
HAL Id: tel-01495657
https://theses.hal.science/tel-01495657

Submitted on 26 Mar 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Contribution à l’étude de la fiabilité des MOSFETs en
carbure de silicium

Thomas Santini

To cite this version:
Thomas Santini. Contribution à l’étude de la fiabilité des MOSFETs en carbure de silicium. Elec-
tronique. Université de Lyon, 2016. Français. �NNT : 2016LYSEI021�. �tel-01495657�

https://theses.hal.science/tel-01495657
https://hal.archives-ouvertes.fr


N°d’ordre NNT : 2016LYSEI021 

THESE de DOCTORAT DE L’UNIVERSITE DE LYON 
opérée au sein de 

l’INSA de Lyon 

Ecole Doctorale 160  
Electronique, Electrotechnique, Automatique 

Spécialité de doctorat : Energie et Systèmes 

Soutenue publiquement le 25/03/2016, par : 

Thomas Santini 

Contribution à l’étude de la fiabilité des 
MOSFETs en carbure de silicium 

Devant le jury composé de : 

Latry, Olivier  Maître de conférences GMP-CNRS Univ. Rouen  Rapporteur 
Labeau, Pierre-Etienne  Professeur  Univ. Bruxelles Rapporteur 
Khatir, Zoubir  Directeur de Recherche  IFFSTAR  Examinateur 
Moreau, Christian  Ingénieur  Direction Générale de l’Armement Examinateur 
Allard, Bruno  Professeur  Laboratoire Ampère Directeur de thèse 
Fouladirad, Mitra  Maître de conférences  Laboratoire LM2S Invitée 
Morand, Sébastien  Docteur  Airbus Group Innovations  Invité 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI021/these.pdf 
© [T. Santini], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



INSA Direction de la Recherche  - Ecoles Doctorales – Quinquennal 2011-2015 

SIGLE ECOLE DOCTORALE NOM  ET COORDONNEES DU RESPONSABLE 

 
CHIMIE

 

CHIMIE DE LYON

http://www.edchimie-lyon.fr 

Sec : Renée EL MELHEM
Bat Blaise Pascal 3e etage
04 72 43 80 46
Insa : R. GOURDON
secretariat@edchimie-lyon.fr

M. Jean Marc LANCELIN  
Université de Lyon – Collège Doctoral 
Bât ESCPE 

43 bd du 11 novembre 1918 
69622 VILLEURBANNE Cedex 
Tél : 04.72.43 13 95  
directeur@edchimie-lyon.fr 

 

 
E.E.A. 

 
 

ELECTRONIQUE, 

ELECTROTECHNIQUE, AUTOMATIQUE

http://edeea.ec-lyon.fr 

Sec : M.C. HAVGOUDOUKIAN
Ecole-doctorale.eea@ec-lyon.fr 

M. Gérard SCORLETTI 
Ecole Centrale de Lyon 
36 avenue Guy de Collongue 
69134 ECULLY  

Tél : 04.72.18 60.97 Fax : 04 78 43 37 17 
Gerard.scorletti@ec-lyon.fr 
 

 
E2M2 

 

EVOLUTION, ECOSYSTEME, 
MICROBIOLOGIE, MODELISATION  
http://e2m2.universite-lyon.fr 
 

Sec :
Bat Atrium- UCB Lyon 1
04.72.44.83.62
Insa : S. REVERCHON
secretariat.e2m2@univ-lyon.fr 
 

M. Fabrice CORDEY 
Laboratoire de Géologie de Lyon 

Université Claude Bernard Lyon 1 
Bât Géode – Bureau 225 
43 bd du 11 novembre 1918 
69622 VILLEURBANNE Cédex 

Tél : 04.72.44.83.74 
Sylvie.reverchon-pescheux@insa-lyon.fr 
fabrice.cordey@ univ-lyon1.fr 
 

 
EDISS 

 

 

INTERDISCIPLINAIRE SCIENCES-

SANTE

http://www.ediss-lyon.fr 

Sec :
Bat Atrium – UCB Lyon 1
04 72 44 83 62
Insa : 
secretariat.ediss@univ-lyon1.fr 

Mme Emmanuelle CANET-SOULAS 
INSERM U1060, CarMeN lab, Univ. Lyon 1  
Bâtiment IMBL 
11 avenue Jean Capelle INSA de Lyon 
696621 Villeurbanne 

Tél : 04.72.11.90.13 
Emmanuelle.canet@univ-lyon1.fr 
 

 
INFOMATHS 
 

INFORMATIQUE ET 
MATHEMATIQUES 
http://infomaths.univ-lyon1.fr 
 

Sec :Renée EL MELHEM
Bat Blaise Pascal 
3e etage
infomaths@univ-lyon1.fr  

Mme Sylvie CALABRETTO 
LIRIS – INSA de Lyon 
Bat Blaise Pascal 
7 avenue Jean Capelle 
69622 VILLEURBANNE Cedex 

Tél : 04.72. 43. 80. 46 Fax 04 72 43 16 87 
Sylvie.calabretto@insa-lyon.fr 
 

Matériaux 
 

MATERIAUX DE LYON 
http://ed34.universite-lyon.fr 
 

Sec : M. LABOUNE-DAHMANI
PM : 71.70  –Fax : 87.12 
Bat. Direction 1er et.
Ed.materiaux@insa-lyon.fr 

M. Jean-Yves BUFFIERE 
INSA de Lyon 

MATEIS 
Bâtiment Saint Exupéry 
7 avenue Jean Capelle 
69621 VILLEURBANNE Cedex 

Tél : 04.72.43 71.70 Fax 04 72 43 85 28 
Ed.materiaux@insa-lyon.fr 
 

MEGA 
 

 

MECANIQUE, ENERGETIQUE, GENIE 

CIVIL, ACOUSTIQUE

http://mega.universite-lyon.fr 
 

Sec : M. LABOUNE
PM : 71.70  –Fax : 87.12 
Bat. Direction 1er et.
mega@insa-lyon.fr 

M. Philippe BOISSE 
INSA de Lyon 

Laboratoire LAMCOS 
Bâtiment Jacquard 
25 bis avenue Jean Capelle 
69621 VILLEURBANNE Cedex 

Tél : 04.72 .43.71.70  Fax : 04 72 43 72 37 
Philippe.boisse@insa-lyon.fr 
 

 
ScSo 

ScSo*

http://recherche.univ-lyon2.fr/scso/ 
 

Sec : Viviane POLSINELLI
         Brigitte DUBOIS
Insa : J.Y. TOUSSAINT
viviane.polsinelli@univ-lyon2.fr 

Mme Isabelle VON BUELTZINGLOEWEN 
Université Lyon 2 

86 rue Pasteur 
69365 LYON Cedex 07 
Tél : 04.78.77.23.86  Fax : 04.37.28.04.48 
isavonb@dbmail.com 

*ScSo : Histoire, Géographie, Aménagement, Urbanisme, Archéologie, Science politique, Sociologie, Anthropologie

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI021/these.pdf 
© [T. Santini], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Résumé

Ces dernières années ont vu apparaître sur le marché les premiers transistors de

puissance de type MOSFET en carbure de silicium. Ce type de composant est parti-

culièrement adapté à la réalisation d’équipement électrique à haut rendement et ca-

pable de fonctionner à haute température. Néanmoins, la question de la fiabilité doit

être posée avant de pouvoir envisager la mise en œuvre de ces composants dans des

applications aéronautiques ou spatiales. Les mécanismes de défaillance liés à l’oxyde

de grille ont pendant longtemps retardé la mise sur le marché des transistors à grille

isolée en carbure de silicium. Cette étude s’attache donc à estimer la durée de vie

des MOSFET SiC de 1ére génération. Dans un premier temps, le mécanisme connu

sous le nom de Time Dependent Dielectric Breakdown (TDDB) a été étudié au tra-

vers de résultats expérimentaux issus de la bibliographie. Notre analyse nous a per-

mis de justifier de l’emploi d’une loi de Weibull pour modéliser la distribution des

temps à défaillance issue de ces tests. Les résultats nous ont également permis de

confirmer l’amélioration significative de la fiabilité de ces structures vis-à-vis de ce

mécanisme. Dans un second temps, l’impact du mécanisme d’instabilité de la ten-

sion de seuil sur la fiabilité a été quantifié au travers de tests de vieillissement de type

HTGB. Les données de dégradation ainsi collectées ont été modélisées à l’aide d’un

processus gamma non-homogène, qui nous a permis de prendre en compte la varia-

bilité entre les composants testés dans des conditions identiques et de proposer des

facteurs d’accélération en tension et en température pour ce mécanisme. Enfin, ces

travaux ont permis d’ouvrir la voie à lamise enœuvre d’outils de pronostic de la durée

de vie résiduelle pour les équipements électriques.

Mots clés : Électronique de puissance, MOSFET SiC, fiabilité, durée de vie, test

de dégradation accéléré, processus gamma, pronostic, RUL.
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Abstract

Recent years have seen SiC MOSFET reach the industrial market. This type of de-

vice is particularly adapted to the design of power electronics equipment with high

efficiency and high reliability capable to operate in high ambient temperature. Ne-

vertheless the question of the SiC MOSFET reliability has to be addressed prior to

considering the implementation of such devices in an aeronautic application. The

failure mechanisms linked to the gate oxide of the SiC MOSFET have for a long time

prevented the introduction of the device. In this manuscript we propose to study the

reliability of the first generation of SiC MOSFET. First, the mechanism known as the

Time–Dependent Dielectric Breakdown is studied through experimental results ex-

tracted from literature. Our study shows the successful application of a Weibull law

to model the time-to-failure distribution extracted from the accelerated tests. The re-

sults show also a significant improvement of the SiC MOSFET structure with respect

to this phenomenon. In a second step, the impact of the threshold voltage instability

is quantified through accelerated tests known as High Temperature Gate Bias. The

collected degradation data are modeled using a non-homogeneous Gamma process.

This approach allows taking into account the variability between devices tested under

the same conditions. Acceleration factors have been proposed with respect to tem-

perature and gate voltage. Eventually the study delivers a primary estimation of the

remaining useful lifetime of the SiC MOSFET in a typical aeronautic application.

Key Words : Power Electronic, SiC MOSFET, Reliability, Life Time, Acclerated

Degradation Test, Gamma process, prognostic, Remaining Useful Life.
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Introduction Générale

L’efficacité énergétique a toujours été au cœur des attentions des industriels du

transport aérien. Cette volonté de développer des aéronefsmoins consommateurs en

énergie fossile tient d’abord dans l’avantage concurrentiel que cela confère. La part

du fuel représentant environ 20% du coût opérationnel d’un avion civil, il est clair

que la consommation énergétique est un critère de choix important pour les compa-

gnies aériennes. Plus récemment, des considérations liées au respect de l’environne-

ment et à la réduction des émissions de gaz à effet de serre sont venues amplifier ce

mouvement vers l’amélioration du bilan carbone des aéronefs. En effet, la croissance

soutenue de la flotte aérienne mondiale couplée aux exigences environnementales

strictes, fixées notamment par les instances européennes, pousse tous les acteurs de

l’industrie aéronautique à accroître leurs efforts vers la réalisation d’avion plus effi-

cace d’un point de vue énergétique.

Une des pistes suivie, notamment par Airbus, pour remplir ces exigences, consiste

à augmenter la part des systèmes à énergie électrique dans les aéronefs en remplace-

ment des actionneurs à puissance hydraulique ou pneumatique. L’objectif consiste

à réduire la masse des équipements, optimiser les sources d’énergie et simplifier la

réalisation des actions de maintenance. Ce concept d’avion plus électrique a d’ores

et déjà trouvé sa concrétisation dans les avions les plus récents comme l’A380, l’A350

ou encore le Boeing 787. Pour autant, nous ne voyons, aujourd’hui, que les prémisses

de ce que pourrait être le transport aérien du futur. En effet, de nombreux projets,

portés par de groupes industriels dont Airbus Group, ont permis la réalisation des

premiers avions entièrement électriques. Néanmoins, avant de parvenir à une in-

dustrialisation de ce type d’avion de nombreux écueils devront être surmontés no-

tamment concernant l’électronique de puissance. En effet, pour que le processus

d’électrification conserve sa pertinence, il est absolument nécessaire qu’il permette

un gain demasse significative comparativement aux systèmes hydrauliques ou pneu-

matiques. Cela implique de parvenir à améliorer sensiblement le ratio entre la puis-

sance électrique consommée et lamasse de l’équipement. Plusieurs éléments doivent

permettre d’améliorer ce rapport, parmi lesquels on citera l’augmentation du niveau

de tension des bus d’alimentation, l’augmentation de la fréquence de commutation

des équipements de conversion de puissance et enfin l’augmentation de la tempéra-

1
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ture de fonctionnement supportée par ces équipements. Ces axes d’évolution doivent

permettre respectivement de réduire la dimension des câbles transportant la puis-

sance électrique, de réduire les besoins en filtrage et de diminuer le volume des élé-

ments nécessaires à la régulation thermique. En outre, l’augmentation de la tempéra-

ture supportée par les composants de l’électronique de puissance est vitale pour per-

mettre l’électrification des systèmes présents dans les zones les plus contraignantes

d’un point de vue thermique que sont les nacelles ou les trains d’atterrissage.

