
e < 20kVA
e > 20 kVA

=» Surtout onduleurs triphasés

Cyril BUTTAY

3 ® Onduleur triphasé (inc. w/PFC or brake)
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IPMs dans les laboratoires — Haute fréquence de découpage

driver supply |l 4
to pre-driver |1

capacitor |1

half-bridge module

18x18mm? ceramic 600 V GaN Power ICs

7

/;4‘r
il
Fan il

current

Temperature
cencar sensor

Source : Jorgensen et al. [2]; Moench et al. [3]; Marczok et al. [4]
¢ Rapprochement de la puissance et de la commande;
¢ [ntégration puissance/commande monolithique (pour composants GaN, notamment) ;
¢ Reéduction des inductances parasites ; maitrise des capacités parasites.

Cyril BUTTAY
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IPMs dans les laboratoires — Haute Température %k\

Utilisant des composants de puissance SiC (JFETs), pour T; > 250 °C;
Technologie de packaging unique pour la puissance et la commande ;

A base de céramique et de résine haute température ;

Limitess : les fonctions d’isolation (encapsulation, isolation alimentation/signal).

Quadrant 1 Quadrant 2

Quadrant 3 Quadrant 4

Source : Mc Pherson et al. [5]; El Falahi et al. [6] ; Whitaker et al. [7]

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 7/3



IPMs dans les laboratoires — Haute Tension /\

e Egalement destiné aux composants SiC;
¢ Coordination d’isolement des différentes fonctions;
e “Masque” le recours a des composants exotiques;

® Transistors bipolaires;;
® Super Cascode. ..

Cyril BUTTAY

Source : Zhang et al. [8]

Modules de puissance intelligents

Primary side
transformer wire of
isolated power supply

PWM fiber input
Fault fiber output

% >
g >

Transformer bobbin

of secondary side Gate driver and

protection circuit
Transformer

wire tube of =2

=
primary side
N

Secondary side of
isolated power supply,

SuperMOSFET
main PCB

1200V 25mQ
SiC MOSFETs

Copper substrate

AIN DBC
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Fonctions “intelligentes”



Mesure de courant — auelques types de capteurs Z\

€ shunts intégrés [9]

Emitter
Smee’ et

Vee (V)

Reg: Shunt Resistor

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 9/31



Résumeé de la mesure de courant

Fompere

Capteur Bande passante Sensitivité | Intégration Utilisation Commentaire

Low | high Sens. | Prot.
Loi d’Ohm
Shunt DC 10 kHz T Bonne ++ ++ limité par dissipation de puis.
Résist. parasite DC 10 kHz T Excellente | + ++ faible SNR, fort TCR
MOSFET Rps,, DC 100 kHz T, Vs Excellente | + ++ 1er cadrant, trés haut TCR
Loi de Lenz-Farraday
Rogowski 10 kHz | 100 MHz OK - ++ ne sature pas, tres rapide
Transformer 10 Hz 10 MHz Inc Mauvaise - + Sature, mesure directe
Induct. parasite 1 Mhz | 100 MHz T, EMI Excellente | - ++ Biais causé par la résistance
Capteurs de champ magnétique
Hall (ouvert) DC 10 kHz T, Ext. Field Bonne + - Lent, sensible aux champs ext.
Hall (fermé) DC 10 kHz T Mauvaise + - Lent, sature
Fluxgate DC 10 kHz T, Ext. Field Bonne + - Lent, sensible aux champs ext.
(X)MR DC 1 MHz T, Ext. Field Bonne ++ - Sensible aux champs externes
Intégreé a la puce de puissance
Miroir de courant DC 100 MHz T Bonne + ++ 1er cadrant, sensible a T
Désaturation DC 10 MHz T, Vge Bonne ++ Surtout pour IGBTS, grossier

=>» Besoin de capteurs hybrides, Rogowski + capteur de champ prometteur.

