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FIG. 4

(57) Abstract: The present invention relates to an electronic power module (2) configured to be immersed in a flow of cooling dielectric
fluid (3), such that the flow of dielectric fluid (3) dissipates heat, the power module (2) comprising: - a first conductive substrate (4);
- an electronic component (6) mounted on a first face of the first substrate (4), - an electrical connector (8) connected to the electronic
component (6) by a connecting element (10); - a cover (12) configured to encapsulate at least the first substrate (4) and the connecting
clement (10); the electronic power module (2) being characterized in that the cover (12) comprises at least one opening configured such
that the dielectric fluid (3) dissipates directly, by thermal convection, the heat generated by the first substrate (4) and by the electrical
connector (8).

(57) Abrégé : La présente invention vise un module électronique de puissance (2) configuré pour étre immergé dans un écoulement
de fluide diélectrique (3) de refroidissement, de sorte que 1'écoulement de fluide diélectrique (3) dissipe de la chaleur, le module de
puissance (2) comprenant ; - un premier substrat (4) conducteur; - un composant ¢lectronique (6) monté sur une premicre face du
premier substrat (4); - un connecteur électrique (8) reli¢ au composant électronique (6) par un élément de liaison (10); - un revétement
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(12) configuré pour encapsuler au moins le premier substrat (4) et I'élément de liaison (10); le module ¢lectronique de puissance (2)
¢étant caractérisé en ce que le revétement (12) comprend au moins une ouverture configurée de sorte que le fluide di¢lectrique (3) dissipe
directement par convection thermique de la chaleur générée par le premier substrat (4) et par le connecteur électrique (8).
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DESCRIPTION
Titre de I'invention : Module électronique de puissance refroidi par immersion dans un

liquide diélectrique
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne le domaine technique des équipements électriques,
notamment configurés pour étre embarqués a bord d’'un véhicule, par exemple un véhicule

hybride ou électrique.

[0002] Plus particulierement, linvention concerne le refroidissement de tels équipements

électriques par immersion dans un fluide diélectrique.
ETAT DE LA TECHNIQUE

[0003] Pour refroidir un équipement électrique tel qu'un convertisseur de tension, notamment
d’'un véhicule électrique ou hybride, il est connu de I'état de la technique de ménager une conduite
a travers un boitier de 'équipement électrique, la conduite étant configurée pour faire circuler un
fluide tel que de I'eau, permettant de dissiper par conduction thermique la chaleur générée a
lintérieur du boitier. Néanmoins, certains composants électroniques tels que des connecteurs
électriques, couramment désignés en anglais par le terme « busbar », conduisent des courants
de trés haute intensité et générent une quantité de chaleur ne pouvant pas étre dissipée de

maniére satisfaisante dans un tel équipement électrique.

[0004] Il est connu dans le domaine technique des ordinateurs, notamment des
supercalculateurs, d'immerger enti€rement des composants électroniques de supercalculateur
dans une piscine de fluide diélectrique a changement de phase, permettant de dissiper par
conduction thermique la chaleur générée par lesdits composants, qui se traduit par la formation
de bulles au sein du fluide a changement de phase. Cette méthode de refroidissement est
couramment désignée en anglais par le terme « immersive cooling ». Néanmoins, les courants
électriques circulant dans un supercalculateur sont inférieurs a ceux circulant dans les
composants d’un équipement électrique d’'un véhicule automobile, et générent, de fait, une
chaleur inférieure aux composants d’'un équipement électrique d’'un véhicule automobile. Par
ailleurs, 'architecture d'immersion dans une piscine de fluide diélectrique a changement de phase

n’est pas transposable au refroidissement au sein d’'un véhicule.

[0005] Linvention vise a remédier a tout ou partie des inconvénients de I'état de la technique
en proposant un équipement électrique refroidi par immersion dans un fluide diélectrique dont les

performances de refroidissement sont sensiblement améliorées.
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PRESENTATION DE L’INVENTION

[0006] Plus précisément, linvention a pour objet un module électronique de puissance
configuré pour étre au moins partiellement immergé dans un écoulement de fluide diélectrique
de refroidissement, de sorte que I'’écoulement de fluide diélectrique dissipe de la chaleur générée

par le module électronique de puissance, le module électronique de puissance comprenant :

- un premier substrat électriquement conducteur ;

- au moins un composant électronique monté sur une premiére face du premier substrat ;

- au moins un connecteur électrique relié électriguement au composant électronique par un
élément de liaison et configuré pour étre connecté a un équipement extérieur ;

- un revétement configuré pour encapsuler au moins le premier substrat et 'élément de liaison ;

[0007] Le module électronique de puissance est remarquable en ce que le revétement
comprend au moins une ouverture configurée de sorte que le fluide diélectrique dissipe
directement par convection thermique de la chaleur générée par le premier substrat et par le

connecteur électrique.