De fait, ces nouvelles exigences poussent les industriels à envisager l’intégration

de composants de puissance réalisés à partir de matériaux semiconducteurs à large

bande d’énergie interdite comme le carbure de silicium (SiC) ou le nitrure de gal-

lium (GaN). En effet, les propriétés physiques de ces matériaux en font d’excellents

candidats pour la réalisation de composant de puissance fonctionnant à haute tem-

pérature avec un rendement énergétique dépassant les limites des technologies si-

licium. Parmi les transistors de puissance utilisant des matériaux à "grand-gap", le

MOSFET en carbure de silicium paraît être le plus à même d’être embarqué, à moyen

terme, dans des applications aéronautiques de par ses performances et sa disponibi-

lité commerciale. Néanmoins, avant d’envisager une utilisation de ces composants, il

convient de s’interroger sur leur fiabilité et notamment sur leur capacité à présenter

une durée de vie satisfaisante pour une application aéronautique. Nous nous propo-

sons donc, dans le cadre de cette thèse, d’étudier l’impact des mécanismes de dégra-

dation sur la durée de vie des MOSFETs SiC de première génération.

Dans la première partie de ce manuscrit, nous montrerons comment l’électrifi-

cation des aéronefs impacte directement les spécifications des équipements de puis-

sance en termes de niveau tension et de tenue à la haute température. L’intérêt des

matériaux semi-conducteurs à grand gap sera également présenté ainsi que l’évo-

lution des structures de MOSFET en carbure de silicium. Enfin une description des

différents mécanismes de vieillissement pouvant toucher ces composants servira de

base de travail à l’étude de la fiabilité des MOSFET SiC.

Le deuxième chapitre sera consacré à la description des différents outils dispo-

nibles pour l’estimation de la fiabilité des composants électroniques. Nous présen-

terons dans un premier temps les guides de calcul de taux de défaillance des com-

posants les plus utilisés dans l’industrie aéronautique que sont MIL-HDBK-217 et

FIDES. Ces guides de calcul font l’hypothèse d’un taux de défaillance constant pen-

dant la durée de vie utile. Nous présenterons doncuneméthodepermettant de confir-

mer ou d’infirmer cette hypothèse à partir de l’estimation du temps à défaillance des

composants étudiés.

Le troisième chapitre sera l’occasion de mettre en œuvre les méthodes décrites

précédemment. Dans un premier temps l’accent sera mis sur le mécanisme de cla-

quage franc de l’oxyde de grille (ou Time Dependent Dielectric Breakdown). Dans un

2
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deuxième temps, nous étudierons l’impact du mécanisme d’instabilité de la tension

de seuil. Pour ce faire, des dégradations obtenues au cours de tests de vieillissement

accélérés seront décrites. Unemodélisation de ces données par unprocessus stochas-

tique nous permettra de quantifier l’impact de ce mécanisme sur la durée de vie du

composant.

Enfin, nous décrirons dans le dernier chapitre comment les données de dégrada-

tion de la tension de seuil peuvent être utilisées comme indicateur de l’état de santé

du composant et permettre l’estimation de la durée de vie résiduelle, à chaque ins-

tant de sa vie utile. Cette estimation aura comme perspective la mise en œuvre des

actions de maintenance prenant en compte l’état de santé de l’équipement.

3
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Chapitre 1

Electronique de puissance pour des

applications aéronautiques
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CHAPITRE 1. ELECTRONIQUE DE PUISSANCE POUR DES APPLICATIONS
AÉRONAUTIQUES

1.1 Introduction

L’électrification des plates-formes (avions, hélicoptères, lanceurs, satellites. . . ) est

devenu un enjeumajeur dans la lutte que se livrent les différents acteurs du domaine,

pour le développement de plates-formes toujours moins consommatrices en carbu-

rant.

Le remplacement des actionneurs hydrauliques ou pneumatiques par leurs équi-

valents électriques a des conséquences sur les réseaux de bord électriques et donc sur

le choix des composants embarqués. La première partie de ce chapitre s’attachera à

décrire les évolutions liées à l’émergence du concept d’avion "plus électrique". Dans

la deuxièmepartie, nousmontrerons pourquoi le carbure de siliciums’impose comme

unmatériau semiconducteur d’avenir, en remplacement du silicium, pour des appli-

cations haute température, haute tension et haute fréquence. Parmi les composants

de puissance en carbure de silicium, disponibles commercialement, nous nous inté-

resserons en particulier auxMOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran-

sistor). La troisième partie permettra de présenter les évolutions technologiques sur-

venues lors du développement de ce type de transistors ainsi que les limitations du

procédé de fabrication de ces structures. Enfin, la dernière partie s’attachera à dé-

crire les mécanismes de défaillance susceptibles de survenir au niveau de la puce des

MOSFETs.

1.2 Réseaux électriques aéronautiques

1.2.1 Réseau de bord d’un avion conventionnel

Dans un avion de ligne conventionnel, autrement dit conçu avant l’A380, il existe

trois vecteurs d’énergie alimentant l’ensemble des systèmes de bord : l’énergie hy-

draulique, pneumatique et électrique. Le réseau hydraulique, comme on peut l’ob-

server dans la figure 1.1, est composé de trois circuits. On parle alors d’un réseau 3H,

assurant notamment l’alimentation en énergie des commandes de vol, du système

de freinage et des trains d’atterrissage. Cette énergie hydraulique est obtenue grâce

à des pompes entraînées par le compresseur à haute pression des réacteurs (Engine

Drive Pump ou EDP). L’énergie pneumatique, quant à elle, est prélevée au niveau de

l’étage basse pression des réacteurs et permet d’alimenter des systèmes nécessitant

une forte puissance comme le conditionnement d’air de la cabine, le dégivrage des

zones critiques (ailes, réacteurs. . . ) ou le démarrage des réacteurs. La figure 1.1 pré-

sente l’architecture simplifiée des réseaux hydrauliques et électriques dans un avion

biréacteur conventionnel. On y retrouve :

— deux bus alternatifs obtenus par le couplage d’un Integrated Drive Generator

(IDG) avec chaque moteur et qui permet de générer une tension alternative de
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115 V à 400 Hz ;

— deux bus continus 28 V, obtenus à partir du réseau AC par le biais de plusieurs

Transformer RectifierUnit (ou TRU) qui assurent des fonctions de redressement

du signal et d’abaissement du niveau de tension.

FIGURE 1.1 – Schéma simplifié des réseaux hydrauliques et électriques d’un avion bimoteur

de type conventionnel [36]
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1.2.2 Systèmes à puissance électrique

Les équipements de génération électrique décrits précédemment permettent d’as-

surer l’alimentation d’un nombre toujours croissant de systèmes à énergie électrique.

Ces systèmes se distinguent par le niveau de criticité des fonctions qu’ils remplissent

mais également par la puissance électrique qui leur est nécessaire. En effet, les équi-

pements ne nécessitant qu’une faible puissance électrique, sont alimentés par un bus

28 V DC. Le réseau alternatif 115 V/400 Hz, quant à lui, permet d’assurer le fonction-

nement des équipements les plus consommateurs. Parmi ceux-ci, on pourra citer :

— Les calculateurs qui sont installés dans la baie avionique située à l’avant de

l’avion.Même si individuellement ces calculateurs ont une consommation faible,

leur nombre entraîne un besoin électrique de plusieurs kW ;

— Le système de dégivrage des vitres du cockpit qui prend la forme d’éléments

conducteurs serpentants sur la vitre et qui, par le passage d’un courant, permet

de chauffer la vitre et d’empêcher l’apparition de givre ;

— Les pompes à carburant qui permettent d’assurer l’équilibrage des différents

réservoirs de kérosène présents dans l’avion.

1.2.3 Vers un avion plus électrique

Les acteurs de l’industrie du transport aérien tablent sur un doublement de la

flotte d’avions dans le monde à l’horizon 2030 [21]. Dans le même temps, les ins-

tances européennes ont fixé des objectifs ambitieux de réduction de 50 % des émis-

sions de CO2 et de 80 % pour les NOx à l’horizon 2050 [2]. Pour répondre à ces cri-

tères, des efforts de R&D importants sontmenés pourmettre au point des avions plus

sobres d’un point de vue énergétique, qui seront donc plus rentables pour les com-

pagnies aériennes et auront un impact moindre sur l’environnement. Parmi les axes

de développement envisagés, l’électrification des aéronefs tient une place majeure.

Cet intérêt pour "l’avion plus électrique" s’explique par une diminution significative

de la masse des appareils ainsi qu’une meilleure optimisation des différents vecteurs

d’énergie embarqués [13, 57, 66].

Deux voies sont ouvertes pour aller dans le sens d’un avion plus électrique. La

première consiste à s’orienter vers un avion hydraulicless qui vise à réduire la part des

actionneurs à puissance hydraulique en les substituant par leurs équivalents élec-

triques. La seconde option, suivie par Boeing pour le B787, tend à supprimer les ac-

tionneurs à puissance pneumatique, auprofit d’actionneurs électriques, onparle alors

d’un avion bleedless.

L’avion hydraulicless
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Cet axe de développement a trouvé sa première concrétisation dans le développe-

ment de l’A380 et plus tard de l’A400M et de l’A350. En effet, le gros-porteur d’Airbus

se démarque des avions dits conventionnels par l’électrification du système de se-

cours des commandes de vol. La modification de ce système a permis la suppression

d’une partie du réseau hydraulique et son remplacement par un réseau électrique

entraînant ainsi le passage à une architecture dite 2H/2E (2 réseaux hydrauliques, 2

réseaux électriques). Pour mener à bien ce changement d’architecture, de nouveaux

actionneurs au moins partiellement électrique ont du être développé. Pour ce faire

deux solutions coexiste :

— Les Electro-Hydraulic Actuators (EHA) qui se composent d’un vérin hydrau-

lique, alimenté par une pompe à puissance électrique, elle-même alimentée

par un moteur à aimant permanent. C’est cette solution qui a été retenue pour

le système de commande de vol de l’A380 ;

— Les Electro-Mechanical Actuators (EMA). Il s’agit d’actionneurs purement élec-

triques constitués d’un système vis-écrou alimenté par un moteur synchrone à

aimants permanents. Cette solution s’avère être plus simple que l’EHA. Néan-

moins, des efforts importants sont à fournir pour assurer un niveau de fia-

bilité équivalent à celui d’un vérin hydraulique. D’ores et déjà des projets de

recherche visent à intégrer ce type d’équipement dans les systèmes de com-

mande de vol [74] ou de train d’atterrissage[41].

FIGURE 1.2 – (a) Electro-Mechanical Actuator, (b) Electro-Hydraulic Actuator [29]

La figure 1.3 illustre le positionnement des différents systèmes à puissance élec-

trique présents dans un avion "plus électrique". On y retrouve les équipements élec-

triques déjà présents dans les avions conventionnels mais également les fonctions

nouvellement électrifiées et qui nécessitent l’utilisation d’actionneur de type EHA ou

EMA.
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FIGURE 1.3 – Schéma d’implantation des équipements à puissance électrique dans un avion
plus électrique [36]

L’avion bleedless

Cette option consiste à remplacer des systèmes à puissance pneumatique par des

systèmes électriques. Ainsi, dans les nouveaux Boeing 787, les fonctions de condi-

tionnement d’air (ECS), de dégivrage des ailes (WIPS) et de démarrage moteur sont

désormais assurées par des systèmes à puissance électrique comme cela est décrit

par la figure 1.4. Le B787 est ainsi le premier avion à voir son réseau pneumatique
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totalement supprimé.

FIGURE 1.4 – Schéma d’implantation des fonctions éléectrifiées dans un avion Bleedless [56]

1.2.4 Impact sur le réseau de bord

Les derniers développements d’avion plus électrique ont donné lieu à une aug-

mentation importante de la puissance électrique embarquée et donc l’apparition de

nouvelles problématiques de conversion et de stockage de l’énergie électrique comme

cela est illustré par la figure 1.5. Ainsi un Airbus A380 dispose de deux fois plus de

puissance électrique disponible qu’un Airbus A340. En effet, quand un A340 peut

fournir 300 kvas, les quatre générateurs d’un A380 produisent une puissance élec-

trique de 600 kvas.
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FIGURE 1.5 – Évolution de la puissance électrique disponible pour la gamme des avions com-
merciaux Airbus

Néanmoins, pour pouvoir poursuivre ce processus d’électrification, il est néces-

saire de s’assurer que cela n’a pas d’impact négatif sur la masse globale des appareils.

C’est donc dans un souci de réduction de la masse des câbles nécessaires au trans-

port de cette puissance électrique, que les niveaux de tension disponibles dans les

aéronefs ont été augmentés. Outre les réseaux 115/200 VAC et 28 VDC déjà présents

dans les avions conventionnels, deux niveaux de tensions supplémentaires ont fait

leur apparition dans les avions plus électriques :

— Tension triphasée 230/400 VAC que l’on qualifiera de High Voltage Alternative

Current (HVAC) ;

— Tension continue ±270 VDC diteHigh Voltage Direct Current (HVDC).