Cyril BUTTAY
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Capteurs de température discrets, avec ou
sans isolation électrique [9]

Collector

Temperature
Sensor

Puce instrumentée [11]

Emitter
Sense

Emitter
Main

Vee (V)

Rgg: Shunt Resistor

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 11/31



Résumé de la mesure de température

Fompere

Capteur Constante | Mesure | Intégration | Condition. | Commentaire

de temps du signal
Capteurs discrets
RTDs 1-10s Tcase Bonne Simple Plus cher que les thermistances
Thermistances 1-10s Tcase Bonne Simple Commun dans les IPMs
jonction PN 1-10's Tcase Bonne Intégrée Intégré dans circuit de commande
Capteurs intégrés
PN junctions 10 us T Excellente Simple Dans tous les transistors instrumentés
RTDs 10 s T; Excellente Simple Peut utiliser la couche métal des puces
Parametres électriques thermo-sensibles (TSEP)
Ampl. plateau Miller 1ms T; Excellente Complexe Sensible au vieillissement ou 4 la
Temps de commut. 1ms T; Excellente Complexe dispersion de paramétre entre puces
Tension sur Le 1ms T; Excellente Complexe

¢ |es capteurs intégrés sont nécessaires pour mesurer T,

¢ Les TSEP n'ont pas été démontré hors du laboratoire
* |Is peuvent étre utilisés pour du suivi de dégradation ? (condition monitoring)

Cyril BUTTAY
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Technologies de circuits intégrés /
3 niveaux de tension pour un circuit de commande :
LV : typ. 5V, pour la logique
MV : typ. 15-20 V, pour le pilotage de grille Soiee Gy o
HV : typ. 650 or 1200 V, tension de bus puissance 'E 3
2 technologies siicon smwagﬁ
BCD (Bipolar CMOS DMOS), Si massif, <150 °C e P

Si0,

Bulk CMOS

SOl (Silicon On Insulator), supporte >200 °C soree e o

SOl CMOS

Silicon Substrai te

Low-side wll
Small area for leakage
15:V powered ciruit 5.V powered circuit .
o T e o Source : left Jonishi et al. [13], top Romanko et
al. [14]
== | =2 =N =]

B » ;

MV 12
p-isolation HVJT High-side well HVJT Low-side well

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 13/31



Fonctions de commande

Fonctions standard d’un Driver
e [solation signal;
® [evel shifter, isolation magnetique, fibre optique ;
e Alimentation;
® bootstrap uniqguement, pas de DC/DC intégré en IPM;
e Buffer de sortie;
e Protections.
Fonctions avancées
e Contrble avancé;
* Pilotage de la vitesse de commutation; miller clamp;
e Suivi de dégradation (pas encore mis en ceuvre).

microcontroller

sensor
T clectronic

Source : Herzer et al. [15]
Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 14/31



Appairer la puce de puissance et son Driver %w

¥ 400504 Trade-off of CSTBT
. . A s & For IGBT Module
Protections plus rapides grace a: ¢ ., JfoeonelesTBT | “scsop-1ous
: = SC SOA=3t Trade-off of Trench IGBT

e des capteurs sur puce; E 5poesi el )\ L Eoriem
£ A \ \tﬂf SC S0A=3us

e des composants connus; & 250804 Trade-off of Trench IGBT

. %‘ \ —  For IGBT Module

e des parasites connus. 5 200504 = SC/SOA>10us
§ 1s0m04 = AN :
e e -3~ Uding Trench|IGBT
F e Sﬁ‘“\a“__ \‘\‘& Technology
£ STt Ising CSTET Technology
& 5.00E05 HIrade-off of new CSTBT ™.
5 For IPM "I Using new CSTBT Technology
£ 0.00E+00 SC SPA=3us
L 100 1.20 1.40 160 1.80 2.00