[0008] Grace a une telle combinaison de caractéristiques, les éléments constitutifs d’'un
module de puissance sont immergés dans I'’écoulement et refroidis directement au contact du
fluide diélectrique. Le refroidissement général d’un tel module de puissance est alors
sensiblement amélioré, améliorant la fiabilité et le rendement dudit module de puissance. En
outre, 'assemblage d’un tel module de puissance est simplifié, la fonction d’isolation électrique
des composants électroniques les uns des autres étant assurée par le fluide diélectrique,
notamment a la place de couches de matériaux électriquement isolants tels que les céramiques

en nitrure de silicium.

[0009] Avantageusement, le revétement encapsule uniquement et entierement I'élément de
liaison. Dans une telle configuration, I'élément de liaison est isolé du fluide diélectrique, et de
toute dilatation thermique qui pourrait étre engendrée par un contact entre le fluide diélectrique

et le I'’élément de liaison.

[0010] Avantageusement, I'élément de liaison est un fil de cablage. Un fil de cablage est
couramment désigné en anglais « bonding ». De préférence encore, le fil de cablage est formé a

partir d’aluminium.

[0011] Avantageusement, le revétement est un surmoulage plastique. Ainsi, 'ouverture du

revétement est de préférence ménagée par lintermédiaire d’'une découpe réalisée dans le
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revétement. Alternativement, I'ouverture est obtenue lors de la formation de I'opération de

surmoulage du revétement.

[0012] Avantageusement, le composant électronique est une puce semi-conductrice. De
préférence, le composant électronique est une puce semi-conductrice formée a partir de carbure

de silicium.

[0013] Avantageusement, le premier substrat et le connecteur électrique sont formés a partir
d’'un méme matériau. De préférence, le premier substrat et le connecteur électrique sont formés

a partir de cuivre.

[0014] Avantageusement, le fluide diélectrique est un liquide monophasique diélectrique.
Ainsi, en I'absence de changement de phase, I'écoulement du liquide sans perturbation est

sensiblement uniforme dans le module de puissance.

[0015] Selon un autre aspect de linvention, celle-ci a trait a un équipement électrique,

comprenant :

- un boitier délimitant un logement configuré pour recevoir un écoulement de fluide diélectrique ;

- au moins un module électronique de puissance tel que décrit ci-dessus, le module électronique
de puissance étant immergé dans le fluide diélectrique ;

- au moins un connecteur électrique relié électriquement au composant électronique par un

élément de liaison et configuré étre connecté a un équipement extérieur ;

[0016] Selon un autre aspect de I'invention, celle-ci a trait a un véhicule électrique ou hybride,

comprenant un equipement électrique tel que décrit ci-dessus.
PRESENTATION DES FIGURES

[0017] Linvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et se référant aux dessins annexés donnés a titre d’exemples non
limitatifs, dans lesquels des références identiques sont données a des objets semblables et sur

lesquels :

[0018] la figure 1 est une représentation schématique en vue de dessus d’'un équipement
électrique comprenant un module de puissance selon un premier mode de réalisation de

Pinvention ;

[0019] la figure 2 est une représentation schématique en vue de dessus d'un module de

puissance selon le méme mode de réalisation que la figure 1, en position retirée d’'un revétement ;
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[0020] la figure 3 est une représentation schématique en perspective isométrique d’un

revétement du module de puissance de la figure 2. ;

[0021] la figure 4 est une représentation schématique en vue de dessus du module de

puissance de la figure 2 dans une position d’encapsulation du revétement de la figure 3 ;

[0022] la figure 5 est une représentation schématique en coupe du module de puissance de la
figure 2.