Ce nouveau bus HVDC tel qu’il est défini par la norme RTCA[1], a une tension no-

minale de±270 V et admet une surtension de 440 V pendant 100ms aumaximum. En

prenant en compte les marges de sécurité nécessaires, les composants de puissance

mis enœuvre doivent être capables de supporter des niveaux de tension de 600 à 1200

V. C’est sur cette gamme de tension que reposent les technologies de composant étu-

diées.
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Les convertisseurs de puissance

Les formes ainsi que les niveaux des tensions nécessaires à l’alimentation des

équipements à énergie électrique dépendent de la nature et de la consommation de

ces derniers. Il est donc nécessaire de pouvoir adapter ces alimentations aussi bien

en termes de forme (continu-alternatif) que de niveau de tension. Cette adaptation

est réalisée au travers de convertisseurs de puissance dont les principales fonctions

de conversion présentes dans les avions les plus récents, sont décrites dans la figure

1.6.

FIGURE 1.6 – Illustration des différentes familles de fonction de conversion de puissance pré-
sentes dans un avion commercial "plus électrique"

La fonction de transformation de la tension "AC" en tension "HVAC" est réalisée

par un Auto-Transformer Unit (ATU). La conversion des bus alternatifs AC et HVAC

afin d’obtenir les bus DC et HVDC est assurée par des équipements connus sous le

nom de Transfomer Rectifier Unit ou TRU. Ces équipements assurent la transforma-

tion et le redressement du bus "AC" pour obtenir un bus DC comme cela est décrit

par la figure 1.7.
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FIGURE 1.7 – Schéma de principe d’un Transformer Rectifier Unit (TRU)

Les machines électriques embarquées dans les avions commerciaux sont, pour la

plupart, alimentées en triphasé. Cela implique donc la présence d’un onduleur dédié

et placé au plus près de l’actionneur afin d’assurer la conversion du bus continu vers

les différentes phases de l’actionneur.

En effet, lorsque la charge est allouée au bus AC ou HVAC , un redresseur est in-

tercalé entre la barre d’alimentation et la charge afin de créer un bus local de ±270 V

DC. C’est sur ce bus que se connectent l’actionneur et l’onduleur qui lui sont dédiés.

À titre d’exemple la figure 1.8 présente les différents étages de conversion permettant

d’assurer l’alimentation d’un actionneur Electro-Hydrostatique (EHA) à partir du bus

115/200 V AC.

FIGURE 1.8 – Synoptique de la chaine d’un actionneur Electro-Hydrostatique (EHA) [43]

Dans le cas où un bus HVDC serait présent, l’étage de redressement n’est pas né-

cessaire et l’actionneur et son onduleur sont directement connectés au bus continu.

On le voit bien, le processus d’électrification des aéronefs implique une multi-

plication des convertisseurs de puissance présents dans les aéronefs. La question de

la compacité des convertisseurs embarqués devient donc un enjeux majeur pour le

développement d’avions commerciaux plus légers.

En effet, il est absolument nécessaire d’améliorer significativement la densité de

puissance de ces convertisseurs sous peine d’une augmentation de lamasse générale

des avions. Or, pour l’essentiel, la masse et le volume des convertisseurs de puissance

usuels sont dus aux composants passifs, d’isolation ou de filtrage, et aux éléments
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de gestion thermique. Il est donc souhaitable de tendre vers des convertisseurs de

puissance fonctionnant à plus haute fréquence et plus haute température.

De plus, l’électrification croissante des fonctions nécessaires au vol d’un avion

implique d’envisager l’utilisationd’actionneurs à puissance électrique dans des zones

de l’avion où les contraintes environnementales, et notamment thermiques, peuvent

être particulièrement sévères.En effet, à proximité des nacelles, la température d’am-

biance varie entre -55 °C et +200 °C. Dès lors, l’électronique de puissance associée à

ces actionneurs doit elle aussi pouvoir fonctionner à haute température.

Protection électrique des charges

Comme pour une installation terrestre, le réseau électrique d’un avion doit être

protégé afin de limiter les effets d’éventuels défauts électriques. Jusqu’à présent ce

rôle de protection était dévolu à des disjoncteurs mécaniques. Avec l’émergence de

l’avion plus électrique, certains de ces disjoncteurs sont désormais remplacés par

leurs équivalents électriques, connus sous le nom de Solid State Power Controller

(SSPC) (fig. 1.9).

FIGURE 1.9 – Solid State Power Controller (SSPC) utilisé sur un bus 28Vdc

Lafigure 1.10 présente un schémadeprincipe d’un SSPCdans lequel apparaissent

le transistor de puissance assurant l’ouverture et la fermeture de la ligne, ainsi que les

éléments de mesure de courant, de commande du transistor et de communication

avec le bus de données.Une description plus détaillée duprincipe de fonctionnement

de cet équipement sera donnée plus loin dans ce manuscrit.
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FIGURE 1.10 – Schéma de principe d’un SSPC

Le développement de ces disjoncteurs électriques présente des avantages cer-

tains en terme de :

— vitesse de réactions face à un défaut ;

— fiabilité ;

— réduction de la taille et de la masse ;

— accès à distance pour leur réarmement.

Cependant, les SSPCs actuellement disponibles sur le marché se limitent aux sys-

tèmes de distributions secondaires [20]. En effet, pour le réseau 270 VDC, les SSPC

utilisant des transistors silicium ne sont disponibles que pour des niveaux de courant

inférieurs à 30A. Pour aller plus loin dans la généralisationdes SSPC, il est doncnéces-

saire de disposer de transistors de puissance capables de fonctionner à des niveaux de

puissance plus élevés, présentant également des capacités de tenue en température

accrues, tout en limitant les pertes en conduction.

Que ce soit pour des fonctions de conversion de puissance ou de protection du

réseau électrique, il existe une demande forte pour des transistors de puissance fonc-

tionnant à des niveaux de puissance, de température et de fréquence de commuta-

tion plus élevés, tout en assurant des pertes en conduction et commutation les plus

faibles possibles. Aujourd’hui les transistors utilisant desmatériaux semiconducteurs

à grand-gap (SiC, GaN, Diamant) apparaissent comme étant les plus à même de ré-

pondre à ces objectifs ambitieux [8, 23, 28, 55].
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1.3 Intérêt desmatériaux à grand-gap

Le carbure de silicium et le Nitrure de Gallium, en tant que matériaux semicon-

ducteur employés pour la réalisation de transistor de puissance, se distinguent du si-

licium par leur capacité à supporter des niveaux de tension et de courant élevés tout

en limitant les pertes en conduction et en commutation. De plus, ces matériaux pos-

sèdent des propriétés physiques, présentées dans le tableau 1.1, qui leur permettent

un fonctionnement à haute température et qui en font des matériaux de choix pour

la réalisation de composants de haute puissance fonctionnant dans des conditions

environnementales sévères [9].

Si 4H-SiC GaN

Bande Interdite EG[eV] 1,12 3,23 3,39

Mobilité des électrons µ[cm2.V−1.s−1] 1450 950 1000

Mobilité des trous µ[cm2.V−1.s−1] 450 115 350

Champs électrique critique Ec [V.cm−1] 3.105 3.106 5.106

Vitesse de saturation Vsat [cm.s−1] 107 2.107 2.107

Conductivité thermique λ[W.cm−1.K−1] 1,3 3,7 1,3

Permitivité ǫ[F.m−1] 11,7 9,7 8,9

TABLEAU 1.1 – Propiétés physiques du Silicium (Si), Carbure de Silicium (SiC) et Nitrure de
Gallium(GaN)

1.3.1 Fonctionnement à haute tension

La question du calibre en tension d’un composant de puissance est indissociable

de sa résistance à l’état passant (RON). Nous montrerons dans cette section la supé-

riorité du Sic sur le Si pour la réalisation de composants de puissance capables de

bloquer des niveaux de tension élevés tout enmaintenant une résistance à l’état pas-

sant plus faible. Pour ce faire, nous considérerons le cas d’une jonction PN abrupte

dans laquelle la zone dopée "p" est plus dopée que la zone "n" de sorte que la densité

de dopants accepteurs (NA) soit très supérieure à celle des dopants donneurs (ND)

et que l’on puisse considérer que la zone de charge d’espace ne s’étend que dans la

zone lamoins dopée. Pour obtenir une tension de claquage VBR dans une jonction PN

plane, abrupte et de dimension infinie, le niveau de dopage de la zone de drift (ND)

doit être égal à :
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ND =
ǫE2

C

2qVBR
(1.1)

Et l’épaisseur WD égale à :

WD =
2VBR

EC
(1.2)

Avec ǫ, la constante diélectrique du semiconducteur, EC le champ électrique cri-

tique pour lequel le phénomène d’avalanche apparaît dans le semiconducteur. La ré-

sistance spécifique de la zone de drift, que l’on peut qualifier de résistance spécifique

idéale s’exprime alors par :

R(ON,sp) =
4V2

D

µǫE3
C

(1.3)

Où VD est la tension dans la zone de drift et µ la mobilité des électrons.

La figure 1.11 présente l’évolution de cette résistance à l’état passant dans une

jonction PN idéale en fonction de la tension de claquage pour différentsmatériaux se-

miconducteurs. Il apparaît que les matériaux à grand gap présentent des résistances

bienplus faibles que le siliciumpour unemême tensionde claquage. À titre d’exemple

le R(ON,sp) du 4H-SiC est environ 400 fois plus faible que celui du silicium. Pour le Ni-

trure de Gallium ce rapport est de l’ordre d’un facteur 1000.

FIGURE 1.11 – Évolution de la limite théorique de la résistance spécifique à l’état passant en
fonction de la tension pour des jonctions PN réalisées en Si, 4H-SiC et GaN
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1.3.2 Fonctionnement à haute température

L’énergie de la bande interdite (EG), ainsi que la concentration intrinsèque en por-

teurs (ni ) sont des propriétés des matériaux semiconducteurs essentiels pour appré-

hender leur capacité à fonctionner à haute température. En effet, les composants se-

miconducteurs ne peuvent fonctionner que dans une gamme de température où leur

concentration intrinsèque de porteurs est négligeable devant la concentration des

porteurs introduits par l’ajout de dopants. Or, la concentration intrinsèque en por-

teurs (ni ) est donnée par la relation :

ni =
√

NC.NV .exp.(−
EG

2.kb .TJ
) (1.4)

Avec NC et NV respectivement la densité d’états électroniques dans la bande de

conduction et la bande de valence, exprimée en cm−3, EG l’énergie de bande inter-

dite du semiconducteur exprimée en eV, kb la constante de Boltzmann exprimée en

eV.K−1 et TJ la température de jonction du composant exprimée en K. Du fait de leur

plus grande valeur d’énergie de bande interdite, le carbure de silicium et le nitrure

de gallium ont une limite théorique en température bien plus importante que le sili-

cium. Dans un composant de puissance capable de supporter une chute de tension

de 1000 V, la concentration en dopant la plus faible est de l’ordre de 1014 cm−3. Pour

respecter la condition selon laquelle la concentration en porteurs intrinsèques doit

être inférieure à celle de la zone la plus faiblement dopée, la température dans un

composant en Si doit être maintenue en dessous de 190 oC alors qu’elle pourrait dé-

passer en théorie les 800 °C pour le SiC et la GaN (fig.1.12).

FIGURE 1.12 – Concentration intrinsèque de porteurs pour les semi-conducteurs Si, GaN et

4H-SiC.
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Outre sa faible densité de porteurs intrinsèques, le carbure de silicium se dis-

tingue également par sa conductivité thermique supérieure à celle du silicium (3.7

W.cm−1.oC−1 pour le 4H-SiC contre 1.3 W.cm−1.oC−1 pour le silicium). Le carbure de

silicium est de fait un excellent candidat pour les applications électroniques à haute

température.

1.3.3 Fonctionnement à haute fréquence

Baliga propose une figure de mérite, pour les composants de puissances fonc-

tionnant à haute fréquence, connue sous le nom de Baliga High Frequency Figure off

Merit (BHFFM)[7]. Cette figure de mérite permet de prendre en compte les pertes en

commutation, qui ne peuvent plus être tenues pour négligeable à haute fréquence.

Elle est définie par la relation :

BHFFM=
1

R(ON,sp).C(IN,sp)
=
µ.EC.V

0,5
G

2.V1,5
B

(1.5)

La résistance spécifique à l’état passant (RON,SP) est utilisée ici comme indicateur

des pertes en conduction alors que la capacité d’entrée spécifique (CIN,SP) donne une

indication des pertes en commutation. Il apparaît donc qu’unmatériau semiconduc-

teur est d’autant plus adapté à des applications hautes fréquence qu’il permet d’ob-

tenir des composants avec un champ de claquage et une mobilité élevée. La figure

1.13, ci-dessous, présente les valeurs de cette figure de mérite pour le SiC-4H et le

GaN normalisée par rapport au silicium. Comme on peut le constater, les propriétés

physiques de ces matériaux à large bande d’énergie interdite en font également de

très bons candidats pour les applications à haute fréquence.
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FIGURE 1.13 – Valeur de la figure de mérite BHFFM pour 4H-SiC et GaN normalisée par rap-
port au silicium

Le carbure de silicium, tout comme le nitrure de gallium, apparaît comme unma-

tériau d’avenir pour l’électronique de puissance. Cependant, à l’heure actuelle le dé-

veloppement de structure en carbure de silicium est plus avancé que pour le nitrure

de gallium. En effet dès à présent il est possible de trouver des composants SiC dans

la gamme 600-1200 V, qui est la cible pour des applications aéronautiques. Les pre-

miers composants en GaN disponibles commercialement sont limités à une tenue en

tension de 300 V. Dans la suite de cette étude nous nous intéresserons exclusivement

aux composants SiC dont la maturité technologique est plus avancée.