Saturation Voltage V ce(sat) V] @ J c=200A /cm 2

Source : Majumdar et al. [16] (2007)
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Appairer la puce de puissance et son Driver %W

Y 400504 Trade-off of CSTBT
. . PN \ 8 For IGBT Module
Protections plus rapides grace a:  § , Joeonotes™®T | “sc soa,Tm:s P s
e des capteurs sur puce; Ennn | A )\ | e |
= \*\ \ \tﬂ’ﬁ SC S0A=3us
e des composants connus; & 250804 Trade-off of Trench IGBT
_ z \ \ " For IGBT Module
¢ des parasites connus. § 200504 L ——SC80A10us
Utiliser des composants “faibles™ : £ om0t T . \-i:‘:‘: ey e P
e moins robustes au short-circuit; £ 100e0s R e
. ) % i CSTHT\'*'--‘D—{, Using CSTBT Technology
* mais plus faibles pertes; 5 500808 s‘::For :’-‘Rg "1~ Using nelw CSTBT Technology
a . E =3Us
¢ meme compromis pour IeS = 0.00E+001 0o 1.20 1.40 160 1.80 2.00
MOSFET S|C Saturation Voltage V ce(sat) [V] @ J c=200A /cm 2

Source : Majumdar et al. [16] (2007)
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Technologies de Packaging pour les
IPMs



Les structures de packaging existantes

Cu Frame
FWDi IGBT Cuframe AuW
Cu frame " \u Wire
Al wire FWDIIGBT  Ic  Auwire \ Cu Frame \ Al wire S avwire \ AlWire FWDi IGBT IC

Awie FWDIi 1eBT AUWEe o

Mold Insulated thermal radiating sheet

2" Mold resin Al heat soreader 1% Mold Mold resin Cu heat spreader  Mold resin (Cu foil + insulated resin)
Copper frame
Auminum wire FWDi  1GBT Goldwire |G

Copper frame

RC-IGBT

Lead Frame

Cu Wiring Al Wiring Lead Frame

Aluminum Wire

Galmat =
BSD
o SivelWire  Mold resin Insulation sheet %ﬁgw: r(]lﬁéa:gn material)
(Coppertoi + nsulated resin) Aluminum heatsink Molding resin EMC(Epoxy Molding Compound)
Diode  Direct GBT Multiple Substrates Encapsulation: gel Lvic, HViC [ cton in impedanco)|
Main \ R i Control Single subs Jation: P
Lead ] / Lead ingle substrate nca sulation: DP resin BSD T
f )
i _ Heat
i Spreader ’ ‘ \
CuFoil  Sol Insulator ~ Solder  Basepl fxternal load ation patfaf e
Tty Conduca vty s Loy oll - Solder aseplate Common substrate: Insulated Metal Baseplate o ooy
(1) Power  (2) Primary (3) Signal (5) Through
connector  DC-Link comnector  (AVBOOSEr ngigyiag

Copper pin Se;mcundutmlchlp Power substrate (6) Mold ”
compoun
i} ) Nolding esin o aager SOUTCES (de gauche 2 droite, et de haut en bas) : [17, 17,17, 17,
?:,;,{::;m} coamic 18,18, 19, 20, 21, 22, 22, 23, 24, 25]
Ceramic substrate
;‘?ﬁ:&t copper. —‘
Ceramic insulating 8) Pre
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Substrats

Lead frame
® e plus commun en basse puissance;
e Perf. thermique limitée par le composé d’encapsulation;

¢ Parfois insert céramique ou métal pour la thermique. Source : SH Precision Japan,
https://shpj.co.jp/

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 17 /31
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Substrats

Lead frame
¢ Le plus commun en basse puissance;
e Perf. thermique limitée par le composé d’encapsulation;;
¢ Parfois insert céramique ou métal pour la thermique. Source : SH Precision Japan,

https://shpj.co.jp/
Insulating layer
—
ﬂ"/’