[0023] Il faut noter que les figures exposent I'invention de maniére détaillée pour permettre de
mettre en ceuvre l'invention ; bien que non limitatives, lesdites figures servent notamment a mieux

définir I'invention le cas échéant.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

[0024] L’invention concerne un équipement électrique 2, notamment configuré pour étre
embarqué par un véhicule électrique ou hybride. L'équipement électrique 2 est par exemple un

convertisseur de tension tel qu'un onduleur, comme illustré sur la figure 1.

[0025] L’équipement électrique 1 comprend un boitier délimitant un logement configuré pour
recevoir un écoulement de fluide diélectrique 3 dans lequel s’écoule un flux de fluide diélectrique
3. Pour des raisons de lisibilité, le boitier et le fluide diélectrique 3 ne sont pas illustrés sur la
figure 1. Le fluide diélectrique 3 est de préférence un liquide monophasique diélectrique. Ainsi,
en labsence de changement de phase, I'écoulement du liquide sans perturbation est

sensiblement uniforme dans le boitier.

[0026] L’équipement électrique 1 comprend notamment un module électronique de puissance
2. Le module électronique de puissance 2 est configuré pour étre au moins partiellement immergé
dans le flux de fluide diélectrique 3, de sorte que le fluide diélectrique 3 dissipe de la chaleur
générée par le module électronique de puissance 2.

[0027] Le module électronique de puissance comprend un premier substrat électriquement
conducteur 4, comme illustré sur la figure 2. Le premier substrat 4 est sensiblement plan et est
couramment désigné sous I'abréviation « SMI » (Substrat Métallique Isolé). Le premier substrat
4 comprend une premiére face sur laquelle est monté au moins un composant électronique 6. Le
composant électronique 6 est de préférence un semi-conducteur tel qu’'une puce semi-

conductrice a base de carbure de silicium.

[0028] Le module électronique de puissance 2 comprend également au moins un connecteur

électrique 8 relié électriquement au composant électronique 6 par l'intermédiaire d’'un élément de
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liaison 10. Le connecteur électrique 8 est configuré pour étre connecté a un équipement extérieur
au module électronique de puissance 2 et extérieur a 'équipement électrique 1, par exemple aux
phases d’'une machine électrique tournante. Ici, le premier substrat 4 et le connecteur électrique
8 sont formés a partir d’'un méme matériau, par exemple du cuivre. Ainsi, la résistance thermique
de convection du connecteur électrique 8 et du premier substrat 4 sont identiques, permettant
Funiformisation de la dissipation de chaleur. Alternativement, le premier substrat 4 et le
connecteur électrique 8 peuvent étre formés a partir d’'un matériau différent, par exemple lorsque

le premier substrat 4 est formé a partir d’aluminium.

[0029] Le module électronique de puissance 2 comprend par ailleurs un revétement 12 illustré
seul sur la figure 3. Le revétement 12 est configuré pour encapsuler au moins le premier substrat
4 et I'élément de liaison 10 comme illustré sur la figure 4. Le revétement 12 comprend au moins
une ouverture configurée de sorte que le fluide diélectrique 3 dissipe directement par convection
thermique de la chaleur générée par le premier substrat 4. Par le vocable « encapsuler », on
entend le fait qu’ici, des portions du premier substrat 4 et des portions de I'élément de liaison de
10 sont isolées du fluide diélectrique 3. Autrement dit, lesdites portions du premier substrat 4 et
I'élément de liaison 10 ne sont pas directement en contact avec le fluide diélectrique. Le fluide
diélectrique dissipe également directement de la chaleur générée par le connecteur électrique 8.
Grace a une telle ouverture dans le revétement 12, les éléments constitutifs d’'un module
électronique de puissance 2 sontimmergés dans I'écoulement et refroidis directement au contact
du fluide diélectrique 3. Le refroidissement général d’'un tel module électronique de puissance 2
est alors sensiblement amélioré, améliorant la fiabilité et le rendement dudit module électronique

de puissance 2, et donc de I'équipement électrique 1.

[0030] Le revétement 12 est ici formé a partir d'un surmoulage plastique, I'ouverture est de
préférence ménagée dans le revétement 12 par l'intermédiaire d’'une découpe. Alternativement,
'ouverture est obtenue lors de la formation du revétement 12, c’est-a-dire lors de I'opération de
surmoulage. Le revétement 12 est illustré ici de maniére monobloc, mais peut alternativement

étre en plusieurs pieces, en fonction des éléments que I'on souhaite encapsuler.