1.4 MOSFETs en SiC

Le développement desMOSFETs de puissance verticaux en SiC a été, et reste tou-

jours, un élément crucial dans la stratégie de développement des différents acteurs

du secteur. En effet, les Mosfets en carbure de silicium présentent le triple avantage

d’être normalement bloqués (en anglais Normally-off), faciles à commander et par-

faitement adaptés aux gammes de puissances nécessaires aux applications d’électro-

nique grand-public, de robotique ou de transport. C’est donc naturellement vers ces

structures de transistors que les efforts des industriels se sontmajoritairement portés,

ce qui a permis de voir apparaître dès 2011 les premiers Mosfets Sic commerciaux.

1.4.1 Les différentes structures

Le développement de ces composants a été jalonné de nombreuses évolutions

de la géométrie de ces structures. Nous tâcherons, ici, de rappeler, rapidement, les

grandes étapes de cette histoire mais également de décrire ce que pourrait être le

futur de ces composants commerciaux.
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Les premiers MOSFETs de puissance en carbure de silicium sont apparus dès

1994[51]. À cette époque, les composants développés possédaient des structures ver-

ticales à grille en tranchée (UMOSFET), comme cela est présenté dans la figure 1.14.

L’intérêt le plus évident de cette structure est qu’elle autorise la formation des zones

de source et de base par épitaxie et non pas par implantation ionique, ce qui permet

de s’affranchir du recuit associé à haute température pouvant dégrader certains états

de surface.

FIGURE 1.14 – Vue en coupe schématique d’une structure MOSFET SiC vertical à grille en
tranchée [5]

Cependant, les premiers développements de structure à grille en tranchée ont fait

apparaître une forte limitation de la tenue en tension de ces dispositifs. En effet, la

présence d’un champ électrique important aux angles de la tranchée est susceptible

de provoquer un claquage localisé de l’oxyde de grille. Par conséquent, les premières

générations d’UMOSFET développées au début des années 90 étaient limitées à une

tenue en tension de 260 V [50].

Une solution plus simple pour s’affranchir du phénomène de claquage de l’oxyde

au niveau des angles de la tranchée a été de supprimer la structure de grille en tran-

chée elle-même. C’est donc pour ce motif qu’apparaissent, dès 1996, les premiers

MOSFET de puissance à grille dite plane. La figure 1.15 présente une vue en coupe

schématique d’unMOSFET en SiC à grille plane ouDMOSFET. Cette structure tire son

nom de la double implantation ionique nécessaire à la création des zones de canal et

de source, respectivement dopées p et n+. Cette nouvelle structure deMOSFET a per-

mis d’augmenter significativement la tenue en tension à l’état bloqué. À l’époque, les

calibres en tension ont ainsi pu êtremultipliés par un facteur trois environ en passant
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de la structure UMOSFET à la structure DMOSFET et atteindre 760 V [69].

FIGURE 1.15 – Vue en coupe schématique d’une structureMOSFET "planar" à double implan-

tation [64]

Pour le carbure de silicium, l’utilisation de la technique de diffusion est impos-

sible. Il est donc nécessaire de former la région de source par implantation ionique

suivie d’un recuit d’activation à une température comprise entre 1600 et 1700oC.

La mise en œuvre de cette technique de dopage a des conséquences sur l’état de

surface du semiconducteur et donc sur la qualité du canal de conduction. La faiblesse

de la mobilité des porteurs dans le canal des DMOSFET SiC a donné lieu à de nom-

breux travaux visant à en comprendre les causes [70, 71] et à résoudre ce problème

[6, 58].

Entre la fin des années 90 et le début des années 2000, des travaux ont également

étémenés, par différents groupes, afin d’améliorer la tenue en tension [61, 63, 65]. Des

structures capables de supporter jusqu’à 10 kV ont été proposées [15, 64]. Tous ces

efforts ont permis l’arrivée sur le marché en 2011 de MOSFET en SiC dans la gamme

600/1200V pouvant conduire un courant jusqu’à 60A [62].

Dans le même temps, tout espoir de développer des composants UMOSFET ca-

pables de bloquer des niveaux de tension élevés n’a pas été abandonné. En effet, dès

1998, l’Université de Purdue [72] a proposé une structure à grille en tranchée associée

à une zone dopée p, formée par implantation ionique, sous le fond de la tranchée

comme cela est présenté dans la figure 1.16. Cette structure, connue sous le nom de

Bottom p-tell (BPW), est ramenée à la masse et protège ainsi l’oxyde d’un trop fort

champ électrique à l’état bloqué. Cette technique de protection de l’oxyde de grille

des MOSFETs en tranchée continue à faire l’objet de travaux de recherche mené no-

tamment par Mitsubishi Electric Corporation [30, 73]

22

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI021/these.pdf 
© [T. Santini], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. ELECTRONIQUE DE PUISSANCE POUR DES APPLICATIONS
AÉRONAUTIQUES

FIGURE 1.16 – Image auMiscrope Electronique à Balayage (MEB) d’unUMOSFET 4H-SiC avec

une zone "BPW" ramené à la masse [73]

Cette volonté de développer ce type de composants se justifie par la possibilité

d’obtenir une densité de cellules élémentaires plus importante que pour une struc-

ture DMOSFET. En outre, contrairement auMOSFET planar, les composants en tran-

chés ne présentent pas de zone JFET, ce qui permet donc potentiellement d’obte-

nir des résistances spécifiques (R(on,sp)) plus faibles que pour les DMOSFET. Enfin,

les composants UMOSFET se différencient des DMOSFET par unemeilleuremobilité

des porteurs dans le canal. En effet, le canal des structures UMOSFET se forme sur le

flanc de la tranchée. L’interfaceMOS est donc réalisée dans les plans 〈1100〉 ou 〈1120〉
du cristal et non pas sur la face 〈0001〉 comme pour les structures à grille plane. Or un

certain nombre d’études tendent àmontrer unemeilleuremobilité des porteurs dans

le plan 〈1120〉 [35].
Plus récemment la société ROHM a présenté une solution qui consiste à dévelop-

per une structure dite à double tranchées, dans laquelle la grille et la zone de source

sont réalisées par des structures en tranchée comme cela est présenté dans la figure

1.17. Les résultats de simulation présentés ci-dessous mettent en évidence une ré-

duction du champ électrique sous l’oxyde et l’apparition d’un champ électrique plus

élevé sous les zones de source en tranchée [35, 47]. Cette nouvelle structure est pré-

sentée par la société ROHM comme étant à la base de la 3ème génération deMOSFET

de puissance en carbure de silicium, disponible sur le marché en 2015.
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FIGURE 1.17 – (a) Vue en coupe schématique d’un MOSFET 4H-SiC à double tranchées (b)
champ électrique dans la structure pour VDS=600 V et VGS=0 V [47].

1.4.2 Difficultés liées au processus fabrication

Qualité de l’interface SiC/SiO2

Parmi tous les polytypes du Sic, le 4h-Sic paraît être le plus adapté à la réalisation

de composants d’électronique de puissance du fait de sa plus grande bande d’énergie

interdite et d’une meilleure mobilité des électrons dans le volume du matériau. Ce-

pendant les MOSFETs fabriqués sur la face purement Si du substrat 4H-SiC ont long-

temps présenté desmobilités faibles dans le canal et donc rédhibitoire pour envisager

une commercialisation de ces structures [70]. Cette faiblesse de la mobilité peut être

attribuée à la qualité médiocre de l’interface SiC/SiO2 et notamment à l’importante

densité d’états d’interfaces (DIT), qui a pour conséquence une augmentation des phé-

nomènes de piégeage de charges et de collision coulombienne[14].

Dans les structuresMOS réalisées à partir de substrat silicium, l’interface Si/SiO2

présente une couche de transition entre Si et SiO2 qui affiche une densité de défauts

importantes sous la forme de charges fixes et de pièges d’interface. Les liaisons pen-

dantes, connues également sous le nom de centre Pb, sont à l’origine de la majorité

des défauts d’interface entre Si et SiO2 [27, 54]. La croissance de l’oxyde SiO2 étant

traditionnellement réalisée sur la face Si des substrats SiC, c’est donc naturellement

que la présence de ce type de défauts a été envisagée pour les structures MOS SiC.

Cependant, les tentatives de passivation de l’interface SiC/SiO2 à l’aide d’hydrogène

telles qu’elles sont pratiquées pour le silicium se sont montrées inefficaces à amélio-

rer la qualité de l’interface. Cela laisse donc à penser que les liaisons Si pendantes

ne jouent qu’un rôle marginal dans la faible mobilité des porteurs dans le canal des

structures MOS en carbure de silicium [3, 59].

Une des différences les plus évidentes entre les structures MOS silicium et car-

bure de silicium réside dans la présence d’atomes de carbone. C’est donc naturelle-
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ment que de nombreux travaux ont été menés sur le rôle supposé des défauts liés aux

atomes de carbone pour expliquer la faible mobilité des porteurs dans le canal des

MOSFET SiC. Ainsi la présence d’excès de carbone à l’interface, dans une couche de

transition, a été observée aux moyens de différentes techniques telles que le spectro-

scope de Rutherford (RBS) [16, 26, 48], le spectroscope à rayons X (XPS) [18, 75] ou

encore d’une microscopie électronique en transmission (TEM)[10].

En complément de ces observations physiques, des études théoriques ont étéme-

nées afin de prédire les configurations atomiques potentiellement stables de l’inter-

face SiC/SiO2 [19]. Certaines de ces configurations ainsi que leur niveaux dans la

bande d’énergie interdite du 4H−SiC sont présentés dans la figure 1.18.

FIGURE 1.18 – Illustration des différents types de défauts présents dans la structureMOS d’un

composant 4H-SiC

Comme on peut le constater des atomes de carbone stables peuvent être présents

à l’interface sous plusieurs configurations. On pourra citer notamment la présence

d’atomes de carbone isolés qui peuvent s’insérer dans une liaison Si −O− Si sous

deux formes différentes : en formant une liaison Si −C− Si avec une protubérance

d’oxygène ou en formant une structure Si −O−C−Si .

Une autre localisation possible des atomes de carbone se situe du côté substrat de

l’interface. Il est possible de trouver des liaisons C−C stables formant ainsi des amas

de carbone susceptible de "croître" en direction de l’oxyde et de lier des structures

Si −O−C−Si adjacentes.

Enfin, les défauts intrinsèques dans l’oxyde SiO2 ont été proposés pour expliquer

la densité de défauts d’interface dans le haut de la bande d’énergie interdite. Afa-

nas’Ev. et al [4] ont montré que la forte densité de défauts d’interface à proximité de
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la bande de conduction du SiC trouve son origine dans la présence de défauts dans

l’oxyde à proximité de l’interface. Ces pièges proches de l’interface (ou NITs) sont in-

dépendants du polytype envisagé et de l’orientation du substrat SiC. Des mesures

réalisées à la fois sur des structures MOS SiC et Si mettent en évidence la présence de

NIT à une énergie de 2.8 eV sous la bande de conduction du SiO2 pour les deux semi-

conducteurs. Ces résultats contribuent à étayer l’idée selon laquelle ces pièges sont

le fruit de défauts présents dans l’oxyde et qui peuvent s’expliquer par des lacunes

d’atomes d’oxygène.

Passivation de l’interface

Afin de réduire significativement la densité des défauts d’interface dans les MOS-

FETs 4H-SiC et permettre ainsi d’améliorer mamobilité des charges dans le canal, de

nombreuses procédures de recuit post-oxydation ont été étudiées. Les premières ten-

tatives ont porté sur la réalisation de recuit au di-hydrogéne (H2) à basse température

(400 °C). Cette procédure n’a eu qu’une très faible influence sur la densité de défauts

à l ’interface SiC−SiO2.

En revanche les procédures de nitruration lors d’un recuit post-oxydation ont per-

mis de passiver partiellement l’interface [11, 53]. Des observations XPS ont, en effet,

mis en évidence le rôle de l’azote dans la dissolution des amas de carbones. La nitru-

ration permet donc de réduire considérablement la densité de défauts d’interface et

d’améliorer ainsi la mobilité des porteurs dans le canal. Ainsi le recuit au NO a permis

d’obtenir des mobilités de l’ordre 50 cm2.V−1.s−1 pour des oxydes sur la face 〈0001〉
du substrat 4H-SiC [77]. Cette passivation de l’oxyde a donc permis la commercialisa-

tion de composant MOSFET 4H-SiC présentant une mobilité correcte et donc une ré-

sistance à l’état passant satisfaisante. Néanmoins cette mobilité est encore loin d’être

optimale puisqu’elle ne représente qu’environ 5% de la mobilité théorique dans le vo-

lume du 4H-SiC. En outre, il a été montré que l’incorporation d’azote dans un oxyde

obtenu à partir de SiC entraîne une augmentation significative de la densité de piège

dans l’oxyde [60]. Comme nous le verrons plus loin, l’augmentation de ce type de dé-

faut a une influence négative sur la fiabilité de l’oxyde.