Substrat métallique isolé & Variantes
¢ Habituellement conductivité thermique médiocre ;
e Résines chargées-BN démontrées jusqu'a 20W -m-1 . K-1;
¢ Forte tendance avec du cuivre épais (=1 mm ou plus).
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Substrats

Lead frame
® e plus commun en basse puissance;
e Perf. thermique limitée par le composé d’encapsulation;

* Parfois insert céramique ou métal pour la thermique. Source : SH Precision Japan,
Substrat métallique isolé & Variantes e

¢ Habituellement conductivité thermique médiocre ;

e Résines chargées-BN démontrées jusqu'a 20W -m-1 . K-1;

¢ Forte tendance avec du cuivre épais (=1 mm ou plus).

Substrats céramiques
* Tendance aux céramiques fines (2-300 um), avec cuivre épais; e —

e Zr-AlOg3, SizNy;

e Structure plus classique seulement en haute tension (>1.7 kV).

Insulating layer
/
a&/’
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Substrats — Tendances / \

Multi-couches et géométrie “3D” pour améliorer la . . . .
thermique, réduire I'inductance ou bloquer le mode Structure DBC “céramique fine/cuivre épais” [27]
commun [26].

=» Le coefficient de dilatation de ces substrats tend vers celui du cuivre (16.5 ppm/K).

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 18/31



Encapsulation /

e Beaucoup de candidats
® conformal coatings, encapsulants de volume;
e Silicone, époxy, polyimide, parylene, cyanate ester, bismaleimide, ciment inorganique. ..

Transfer molding Direct Potting
Higer productivity Higher Design Flexibility

IGBT module NX type

Silicone Gel
Conventional Case-type Package
S Package Si e
Small qeradptes Large Source : Asada et al. [28]
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Encapsulation G

e Beaucoup de candidats

® conformal coatings, encapsulants de volume;

e Silicone, époxy, polyimide, parylene, cyanate ester, bismaleimide, ciment inorganique. ..
e L’époxy est le plus prometteur =~ 200 °C

e Coefficient de dilatation proche de celui du cuivre;

® Champ de rupture supérieur aux silicones;

® Son recyclage reste un probléme.

Transfer molding Direct Potting
Higer productivity Higher Design Flexibility

DIPIPM™ IGBT module NX type

-

Consumer Automobile
Silicone Gel
Conventional Case-type Package
S Package Size e
Small 4 Large Source : Asada et al. [28]
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Encapsulation — tendances

» 2
g 3

IS
3
T

Strain or Stress
(When 25 (ppm/K) :100)
2
3

©
o S

W,

©

10 15 20 25
Coefficient of Thermal Expansion (ppmK)

10°]  Conventional Structure
£ = with Silicone Gel, Al wircbonds
L and Sn-based solder

¢ Coefficient de dilatation proche du cuivre
e Meilleure fiabilité reportée par Fuji and Mitsubishi, mais pas d’analyse par un tiers

® Peut étre que ce n’est vrai que pour des IGBT minces ?
® Quid de puces plus épaisses/moins compliantes (SiC) ?

Cyril BUTTAY

Modules de puissance intelligents

T O

el

Developed Structure with
4 Epoxy Resin, Cu pin connection
1 and Sn-based solder

Developed Structure
with Epoxy Resin, Cu pin
connection and Ag Sintering

100 125150175 200
Delta of chip junction temperature [K]

Source : Horio et al. [29]
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Attache de puce

Température de procédé [°C]

400 1

350 A

300+

250 4

2001 @
°

®ZhAl5
[ ] .
*AGd12
Pbe

PbAgZ.S'
PbAg55n5 ¢~ QMI-3555

L
Cdznl4 o AUSN20

SACs _e

o SnAg25Sb10

Brasures sans plomb
Brasures Non-RoHS

100

200

300

400 500 600 700 800

Température de fonctionnement max., en considérant T, = 0.8 [°C]
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e Peu de brasures Pb-free
haute temp.
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Attache de puce