[0031] Laréalisation de I'encapsulage par le revétement 12 est illustré schématiquement sur la
figure 5 et décrite ci-dessous. Le composant électronique 6 est fixée sur la premiére face du
premier substrat 4 par I'intermédiaire d’un frittage 14, par exemple un frittage d’argent. L’'élément
de liaison 10 est soudé sur le composant électronique 6 par I'intermédiaire d’'une soudure 16.
L'ouverture dans le revétement 12 est alors de sorte que le composant électronique 6 est
immergé dans le fluide diélectrique. Ainsi, 'assemblage d’un tel module électronique de
puissance 2 est simplifié et difféere d’'un module électronique de puissance traditionnel en ce que

la fonction d’isolation électrique des composants électroniques les uns des autres est assurée
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par le fluide diélectrique 3, notamment a la place d’une couche de matériau électriquement isolant

tel qu'une céramique en nitrure de silicium.

[0032] On notera par ailleurs que l'invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrit
précédemment. Il apparaitra en effet a 'lhomme du métier que diverses modifications peuvent
étre apportées au mode de réalisation décrit ci-dessus, a la lumiere de I'enseignement qui vient

de lui étre divulgué.

[0033] Dans un mode de réalisation (non-illustré), le revétement 12 encapsule uniquement
entierement I'élément de liaison 10. Dans une telle configuration, 'élément de liaison 10 est isolé
du fluide diélectrique, et est protégé de toute dilatation thermique qui pourrait étre engendrée par
un contact entre le fluide diélectrique 3 et I'élément de liaison 10. Dans ce mode de réalisation,
lélément de liaison 10 est de préférence un fil de céblage, couramment désigné en

anglais « bonding », « wire bonding » ou « bonding ribbons ».

[0034] Dans la présentation détaillée de linvention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant l'invention au mode de réalisation exposé
dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y inclure tous les équivalents dont
la prévision est a la portée de 'nomme du métier en appliquant ses connaissances générales a

la mise en ceuvre de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.
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REVENDICATIONS

1. Module électronique de puissance (2) configuré pour étre au moins partiellement immergé
dans un écoulement de fluide diélectrique (3) de refroidissement, de sorte que I'écoulement de
fluide diélectrique (3) dissipe de la chaleur générée par le module électronique de puissance (2),
le module électronique de puissance (2) comprenant :

- un premier substrat (4) électriquement conducteur ;

- au moins un composant électronique (6) monté sur une premiére face du premier substrat (4) ;
- au moins un connecteur électrique (8) relié électriquement au composant électronique (6) par

un élément de liaison (10) et configuré pour étre connecté a un équipement extérieur ;

- un revétement (12) configuré pour encapsuler au moins le premier substrat (4) et I'élément de

liaison (10) ;

le module électronique de puissance (2) étant caractérisé en ce que le revétement (12) comprend
au moins une ouverture configurée de sorte que le fluide diélectrique (3) dissipe directement par
convection thermique de la chaleur générée par le premier substrat (4) et par le connecteur
électrique (8).

2. Module électronique de puissance (2) selon la revendication 1, dans lequel le revétement (12)

encapsule uniguement et entierement I'élément de liaison (10).

3. Module électronique de puissance (2) selon la revendication 2, dans lequel I'élément de liaison

(10) est un fil de cablage.

4. Module électronique de puissance (2) selon 'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel le revétement (12) est un surmoulage plastique.

5. Module électronique de puissance (2) selon 'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel le composant électronique (6) est une puce semi-conductrice.

6. Module électronique de puissance (2) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le premier substrat (4) et le connecteur électrique (8) sont formés a partir d’'un méme

matériau.

7. Module électronique de puissance (2) selon 'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel le fluide diélectrique (3) est un liquide diélectrique monophasique.

8. Equipement électrique (1), comprenant :

- un boitier délimitant un logement configuré pour recevoir un écoulement de fluide diélectrique

3);
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- au moins un module électronique de puissance (2) selon I'une quelconque des revendications
1 a7, le module électronique de puissance (2) étant immergé dans le fluide diélectrique (3) ;
- au moins un connecteur électrique (8) relié électriquement au composant électronique (6) par

un élément de liaison (10) et configuré étre connecté a un équipement extérieur ;

5 9. Véhicule électrique ou hybride, comprenant un équipement électrique (1) selon la
revendication 8.
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