Dès lors, les efforts se poursuivent afin d’optimiser les performances de struc-

tures MOS tout en assurant une fiabilité satisfaisante. Une des pistes d’amélioration

à l’étude consiste à utiliser, pour la croissance de l’oxyde, la face 〈1120〉 du 4H-SiC,

qui présente une quantité égale d’atome de silicium et de carbone. En effet, la mo-

bilité de l’oxyde obtenu à partir cette face dite « a » du SiC est nettement plus élevée

que pour un oxyde obtenu à partir de la face purement « Si » [34, 76]. Ainsi un recuit

NO sur un oxyde issu de la face « a » a permis d’obtenir une mobilité µFE de l’ordre

85 cm2.V−1.s−1[42]. Une autre voie d’amélioration pour la mobilité des structures

MOS consiste à réaliser un recuit de passivation au phosphore. Cette technique a
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pour conséquence de transformer l’oxyde SiO2, préalablement obtenu par oxydation

sèche, en une structure dite Phosphosilicate Glass (PSG) [68]. Les résultats présentés

dans la figure 1.19 mettent en évidence une mobilité de l’ordre de 125 cm2.V−1.s−1

pour un oxyde obtenu à partir de la face 〈1120〉 du 4H-SiC et ayant subit une pas-

sivation au phosphore. L’utilisation du phosphore a donc un impact très positif sur

la mobilité des structures MOS en 4H-SiC [42]. Pour autant, cette méthode de passi-

vation demande encore a être optimiser puisque l’augmentation de la mobilité s’ac-

compagne d’une instabilité sévère de l’oxyde lorsque la structure subit un stress en

tension sous haute température[68].

FIGURE 1.19 – Illustration des différents types de défauts présents dans la structureMOS d’un
composant 4H-SiC [42]

Les fabricants de ces composants font face à une double problématique : d’une

part développer des composants dont les performances sont les plus optimales pos-

sibles et d’autre part s’assurer qu’elles le restent le plus longtemps possible. Cette sta-

bilité dans le temps peut être compromise par l’apparition de phénomène de vieillis-

sement. Nous tâcherons donc de décrire cesmécanismes dans la suite de ce chapitre.
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1.5 Mécanismes de défaillances auniveau de la puce des com-

posants SiC

La mise en œuvre de composant utilisant de nouveaux matériaux, tel que le car-

bure de silicium, dans des conditions d’utilisation sévères pose la question de leur

stabilité à long terme. En effet, des mécanismes de vieillissement sont susceptibles,

dans certaines conditions, de réduire considérablement les performances et par la

même la durée de vie des composants électroniques. D’ores et déjà de nombreux tra-

vaux ont été menés pour étudier les phénomènes d’usure du "package" entourant

les composants [31, 67]. Nous nous attacherons ici à décrire les mécanismes pouvant

toucher la puce des composants MOSFETs en carbure de silicium.

1.5.1 ReconstructionMétallique

Les changements répétés de température au niveau des composants de puissance

sont à l’origine de contraintes mécaniques de traction et de compression. Parmi les

matériaux présents dans ces composants, l’aluminium, présent dans la métallisation

de source/émetteur, est le plus sensible à ces contraintes.

En effet, l’aluminium qui est un matériau ductile, a une limite d’élasticité relati-

vement faible (20 MPa) par rapport à celui du carbure de silicium. Ces deux maté-

riaux différent également par leur coefficient d’expansion thermique (CET) qui est de

4 ppm/oC pour le carbure silicium et de 23,8 ppm/oC pour l’aluminium. En d’autres

termes, pour une même augmentation de température, le volume d’aluminium croit

cinq fois plus que celui du carbure silicium.Cette différence de comportement thermo-

mécanique entre ces deux matériaux est à l’origine des contraintes de traction et de

compression.

La température et les conditions d’utilisation des composants sont à l’origine du

mécanisme de dislocation de la surface de la métallisation entraînant la formation

de "grain" de matière comme cela a été observée pour les composants IGBT silicium

[12, 52] . Cette dislocation s’accompagne d’interstices entre les "grains" d’aluminium.

Ainsi la surface de la métallisation devient irrégulière et perd le motif régulier de sa

structure. Ce phénomène est appelé reconstruction de la métallisation.

Cemécanisme de défaillance a trois conséquences immédiates : la réduction de la

surface effective de lamétallisation, la fragilisation du contact avec le fil de connexion

et enfin l’augmentation de la résistance superficielle. La figure 1.20 met en évidence

l’apparition du mécanisme de reconstruction de la métallisation d’un IGBT après 3,2

millions de cycle entre 85oC et 125oC.
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FIGURE 1.20 – (a) Métallisation d’un IGBT avant cyclage actif (imageMEB, 1000x). (b) Couche
de métallisation après 3,2 millions de cycles entre 85 °C et 125 °C (image MEB, 1000x). [12]

Afinde réduire l’ impact de cemécanisme, une fine couche de passivation (nitrure

de silicium, polymide,...) est déposée sur la couche demétallisation.Néanmoins, l’ap-

parition de "grains " peut également survenir sur les couches de métallisation passi-

vées. De plus, l’augmentation de la densité de puissance supporter par les compo-

sants SiC ainsi que la haute température dans laquelle ces composants sont suscep-

tibles d’évoluer doivent pousser à s’interroger sur la fiabilité de leurs couches de mé-

tallisation.

1.5.2 Time Dependent Dielectric Breakdown (TDDB)

Le claquage d’oxyde de grille (ou Time Dependent Dielectric Breakdown) est un

mécanisme de vieillissement des diélectriques présent dans les structures MOS des

composants de puissance. Ce mécanisme se caractérise par une première phase du-

rant laquelle, sous l’effet du champs électrique, des défauts s’accumulent dans l’oxyde

SiO2. Dès lors qu’un niveau critique de pièges dans la silice est atteint, le diélectrique

perd ses propriétés isolantes. Il en résulte un emballement thermique et une destruc-

tion localisée de l’oxyde.

Les phénomènes physiques entraînant cette détérioration de l’oxyde puis son cla-

quage sont particulièrement complexes et de nombreux modèles ont été proposés

pour tenter de les expliquer. Parmi lesmodèles les plus couramment utilisés onpourra

citer :

— Lemodèle thermochimique [17, 44] : Cemodèle explique la création de défauts

dans l’oxyde par la rupture de liaisons Si-Si dans la silice sous l’effet du champ

électrique local (Eox) ;

— Lemodèle AHI (Anode Hole Injection) [37, 46] : Cemodèle propose d’expliquer

la dégradation de l’oxyde de grille par le passage de courant lié à l’injection

d’électrons depuis la cathode (poly-silicium de grille) vers l’anode (Substrat
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SiC) par injection Fowler-Nordheim. Dès lors qu’un électron a atteint l’anode,

il doit libérer son excès d’énergie ce qui peut occasionnellement engendrer la

création d’un trou énergétique (Hot-Hole) susceptible d’être réinjecté depuis

l’anode vers l’oxyde. Le phénomène AHI est illustré à la figure 1.21.

FIGURE 1.21 – Diagramme de bande décrivant le mécanisme d’Anode Hole Injection [45]

Ces deux modèles différent également par le lien qu’ils permettent d’établir entre

le temps à défaillance (tBD) et le champ électrique (E). En effet, le modèle thermo-

chimique postule que le temps à défaillance dépend exponentiellement du champ

électrique :

tBD ∝ exp(−γE) (1.6)

γ est le paramètre d’accélération en champ électrique et dépend fortement de

l’épaisseur de l’oxyde. Le modèle thermochimique fait également apparaitre une dé-

pendance en température du temps à défaillance sous la forme d’une loi d’Arrhenius.

La modélisation du temps à défaillance d’un oxyde de grille en fonction du champ

électrique et de la température peut donc s’exprimer par la relation :

tBD(EOX,T) = A0 exp(−γEOX)exp(EA/kT) (1.7)

Où A0 est une constante liée aux matériaux et au procédé d’obtention de l’oxyde,

γ le paramètre d’accélération en champ électrique exprimé en cm/MV, EOX le champ
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électrique dans l’oxyde exprimé en MV/cm, EA l’énergie d’activation exprimée en eV,

kB la constante de Boltzmann et T la température en Kelvin.

Le modèle AHI pour sa part propose une loi liant exponentiellement le temps à

défaillance à l’inverse du champ électrique dans l’oxyde :

tBD(EOX,T) = A0(T)exp(G(T)/EOX) (1.8)

Où G=B+H avec B un paramètre lié à l’injection d’électrons et H à l’injection de

trous. A0 est un pré-facteur dépendant de la température.

Les deux modèles présentés ici permettent de modéliser de manière satisfaisante

les données obtenues pour des champs électriques élevés. Pour des champs élec-

triques plus faibles, les modèles divergent. On pourra néanmoins constater que le

modèle en E permet d’obtenir des valeurs de durée de vie plus courtes que le mo-

dèle en 1/E. Les ingénieurs fiabilistes cherchant à être plutôt conservateurs dans leur

estimation de durée de vie, c’est donc le modèle en E qui est le plus communément

utilisé.

Impact du SiC sur lemécanisme de TDDB

Comme cela a été suggéré par Singh et Hefner[71], la fiabilité des MOSFETs SiC

semble être fondamentalement limitée par l’offset entre les bandes de conduction du

SiC et du SiO2 noté ∆EC. En effet, comme on peut le constater sur la figure 1.22, le

∆EC entre un substrat Si et le SiO2 est de 3,2eV alors qu’il n’est que de 2,7eV pour le

couple SiC/SiO2.

FIGURE 1.22 – Illustration de l’offset des bandes de conductions de différents semiconduc-

teurs (Si, 4H-SiC, 6H-SiC) par rapport au SiO2
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Cette réduction de la hauteur de barrière a un impact direct sur la densité des

porteurs injectés depuis le substrat SiC vers l’oxyde par effet Fowler-Nordheim. En

effet cette densité de courant peut s’exprimer par :

J0F−N = A.E2.exp

(−B
E

)

(1.9)

Où J0F−N est la densité de courant injecté par effet tunnel à température nulle , E

est le champ électrique dans l’oxyde et A,B sont des constantes dépendantes des pro-

priétés de la jonction diélectrique-semiconducteur. Or les dépendances de ces para-

mètres par rapport à l’offset des barrières de conduction sont les suivantes :

A∝ 1
∆EC

B∝ (∆EC)
3/2

(1.10)

On peut donc en conclure qu’à champs électrique identique la densité de cou-

rant injecté dans l’oxyde à partir d’un substrat SiC est plus importante que pour un

substrat Si. En outre les électrons présents au niveau des défauts d’interface rencon-

trée dans les structures MOS SiC/SiO2 peuvent contribuer l’injection de courant par

effet Fowler-Nordheim dans l’oxyde. Dès lors la hauteur de barrière de la structure

MOS s’en trouve réduite, on parlera alors d’une hauteur de barrière effective (Φe f f )

de l’ordre de 2.38 eV pour une température de 300 °C [40].

Au delà du risque de claquage franc de l’oxyde de grille, les défauts présents à

l’interface SiC/SiO2 peuvent également avoir un impact sur la stabilité à long terme

de la structure MOS et notamment de la tension de seuil.

1.5.3 Instabilité de la tension de seuil

L’instabilité de la tension de seuil (Vth) est un mécanisme de vieillissement pou-

vant survenir dans les MOSFET de puissance et particulièrement pour les compo-

sants SiC. Il se caractérise par une augmentation de la tension de seuil sous l’effet

d’une polarisation positive de la grille et d’une diminution de cette dernière lors d’une

polarisation négative. Cette instabilité de la tension de seuil s’observe par un décalage

de la courbe caractéristique Id-Vg . La figure 1.23 illustre l’augmentation de la tension

de seuil sous l’ effet d’une tension positive sur la grille qui se traduit par un décalage

vers la droite de la courbe I-V du composant.
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FIGURE 1.23 – Évolution de la courbe Id-Vg après un test de type High Temperature Gate Bias

Le mécanisme mis en avant pour expliquer ce phénomène est le piégeage/dé-

piégeage des électrons dans les défauts de proches interfaces (NIT) par le mécanisme

d’injection directe.

En effet lorsque la polarisation de la grille est positive, les électrons présents dans

le canal occupent rapidement les pièges d’interface sous le niveau de Fermi. Par la

suite ce sont les défauts dans l’oxyde SiO2 qui sont chargés par effet tunnel. Les charges

négatives ainsi piégées dans l’oxyde entraînent une diminution de la densité des por-

teurs dans la couche d’inversiondu substrat ce qui a pour effet d’augmenter la tension

de seuil du composant.

Au contraire lorsque la tension de grille est négative, les défauts d’interface au-

dessus du niveau de Fermi se trouvent rapidement dépeuplés. Ce sont ensuite les

charges piégés dans l’oxyde qui refluent vers le substrat là encore par effet tunnel.

Cela a pour conséquence une augmentation de la densité de porteurs dans le canal et

donc une diminution de la tension de seuil.

Ce phénomène de piégeage/dé-piégeage par injection direct qui permet d’expli-

quer l’instabilité de la tension de seuil à température ambiante est insuffisant pour

expliquer à lui seul l’impact de la température sur ce mécanisme.