Température de procédé [°C]

400 1

350 A

300+

250 4

®ZhAl5
[ ] .
*AGd12
Pbe

PbAgZ.S'
PbAg55n5 ¢~ QMI-3555

L
Cdznl4 o AUSN20

SACs _e

o SnAg25Sb10

6y-by 10311
nJ-nd 3.1

by s6eniy
n) abeny

2004 @ Brasures sans plomb
® Brasures Non-RoHS
100 200 300 400 500 600 700 800

Température de fonctionnement max., en considérant T, = 0.8 [°C]
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e Peu de brasures Pb-free
haute temp.

¢ Frittage Cu ou Ag
excellente alternative
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Attache de puce

Température de procédé [°C]

400 1

350 A

300+

Pbe
PbAg2.5

®ZhAl5

S,

PbAgSSnS.'QM|-3555

L
Cdznl4 o AUSN20

250 SACs _e

o SnAg25Sb10

6y-by 10311
nJ-nd 3.1

TLPB/TLPS

by s6eniy
n) abeny

2004 @ Brasures sans plomb
® Brasures Non-RoHS
100 200 300 400 500 600 700 800

Température de fonctionnement max., en considérant T, = 0.8 [°C]
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e Peu de brasures Pb-free
haute temp.

¢ Frittage Cu ou Ag
excellente alternative

e Etla soudure en phase
liquide transitoire
(TLPB)?
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Interconnexions et nouvelles structures Zw\w

Bondwire Chip Chip attach Soldered clip
DBC ™ Bimetallic
7 Substrate ribbon
[ " ~~_ "Macro" - ~
Bumps Spacer Embossed
post foil
RN SERN Electroplated RS .

Deposited Pressed "micro" posts Nano wires

metal contact

¢ Beaucoup de variantes dans la littérature scientifique ;
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Interconnexions et nouvelles structures / \

Bondwire Chip Chip attach Soldered clip
DBC
7 Substrate

S~ "Bumps" Spacer

‘\ A»—\
Deposited
metal

Pressed
contact

¢ Beaucoup de variantes dans la littérature scientifique ;
e Beaucoup moins démontrées a haut TRL

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents 7/10/2021 22/31



Interconnexions et nouvelles structures

Bondwire Chip Chip attach

DBC
7 Substrate

E"Bumpsn

‘\ "_\
Deposited
metal

Spacer

Pressed
contact

¢ Beaucoup de variantes dans la littérature scientifique ;
e Beaucoup moins démontrées a haut TRL

Soldered clip

==

e Evolution possible : refroidissement double face (dépend de I'acceptation marché)

Cyril BUTTAY Modules de puissance intelligents
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Refroidissement %W
€ Source : Schulz et al. [30]
e Beaucoup de solutions possibles
¢ Besoin d’interfaces standardisées

DBC AMB substrate

—F
Liquid —» Cold plate
=

T

H ZAITT ZAIT rase rlﬁtc
Liquid in —> Out

Liquid in
HF. A 5B SE
E P S j E 5
DCB substrate [ DB{ substrate |
LLU ANENEEEEENEN UJJ Lﬁ T LILILILI L] UJJ
‘fu . 4 I;osl megﬂ i
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Refroidissement %
W
€ Source : Schulz et al. [30]
e Beaucoup de solutions possibles

e Besoin d’'interfaces standardisées
¢ Seules deux configurations

‘ = S
e populaires :
B "/’\‘ /’\\ \ /[‘ “F \\ /‘ﬂ\ /F \ ) s
vvwewvel ® Surface d’échange plate
- ® ailettes pour refroidissement
liquide direct