Lelis et al. [38] ont proposé d’expliquer la dépendance en température de la dé-

rive de la tension de seuil∆Vth par l ’activation de défauts additionnels dans l’oxyde

sous l’effet de la température. Toujours d’après Lelis et al, ces défauts activés thermi-

quement trouvent leur origine dans l’absence d’atome d’oxygène qui a pour consé-

quence de générer des défauts de type E’ qui vont à leur tour participer aumécanisme

de piégeage/dé-piégeage.

Les études menées jusqu’à présent sur l’instabilité de la tension dans les com-

posants MOSFET 4H-SiC ont permis d’affiner la compréhension physique du méca-

nisme [32, 33, 39, 49] et d’établir des recommandations sur les procédures de test à
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mettre en œuvre pour estimer la fiabilité de ce composants vis-à-vis de ce mécanisme

[22, 24, 25]. La modélisation de la dégradation de la tension de seuil, ainsi que l’im-

pact du champ électrique et de la température sur la durée de vie des composants

n’ont été que très peu abordés. Ces éléments seront développés dans la suite de ce

manuscrit.

1.6 Conclusion

Le remplacement des actionneurs hydrauliques et pneumatiques par leurs équi-

valents électriques s’accompagne d’une évolution des spécifications concernant les

équipements de conversion d’énergie et de protection du réseau. Afin d’électrifier

plus encore les aéronefs, il est absolument nécessaire de développer une électronique

de puissance capable de fonctionner dans des conditions de température sévères et à

des niveaux de fréquence élevés et ce afin de réduire les besoins en gestion thermique

et en filtrage des équipements de puissance.

L’arrivée sur le marché de MOSFETs de puissance en carbure de silicium est un

élément essentiel pour aller plus loin dans le concept d’avion plus électrique. En ef-

fet ce type de composant, que l’on peut trouver dans les convertisseurs de puissance

aussi bien que dans les disjoncteurs électroniques, présente des propriétés physiques

lui permettant un fonctionnent à haute température, haute fréquence, le tout en ré-

duisant drastiquement les pertes en conduction et en commutation.

Les MOSFETs SiC présentent initialement des performances électriques et ther-

miques supérieures à leur équivalent silicium. Cependant la question de la stabilité

sur le long terme de ces performances et de la fiabilité des composants mérite d’être

posée. En effet commenous l’avons présenté, la structureMétal-Oxyde-Semiconducteur

des MOSFETs SiC est le siège de mécanismes d’usure tels que le claquage d’oxyde de

grille ou l’instabilité de la tension de seuil qui sont susceptibles d’altérer au fils du

temps les performances des composants et d’aboutir à une défaillance de ces der-

niers. Dans la suite de cette étude, nous nous attacherons à étudier l’impact des mé-

canismes de vieillissement, qui ont été présentés, sur la fiabilité à long terme de la

première génération de MOSFETs SiC commerciaux. Le chapitre suivant nous per-

mettra de décrire les méthodes d’estimation de la fiabilité que nous mettrons par la

suite en oeuvre dans le cadre de l’étude de la fiabilité de ces composants dans une

application de type Solid State Power Controller (SSPC).
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CHAPITRE 2. OUTILS POUR L’ESTIMATION DE LA FIABILITÉ

2.1 Introduction

L’émergence de composants de puissance en carbure de silicium est, comme cela

a été décrit dans le chapitre précédent, une avancée très importante en vue d’une

plus grande électrification des plateformes de transport (voiture, avion, hélicoptère,

lanceurs...). Cependant avant d’intégrer ce type de composants dans des applications

commerciales, la question de leur fiabilité doit être posée. Comme nous le verrons

plus loin, la définition de la fiabilité fait intervenir des notions de conditions d’utili-

sation et de durée de fonctionnement. Ces informations étant spécifiques à chaque

application, c’est donc du ressort de l’utilisateur des composants de s’assurer que le

niveau de fiabilité du composant soit en adéquation avec les exigences propres à l’ap-

plication visée.

Dans le domaine de l’aéronautique et du spatial, les conditions d’utilisation (hu-

midité, température, vibrations, radiation...) peuvent être particulièrement contrai-

gnantes et les durées de fonctionnement particulièrement longues, typiquement su-

périeures à 10 ans. Ces fortes contraintes sont également couplées à des exigences

de fiabilité très élevées. Ainsi pour les systèmes les plus critiques pour la sécurité des

vols, le taux de défaillance attendu ne peut être supérieur à une défaillance par mil-

liards d’heures/composants et ce pendant toute la durée de vie de l’équipement. Il

apparaît donc très nettement que l’introduction de ce type de technologie de compo-

sant ne pourra se faire que lorsque les développeurs seront en mesure de démontrer,

d’une manière la plus précise possible, l’adéquation des composants à l’exigence de

fiabilité.

Dans ce chapitre nous définirons, dans un premier temps, ce qu’est la fiabilité

d’un composant et décrirons les grandeurs probabilistes associées. La deuxième par-

tie de ce chapitre sera consacrée à la description des guides d’estimation de la fia-

bilité électronique. Une des limitations des guides existants réside dans leur inca-

pacité à prendre en compte les défaillances liées au vieillissement des composants.

Or, comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, les composants en SiC peuvent

être soumis à des phénomènes d’usure relativement tôt dans leur cycle de vie. Nous

présenterons donc dans un troisième temps la méthode que nous avons appliqué

afin de prendre en compte ces phénomènes au travers de l’estimation d’un temps

à défaillance. Enfin, la dernière partie de ce chapitre décrit une extension de cette

approche à l’évaluation de la fiabilité à partir des données de dégradation des com-

posants.

2.2 Fiabilité : définition et grandeurs associées

La fiabilité, au sens de la norme AFNOR X60-319 [3], est la probabilité qu’un pro-

duit accomplisse une fonction requise, dans des conditions données, pendant un in-
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CHAPITRE 2. OUTILS POUR L’ESTIMATION DE LA FIABILITÉ

tervalle de temps donné. Cette définition fait intervenir la notion de conformité aux

exigences en termes de fonctionnalité et de conditions d’utilisation. Ainsi, un système

ne saurait être intrinsèquement fiable. La fiabilité se définit ainsi toujours relative-

ment à des conditions de fonctionnement ou à un profil de mission.

La fiabilité, d’un point de vue statistique, se ramène à l’étude d’une variable aléa-

toire positive, notée T, qui représente le temps à défaillance du composant étudié. Ce

temps à défaillance est de fait une variable discrète que nous approximerons par une

variable continue ayant une densité de probabilité f (t ) et une fonction de réparti-

tion :

F(t ) = Pr (T ≤ t ) =

∫t

0
f (u)du,∀t > 0 (2.1)

Ici, F(t ) représente la probabilité d’un composant d’être défaillant sur l’intervalle

[0, t ].

Demanière complémentaire, on définit la fonction de survie d’un composant par

la relation :

R(t ) = 1−F(t ) = Pr (T > t ),∀t > 0 (2.2)

R(t) correspond donc à la probabilité qu’un composant ne soit pas défaillant sur

l’intervalle [0, t ]. Cette fonction est également connue sous le nom de fonction de

fiabilité.

Le taux de défaillance moyen d’une population de composants peut être défini

comme étant la probabilité conditionnelle qu’un composant soit défaillant à l’instant

t +∆t alors qu’il était fonctionnel à l’instant t . Cette probabilité peut être exprimée

par :

Pr (t <T ≤ t +∆t |T > t ) =
Pr (t <T ≤ t +∆t )

Pr (T > t )
=
F(t +∆t )−F(t )

R(t )
(2.3)

Si l’on considère un intervalle de temps très court, autrement dit que l’on fait

tendre∆t vers 0, on obtient alors un taux de défaillance instantané dont l’expression

est donnée par :

λ(t ) = lim
∆t→0

F(t +∆t )−F(t )

∆t

1

R(t )
=

f (t )

R(t )
(2.4)
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Cette grandeur peut être exprimée en unité de temps, le plus souvent en heures.

Dans l’industrie électronique, c’est le FIT pour Failure In Time qui est l’unité la plus

communément utilisée. Un FIT correspond à une défaillance par milliard d’heures-

composants, ce qui correspond à 1000 composants fonctionnant pendant 1 million

d’heures ou 1 million de composants pendant 1000 heures.

Il est couramment admis que l’évolution du taux de défaillance d’une population

au cours du temps suit une trajectoire que l’on qualifie usuellement de courbe en bai-

gnoire comme cela est décrit à la figure 2.1. En effet, initialement le taux de défaillance

instantané peut être relativement élevé du fait de la présence de défauts de jeunesse

dans le composant. Ce type de défaut est lié à une mauvaise maîtrise des procédés

de fabricationmais également à des problématiques de transport ou de stockage. Les

composants qui survivent à cette période, dite de mortalité infantile, voient leur taux

de défaillance se stabiliser à une valeur plus basse pendant un certain temps. Il est

communément admis que, durant cette période, appelée durée de vie utile, le taux de

défaillance demeure sensiblement constant. Une fois cette période dépassée, le taux

de défaillance croît sous l’effet du vieillissement : c’est la période dite d’usure.

FIGURE 2.1 – Évolution au cours du temps du taux de défaillance d’une population de com-
posants électroniques

Le taux de défaillance est un élément essentiel dans la caractérisation de la fiabi-

lité des composants de puissance en vue de leur qualification pour des applications

aéronautiques. En effet, le taux de défaillance (λ) de chacun des composants consti-

tutifs d’un équipement doit être estimé afin de pouvoir calculer un taux de défaillance

au niveau de l’équipement lui-même. Après prise en compte de tous les éléments de

mitigation des risques (architectures, triplication, ségrégation spatiales...), un taux de
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défaillance au niveau système est calculé (λsysteme ). Il est ensuite comparé au niveau

de DAL (Design Assurance Level) défini par des standards aéronautiques.

Ces niveaux de DAL sont définis dans le standard DO254 qui présente les taux

de défaillance acceptables associés à chaque niveau de criticité. Ces niveaux sont au

nombre de cinq depuis les défaillances catastrophiques, pouvant empêcher la pour-

suite du vol ou de l’atterrissage, jusqu’aux défaillances n’ayant aucun impact sur la

sûreté de fonctionnement des aéronefs. L’ensemble de ces niveaux de criticité et les

taux de défaillance, qui leurs sont associés, sont présentés dans le tableau 2.1.

Niveaux de DAL Niveaux de Criticité taux de défaillance acceptables (FIT)

A Critical 1

B Essential Hazardous 100

C Essential Major 104

D Non Essential
106

E No Safety Effect

TABLEAU 2.1 – Niveaux de criticité des différents systèmes embarqués en avionique définis
par la norme DO-254

Les composants électroniques disponibles sur le marché sont pour l’essentiel dé-

velopper en vue d’une utilisation dans des applications d’électronique grands pu-

bliques. Il va s’en dire que les niveaux de fiabilité requis pour ces applications sont

nettementmoins exigeantes que ce qui est attendu par l’industrie aéronautique. Il est

donc du ressort des équipementiers aéronautiques de s’assurer que les composants

embarqués répondent à leurs exigences notamment en termes de taux de défaillance.

La détermination de ces taux repose essentiellement sur les données de retours d’ex-

périences dont deux guides permettent une utilisation standardisée que la partie sui-

vante se propose de présenter.

2.3 Outils pour l’estimation du taux de défaillance d’un com-

posant de puissance

Afindedévelopper les équipements électroniques les plus fiables possible, il convient

de prendre en compte les problématiques liées à la fiabilité le plus tôt possible dans le

processus de développement d’un produit. Ce besoin d’information a priori sur la fia-

bilité des composants électroniques a donné lieu à la création d’outils de prédiction

de la fiabilité.

Pour ce faire, la méthode la plus répandue dans l’industrie consiste à utiliser des

guides de prédiction. Ces guides sont fondés sur desmodèles obtenus à partir de don-

46

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI021/these.pdf 
© [T. Santini], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. OUTILS POUR L’ESTIMATION DE LA FIABILITÉ

nées de fiabilité provenant du retour d’expérience des utilisateurs ou des tests menés

par les fabricants. De nombreux guides existent, adaptés aux besoins des différentes

industries. Le tableau 2.2 présente quelques un de ces guides.

Dans la suite de cette section, nous restreindrons notre analyse aux principaux

guides utilisés dans l’industrie aéronautique : laMIL-HDBK-217F [25] et le guide FIDES

[13].

Guide Origine du REX Génération

technologique

MIL-HDBK-217 Aéronautique, automobile et

installation terrestre militaire

Équipements
développés entre
1975 et 1980

RDF93 Installation terrestre télécom et
équipement ferroviaire

Équipements en
service à la fin des

années 80.
UTE-C 80810 Installation terrestre télécom,

Aéronautique civile et Automobile
Equipements en
service entre 1992

et 2001
FIDES Aéronautique civile, automobile et

marine militaire
Equipements en
service au début
des années 2000

TABLEAU 2.2 – Principaux guides de calcul de la fiabilité prédictive pour l’électronique

2.3.1 MIL-HDBK-217F

Ce guide fut élaboré, dans sa première version, en 1962 à la demande du Dépar-

tement d’état à la Défense Américain avec pour objectif de fournir une méthodolo-

gie permettant de prédire le taux de défaillance d’un équipement électronique utilisé

dans des applicationsmilitaires. Entre 1962 et 1995, de nombreusesmodifications ont

été apportées pour arriver à la dernière versionMIL-HDBK-217F-N2 [25]. Même si ce

guide n’est plusmis à jour depuis près de 20 ans, il reste encore largement utilisé dans

l’industrie aéronautique.

Parts count analysis : Ce type d’analyse est mené lors des phases préliminaires de

conception d’un équipement. Les seules informations nécessaires aux calculs, sont

les types de composant utilisés, leur nombre et leurs niveaux de qualité. Le taux de

défaillance de l’équipement s’exprime alors par :

λEQUIP =
n
∑

i=1
Niλg iΠQi (2.5)
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où :

λEQUIP = taux de défaillance global de l’équipement (défaillances/106h) ;

λg i = taux de défaillance de base du i-ème éléments (composant, PCB, connec-

teurs...) (défaillances/106h) ;

ΠQi = le facteur de qualité du i-ème composant ;

Ni = la quantité du i-ème composant ;

n = le nombre de composants différents présents dans l’équipement.

Cette estimation est évidemment grossière. Elle permettra cependant de fournir

des informations nécessaires à la première phase de spécification de l’équipement.

Part stress analysis : Cette approche peut être mise en œuvre lorsque le développe-

ment de l’équipement atteint une phase plus avancée. En effet, le calcul du taux de

défaillance de chacun des composants, pris individuellement, tient compte de la na-

ture du composant, de sa qualité ainsi que des conditions d’utilisation rencontrées.

Dans le cas d’un transistor de type FET (JFET ou MOSFET) en silicium, le taux de

défaillance s’exprime par :

λCOMPOSANT = λB×πT×πA×πQ×πE (2.6)

Où :

— λB est un taux de défaillance de base propre à chaque type de composant qui

s’exprime en défaillances/106h

— πT est un facteur, lié à la température maximum de jonction du composant,

dont la valeur est obtenue à partir de l’équation :

πT = exp(−Ea(
1

TJ+273
−

1

298
)) (2.7)

avec :

Ea = un paramètre, appelé énergie d’activation, propre à chaque type de com-

posant ;

TJ = la température de jonction maximale du composant en oC

— πA est un facteur lié à l’application. Dans le cas d’un transistor FET, c’est la puis-

sance en sortie qui est considérée. Le tableau 2.3 présente les différentes valeurs

pouvant être prises par ce paramètre.
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CHAPITRE 2. OUTILS POUR L’ESTIMATION DE LA FIABILITÉ

Application πA

Pr (Puissance en sortie)

2≤ Pr ≤ 5W 2

5≤ Pr ≤ 50W 4

50≤ Pr ≤ 250W 8

Pr ≥ 250W 10

TABLEAU 2.3 – Facteur d’application pour un transistor FET en silicium intervenant dans le

calcul du taux de défaillance selon le guide MIL-HDBK-217 [25].

— πQ est un facteur lié à la qualité du composant. Pour des composants discrets,

ces niveaux de qualité sont au nombre de 5 (JANTXV, JANTX, JAN , plastic et

lower). Les spécifications associées à chaque niveau de qualité sont définies

dans la norme militaire MIL-PRF-19500 [26]. Les différentes valeurs prises par

ce paramètre sont indiquées dans le tableau 2.5.

Qualité πQ

JANTXV 0,7
JANTX 1
JAN 2,4
lower 5,5
plastic 8

TABLEAU 2.4 – Facteur de qualité pour un transistor FET en silicium intervenant dans le calcul
du taux de défaillance selon le guide MIL-HDBK-217 [25].

— πE est un facteur lié à l’environnement dans lequel est placé l’équipement. Ce

paramètre reflète l’effet des contraintes environnementales (vibration, humi-

dité ...) sur la fiabilité des composants.

Limitations : L’utilisation du guide MIL-HDBK-217 pour l’estimation de la fiabilité

des équipements électroniques est abondamment critiquée [14, 18, 30]. Nous rappor-

tons, ici, les limitations principales relevées à l’encontre de cette méthode :

— La fiabilité d’un équipement électronique dépend évidemment des conditions

d’utilisation mais également de sa conception, sa fabrication, son stockage et

son transport. De fait les procédures étant très variables d’un fabriquant à l’autre,

cela induit une importante variabilité dans les données de fiabilité collectées.

L’ensemble de ces paramètres ne sont néanmoins pas pris en compte dans la

MIL-HDBK-217 ;

— Les modèles proposés dans ce guide ne fournissent aucune information sur

l’origine physique des défaillances. Ils ne permettent donc pas l’identification

en cours de développement des problèmes de fiabilité potentiels ;
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— Parmi tous les paramètres environnementaux pouvant influer sur la fiabilité

d’un équipement électronique, seule l’influence de la température est explici-

tement modélisée par une loi d’Arrhenius ;

— Les modèles développés dans ce guide l’ont été en postulant un taux de dé-

faillance constant dans le temps. Ce qui revient à dire que la fiabilité des com-

posants est indépendante de leur âge. L’expériencemontre que cette hypothèse

n’est pas fondée ;

— Ce guide a été développé dans les années 60 et mis à jour régulièrement jus-

qu’au milieu des années 90. De fait, la plupart des modèles n’est plus adaptée

pour les composants les plus récents. On constate, par exemple, qu’il n’existe

aucune information sur les composants IGBT pourtant largement utilisés dans

des applications aéronautiques. Il va sans dire que ce guide ne fournit aucune

information sur les composants réalisés avec des matériaux semiconducteurs

autre que le silicium comme le Nitrure de Gallium ou le Carbure de Silicium.

2.3.2 FIDES

Le guide FIDES a été développé au début des années 2000, par un consortium

d’industriels français de l’aéronautique et de la défense, sous l’égide de la Direction

Générale de l’Armement (DGA).

Contrairement à laMIL-HDBK-217, lesmodèles proposés dans ce guide sont fon-

dés sur la physique de la défaillance puis calibrés à l’aide des données de tests ou du

retour d’expérience.

Dans le guide FIDES, comme dans l’ensemble des guides de prédictions de la fia-

bilité, le taux de défaillance d’un produit est calculé en sommant la contribution de

chacun de ses éléments constitutifs (composants, PCB, connecteurs...) :

λprodui t =
∑

λcomposant +
∑

λPCB+
∑

λcar te_COTS +
∑

λautres (2.8)

Plus spécifiquement la relation permettant d’estimer le taux de défaillance propre

à chaque composant faisant partie de l’équipement étudié, s’écrit :

λcomposant = λphysique ×ΠPM×Πprocess (2.9)

où :

— λphysique représente la contributionphysique au taux de défaillance. Cette contri-

bution peut elle même être exprimée en fonction d’un taux de défaillance lié

aux conditions normales d’utilisation et d’une partie liée à des conditions de

surcharges accidentelles ou induites :
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λphysique =

[

∑

Contr ibutions_Physiques

(λ0.Πaccél ér at ion)

]

×Πindui t (2.10)

λ0 est un taux de base, propre à chaque type de composant, etΠaccél ér at ion est

un facteur d’accélération qui permet d’ajuster le taux de défaillance en fonction

des conditions d’utilisation.

Là où le guide MIL-HDBK-217 se contente de proposer la température maxi-

male d’utilisation du composant comme seul paramètre physique impactant

la fiabilité d’un composant, le guide FIDES permet de prendre en compte un

nombre de contraintes plus larges. Celles-ci sont regroupées en différentes fa-

milles :

— thermique ;

— cycle thermique ;

— électrique ;

— mécanique ;

— humidité ;

— chimie.

— Πindui t traduit l’effet que peuvent avoir, sur le taux de défaillance, les sur-contraintes

qu’elles soient de type électrique (EOS : Electrical OverStress), mécanique ou

thermique. Ce paramètre dépend de l’emplacement du composant dans le pro-

duit, du type d’application, de la prise en compte ou pas des phénoménes de

sur-contraintes lors de la phase de développement et enfin du niveau de sensi-

bilité aux sur-contraintes de la technologie du composant.

— ΠPM (PM pour Part Manufacturing) traduit le niveau de maturité du procédé

de fabrication du composant. Son expression est donnée par :

ΠPM = eδ1(1−Par t_Gr ade)−α1 (2.11)

où Par t_Gr ade est un paramètre représentant la qualité du composant et qui

dépend des critères d’assurance qualité du fabricant et du retour d’expérience

que peut avoir l’acheteur vis à vis de son fournisseur. Les paramètres δ1 et α1

sont des paramètres d’ajustement permettant de moduler l’impact du facteur

ΠPM sur la fiabilité. La plage de variation deΠPM est comprise entre 0.5 (four-

nisseur supérieur à l’état de l’art) et 2 (pire cas) ;
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— Πprocess traduit la qualité et la maîtrise du processus de développement de

l’équipement dans lequel est utilisé le composant. La relation permettant son

calcul est :

Πprocess = eδ2(1−Process_Gr ade) (2.12)

Ici Process_Gr ade est le paramètre permettant la prise en compte de la qua-

lité des processus de développement du produit vis-à-vis des problématiques

de fiabilité. L’évaluation de ce paramètre se fonde sur la prise en compte des

différentes recommandations àmettre enœuvre tout au long du cycle de vie du

produit. La plage variation de Πprocess s’étend de 1, pour les très bons pro-

cessus, à 8 pour les plus mauvais.

Lemodèle d’évaluationproposé par le guide FIDES suppose un taux dedéfaillance

constant dans le temps. Dans cette approche, les défauts de jeunesse et ceux liés au

vieillissement ne sont pas pris en compte. Cette période de vieillissement est exclue

du champ d’application des guides d’estimations de la fiabilité car, pour les technolo-

gies prises en compte, elle survient dans la plus part des applications longtemps après

la durée de vie utile de l’équipement. Cependant la validation de cette hypothèse au

cours du développement du produit est absolument nécessaire. À ce titre les mé-

thodes probabilistes d’estimation de la durée de vie des composants électroniques,

décrites dans la suite de ce chapitre, doivent être considérées comme une approche

complémentaire en vue d’une connaissance plus fine de la fiabilité des équipements

électroniques.

2.4 Prise en compte de l’usure pour l’estimation de la fiabilité

La validation de l’hypothèse d’un taux de défaillance constant pendant la durée

d’utilisation d’un composant passe par une estimation de la durée de vie de ce der-

nier. En l’absence d’un retour d’expérience conséquent pour le composant étudié, il

est nécessaire de mener à bien des tests de vieillissement pour réaliser cette estima-

tion. Cetteméthode connue sous le nom de Accelerated Lifetime Test (ALT) est décrite

par la figure 2.2. Dans la suite de cette section chacune de ces étapes sera décrite de

manière plus détaillée.
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FIGURE 2.2 – Méthodologie d’estimation de la durée de vie d’un composant électronique au
moyen de tests de vieillissement accélérés

2.4.1 Analyse de risque

La première étape de cette méthode consiste à collecter le plus d’informations

possibles sur la manière dont le composant a été réalisé. Les données technologiques

d’intérêt pour notre étude sur des composants de type MOSFETs, sont notamment :

— la nature du substrat (Si, SiC-4H, GaN...) ;

— la nature ainsi que les dimensions de l’oxyde de grille ;
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— la nature des métallisations.

Ces données sont très rarement fournies aux utilisateurs des composants. Il est donc

souvent nécessaire demener des analyses de construction. Lesmoyensmis enœuvre

seront décrits plus loin dans ce manuscrit.

La fiabilité d’un composant dépend étroitement des conditions d’utilisation de

ce dernier. Il faut donc, pour estimer cette fiabilité, connaître avec le plus de préci-

sion possible le profil de mission. Cela passe par une analyse des facteurs pouvant

influer sur la fiabilité du composant que ce soit au niveau de l’assemblage, du boî-

tier ou de la puce. Dans le cadre de cette étude nous nous intéressons aux méca-

nismes d’usure au niveau de la puce des composants de puissance. De fait, seules les

conditions thermiques et électriques rencontrées par le composant seront prises en

compte. Un exemple de profil demission pour une application aéronautique typique

sera présenté dans le chapitre suivant.

La connaissance du profil de mission et des données technologiques permet de

mener à bien une analyse des risques spécifiques à chaque type de composant dans

une application donnée. L’objectif de cette analyse est de pouvoir cibler de manière

la plus rigoureuse possible les mécanismes de défaillance susceptibles de réduire la

durée vie du composant. Cette analyse de risque repose sur trois éléments d’égale

importance : une connaissance fine de la technologie des composants, une vision

claire des conditions d’utilisation et enfin une compréhension du rôle des facteurs

environnementaux sur l’apparition des mécanismes retenus.

2.4.2 Test de vieillissement accéléré

Lorsque les composants étudiés sont particulièrement fiables, la survenue d’une

défaillance est un événement rare. Afin de pouvoir estimer la fiabilité de ces compo-

sants dans un délai compatible avec la durée du processus de développement d’un

équipement électronique, il est nécessaire de mettre en œuvre des tests de vieillis-

sement accélérés. Cette approche est fondée sur la mise en œuvre de tests dans des

conditions de sollicitations aggravées. Ces sollicitations, peuvent être environnemen-

tales (température, vibrations, humidité...) ou applicatives (courant, tension, fréquence...)

et leur niveau doit être supérieur à ce qui est attendu dans des conditions opération-

nels normales. Ces variables de vieillissement sont appelées variables de stress ou co-

variables. La réalisation de ces tests accélérés peut se faire selon plusieurs méthodes.