ﬂ [AlﬁiT ZAIT rase rlate
Liquid in| 1> —> Out

4 Source : Majumdar et al. [31]
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Intégration hétérogene

Diversity of Fan-Out Packaging

[ ” Tos (EPT)
aging n
Die Embedding in Organic Laminate Di ling in Epoxy Die ing in Inorganic Materials
. Embedded Die” . Fan-Out WLPIPLP" Enlarged Die"”
FaninType | [FanOuttype| [ Fan-inType | [ Fan-out Type | [[FaninType | [ Fan-out Type |
[cnip-irst [ chipinst | chipast | [ chipsirst | [chiprrinst] [ chip-tast | [ chip-first |[ chipFirst | [ chip-Last |
« NA « EMAP (GT PRC)* WLCSP+ Face-Down AssemblyThose solutions * NA InSlicon © NA
- ECP(AT&S) . 5pcL(AT&S) (Amkor/NANIUM) + eWLB 1) + Mold-free
*+ SESUB (TDK) * eWLCSP (JCET * aWLP (ASE) categorized FOWLP (MAXIM)
« ET Solder, Microvia, STATS ChipPAC) + WLFO as Advanced + €SiFO (TSHT)
Flip-Chip (Wuerth) (Amkor/NANIUM) FlipChip
« iBoard, p*Pack, -+ RCP2) Technologies: In Glass
wPack (Schweizer) * nPLP (Nepes) * GFO (GT PRC)
+ WFOP (Amkor/J- + FOWLP (5PIL) + FOCLP (ASE)

Devices) + CHIEFS (PTI) + LCCSP (Amkor)
+ BLADE (Infineon) * SWIFT (Amkor)
« aEASI (ASE) FaceUp Assembly . LM (Amkor)
« BossB2it, B2itPWB * M-Series (DECA) . RDL-First (IME)
(Dai Nippon) * InFO (TSMC) + InFO PoP. rrE——
L B a3 * ADL(SinoChip, . guiT (xilinx, Exceptions - brown
(Taiyo Nantong Fujitsu) ‘ Examples - blue
Yuden) ik SPIL) P
. " - HDL (QPU)
GopepcTiessed Todmlomyudon - roure amno) ! (O | 3 o rrewonovskonm, Nepes
(Unimicron) + HIST/ CMI (GT Int3DSystems)  opLp (PTI) (SPIL) FlipChip International/ TSHT, Fujikura
* MCeP (Shinko) « CUP (PTN)
+ EWLP (Imbera)
+ FOWLP LSI (Semco)
Source: Steffen Kroehnert perenkenigy ZZ Fraunhofer
NANIUM, June 2017 T e b

BuTTAY

Modules de puissance

(b) Internal structure

«Fan-out [32], #Chip on chip [33],
Enfouissement PCBJ




Conclusion



A

Résumé des Technologies =

) Spécifique
SiC MOS . AFi
i sic/GaN | Matériaux

e Changements graduels pour

Circuit driver oo - -SiC IC atteindre Tj — 200_225 OC,
aN monolithique
e Tres peu d'IPM SiC sur le marché.

Composants

Attache puce et Structure
rittage .
e Packages Multi-couches :
Encapsulation e * maitrise des éléments parasites ;
* meilleure densité d’intégration ;

e Cuivre épais :
® Coefficient de dilatation élevé;

Substrat
® Couches d’isolation minces.

220 240

120 140 160 180 200
Température [°C]
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Conclusion %
W

e | es IPM visent surtout les marchés de masse

® onduleurs triphasés pour le contr6le moteur, nouvelles topologies pour I'automobile ?
e Fonctions plus avancées (capteurs, alimentations) pour des IPM haut de gamme :

® Forte puissance/tension, a base de SiC;

® Les IPM peuvent “masquer” un composant exotique, protéger les composants “faibles”.
¢ Tendance au packaging “organique” :

® Substrats SMI, encapsulation époxy, méme a forte puissance/tension;

® | es futurs IPM peuvent tirer partie des technologies d’intégration hétérogéne ;

® e recyclage n’est traité nulle part!
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