Nous décrierons, ici, les trois principales :

Méthode I Notons s une variable de stress. Cette méthode implique d’utiliser k ni-

veaux de contraintes tels que s1 < s2 < ... < sk . La procédure de test débute en ap-

pliquant sur ni composants un stress de niveau si pris parmi s1, s2, ..., sk . Cette pre-

mière phase se termine dès lors que ri (≤ ni ) composants sont défaillants. Les instants
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Ti1,Ti2, ...,Tini
représentent les temps à défaillance des ni composants sous l’effet

d’une contrainte si . La procédure se poursuit en réalisant le même type pour les k

autres niveaux de stress.

Méthode II Fixons k instants tels que 0< t1 < t2 < ...< tk . Le test démarre en appli-

quant sur n composants une contrainte d’intensité s1. Tous les composants encore

fonctionnel à l’instant t1 sont maintenus en test mais sous une contrainte s2 sur l’in-

tervalle [t1; t2] . Les composants opérationnels à l’instant t3 sont par la suite placer

sous une contrainte s3 et ainsi des suite jusqu’à la défaillance de l’ensemble des n

composants. Les temps à défaillances des composants sont notés T1,T2, ...,Tn .

Méthode III Un nombre n de composant sont soumis à un contrainte s(t ) qui est

une fonction croissante du temps. Le test s’arrête lorsque l’ensemble des composants

sont défaillants.

La modélisation de l’impact des covariables sur la durée de vie du composant né-

cessite de mettre en œuvre des tests selon la méthode I. On cherchera donc a obtenir

au moins 3 jeux de données correspondant aux temps à défaillance observés pour 3

niveaux de contraintes.

2.4.3 Modèles de distribution

Les temps à défaillance (T1,T2, ...,Tn) obtenus pour n composants testés dans des

conditions identiques, constituent des réalisations de la variable aléatoire temps à dé-

faillance, que l’on notera T. Commenous l’avons décrit précédemment, cette variable

aléatoire réelle peut être associée à une loi de probabilité. La connaissance de cette loi

de probabilité et de ses paramètres nous permettra d’obtenir une forme analytique de

la fonction de répartition F(t ) et de la densité de probabilité, f (t ), mais également de

calculer la valeur de certains paramètres de position (espérance, médiane, mode...) et

d’échelle (variance, écart-type,...)(fig.2.3). Dans cette partie nous décrirons les prin-

cipales lois de probabilités utilisées dans le cadre d’études de fiabilité ainsi que les

outils mathématiques permettant d’en estimer les paramètres.

FIGURE 2.3 –Modélisation de la distributiondes temps à défaillance à partir de tests de vieillis-

sement accélérés
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Loi de Weibull Cette loi est l’une des plus communément utilisée dans le domaine

de l’analyse de fiabilité. En effet, son principal intérêt réside dans sa capacité à dé-

crire aussi bien le comportement de composants présentant un taux de défaillance

décroissant que ceux dont le taux de défaillance croît avec le temps. La loi de Weibull

fait partie de la famille des distributions IFR (Increasing Failure Rate) et DFR (Decrea-

sing Failure Rate).

Le temps à défaillance d’un composant, noté T, est distribué selon une loi deWei-

bull de paramètres α> 0 et β> 0 si sa fonction de distribution est donnée par :

F(t ) = Pr(T ≤ t ) =

{

1−e−(αt )
β

pour t > 0

0 sinon.
(2.13)

La densité de probabilité associée est donnée par :

f (t ) =
d

dt
F(t ) =

{

βαβtβ−1e(−(αt )
β

pour t > 0

0 sinon.
(2.14)

Avec α, le paramètre d’échelle et β, le paramètre de forme. La connaissance de ces

deux fonctions permet d’obtenir une expression analytique du taux de défaillance :

λ(t ) =
f (t )

1−F(t )
= βαβtβ−1,∀t > 0 (2.15)

La loi de Weibull est particulièrement adaptée pour modéliser le comportement

en baignoire du taux de défaillance d’un composant électronique. En effet, si 0< β< 1

alors le taux de défaillance est décroissant, ce qui correspond à la période dite demor-

talité infantile. Lorsque β = 1 alors λ(t ) = α, le taux de défaillance est donc constant ce

qui correspond à la période de vie utile du composant. Enfin, si β > 1 alors le taux

de défaillance croît avec le temps ce qui est caractéristique de l’apparition de phéno-

mènes d’usure.

Les paramètres de position, que sont l’espérance, la médiane et le mode, de cette

distribution sont, respectivement, données par les relations suivantes :

MTTF = E(T) =

∫∞

0
t f (t )dt =

1

α
Γ(

1

β
+1) (2.16)

où Γ(x) est la fonction Gamma [2].

F(tm) = 0.5⇒ tm =
1

α
(ln2)1/β (2.17)
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tmode = α(
β−1

β
)1/β (2.18)

Loi Gamma Considerons le cas d’un composant soumis à une série de "chocs" qui

se produit selon un processus de Poisson homogène d’intensité β. Les intervalles de

temps entre deux "chocs" successifs T1,T2,...Ti sont indépendants et distribués selon

une loi exponentielle de paramètre β. Supposons que le composant soit défaillant

après le α-iéme choc, de sorte que le temps à défaillance soit égal à :

T = T1+T2+ ...+Tα (2.19)

Alors T est distribué selon une loi Gamma de paramètre d’échelle α> 0 et d’inten-

sité β> 0. La densité de probabilité associée est donnée par :

f (t ) =
βα

Γ(α)
tα−1e−βt ,∀t > 0 (2.20)

La fonction de répartition est donnée par :

F(t ) =
γ(α,βt )

Γ(α)
=

∞
∑

n=α

(βt )n

n!
e−βt (2.21)

avec γ(α,βt ) la fonction Gamma incomplète.

Le taux de défaillance associé à une loi Gamma s’écrit donc :

λ(t ) =
f (t )

1−F(t )
=

αβ

Γ(α)
tα−1e−βt

∑α−1
n=0

(βt )n

n!
e−βt

(2.22)

L’espérance et le mode, de cette distribution sont donnés, respectivement, par les

relations suivantes :

MTTF =
α

β
(2.23)

tmode =
α−1

β
(2.24)

La distribution qui suit une loi Gammane possède pas d’expression formelle pour

la médiane.
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LoiNormale Le temps à défaillance T peut également êtremodélisé par une loi Nor-

male de paramètre µ et τ2, avec ν l’espérance de la distribution et τ2 sa variance. La

densité de probabilité de T s’ecrit alors :

f (t ) =

{

1

σ
p

2π
e−(t−µ)2/2τ2

pour t > 0

0 sinon.
(2.25)

La fonction de répartition F(t ), pour sa part, s’exprime par :

F(t ) = Pr(T ≤ t ) =
1

2

(

1+er f

(

x−µ
p
2σ

))

(2.26)

Avec er f (x) , la fonction d’erreur de Gauss.

Le taux de défaillance associé à une loi Normal s’écrira donc :

λ(t ) =

1
σ
p
2π

e−(t−µ)
2/2τ2

1
2

(

1−er f
(

x−µp
2σ

)) (2.27)

La distribution d’une loi normale étant symétrique autour du paramètre ν, les

valeurs de l’espérance, du mode et de la médiane sont identiques et valent :

MTTF = tm = tmode =µ (2.28)

Le tableau 2.5 reprend l’ensemble des fonctions de répartition et de densité de

probabilité ainsi que les paramètres de position pour chacune des trois lois de proba-

bilité présentées dans cette section
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Loi de Weibull Loi Gamma Loi Log-Normale

f (t ) βαβtβ−1e−(αt )β βα

Γ(α)
tα−1e−βt 1

σ
p

2π
e−(t−µ)2/2τ2

F(t ) 1−e−(αt )β γ(α,βt )

Γ(α)

1
2

(

1+er f
(

x−µp
2σ

))

MTTF 1
αΓ( 1

β +1) α
β µ

Mode α(
β−1
β )1/β α−1

β µ

Mediane 1
α (ln2)1/β µ

TABLEAU 2.5 – Récapitulatif des fonctions de répartition, de densité de probabilité et des pa-
ramètres de position des lois Weibull, Gamma et Log-Normale

Méthode d’estimation des paramètres Une fois le choix de la distribution réalisé,

il est nécessaire d’en estimer les paramètres afin de modéliser au mieux les résultats

expérimentaux. nous proposons ici de présenter la méthode du Maximum de vrai-

semblance [11, 20, 27] qui sera utiliser dans la suite de cette étude.

Soit X = (x1, ...,xn) un échantillon de taille n issu d’une loi de probabilité de pa-

ramètre θ. La méthode du Maximum de vraisemblance consiste à prendre, comme

estimateur de θ, la valeur qui maximise la fonction de vraisemblance :

L(x1...xn |θ) =
n
∏

i=1
f (xi ,θ) (2.29)

où f est la densité de la variable Xi de paramètre θ.

En pratique on cherchera à résoudre l’équation :

∂

∂θ
ln(L(X;θ)) = 0 (2.30)

L’extension au cas d’une loi à plusieurs paramètres (θ1, ...,θn) consistera a résoudre

le systéme d’équations :

∂

∂θ j
ln(L(X;θ)) = 0, j = 1...n (2.31)

Test d’adéquation à une loi de probabilité Une fois l’estimation des paramètres de

la loi de probabilité réalisée, il convient de vérifier l’adéquation entre la fonction de

répartition théorique F(t ) ainsi obtenue et la fonction de répartition empirique Fn(t )
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provenant des résultats expérimentaux. Autrement dit, on souhaite tester avec un ni-

veau de confiance 1−α (0≤ α≤ 1) l’hypothèse :

H0 : "Fn = F" contre l’hypothèse alternative H1 : "Fn 6= F"

Pour ce faire, on mettra en œuvre le test d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov

[10, 23]. La statistique de test utilisée dans cette méthode est fondée sur la distance

entre F et Fn :

D = sup
t∈R

|Fn(t )−F(t )| (2.32)

Si F est la fonction de répartition d’une loi continue, alors la loi de probabilité de

D est intrinsèque, autrement dit elle ne dépend pas de F. Cette loi intrinsèque étant

tabulée, il est donc possible de déterminer la valeur critique Kα
n telle que :

P(Dn <Kα
n) = 1−α (2.33)

L’hypothèse H0 sera rejetée si la valeur de la statistique D est supérieur à la va-

leur critique Kα
n . Dans le cas contraire, l’hypothèse est acceptée. Le choix d’une loi

de probabilité, l’estimation des paramètres et le test d’adéquation des données au

modèle doivent nous permettre de modéliser au mieux les données de temps à dé-

faillance. Cette étape réalisée, nous chercherons à modéliser l’impact des niveaux de

contraintes sur la distribution des temps à défaillance.

2.4.4 Modèles d’accélération

FIGURE 2.4 – Modélisation des facteurs d’accélération

L’interprétation des données obtenues lors de tests de vieillissement accélérés im-

plique de développer des modèles permettant de relier des variables d’accélération

ou covariables (température, tension, courant...) aux temps à défaillance mesurés.

Ainsi, cette approchenous permettra d’extrapoler la fiabilité d’un composant dans

des conditions nominales d’utilisation àpartir des données collectées dans des condi-

tions d’utilisation plus contraignantes.

Considérons (z1,z2, ...,zp ) un vecteur de p covariables responsables de l’accélé-

ration d’un mécanisme de défaillance. Un des modèles les plus simples et les plus

communément utilisés pour exprimer la durée de vie T en fonction d’une covariable

est le modèle SAFT pour Scale Accelerated Failure Time [12].
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D’après ce modèle, le temps à défaillance sous des conditions d’utilisation accé-

lérantes zstress est lié au temps à défaillance dans des conditions nominales d’utilisa-

tion zu par la relation :

Tzu = Tzstress/AF(zstress ,zu) (2.34)

où Tzu est la variable aléatoire temps à défaillance sous l’environnement nominal

d’utilisation zu et Tzstress la variable aléatoire temps à défaillance sous des conditions

accélérantes pour le mécanisme étudié. Le facteur AF(zstress ,zu) est appelé facteur

d’accélération. Il permet de rendre compte de l’évolution du temps à défaillance en-

gendré par le passage des conditions nominales aux conditions accélérées.

Cette relation liant les temps à défaillance peut également s’exprimer au travers

des fonctions de répartition et densité de probabilité associées aux temps à défaillance

par :

Fu(t ) = Fs(t/AF(zstress ,zu)) (2.35)

fu(t ) =
1

AF(zstress ,zu)
( fs(t/AF(zstress ,zu)) (2.36)

Dans la suite de cette section, nous présenterons quelques unes des lois les plus

communément employées pour modéliser l’impact des covariables sur la durée de

vie des composants au travers des facteurs d’accélérations. Dans un soucis de sim-

plification des notations nous exprimerons ici les facteurs d’accélération comme le

rapport entre le temps à défaillance en application, noté Tapp et celui obtenu dans

des conditions accélératrices (Tstress). En pratique, puisque les résultats expérimen-

taux sont obtenus sur une population de composants, il convient de considérer un

des paramètres de position associés à la distribution de la variable aléatoire T tels

que l’espérance (ou MTTF), le mode ou la médiane. Cette relation pourra prendre la

forme :

MTTFzu =MTTFzstress/AF(zstress ,zu) (2.37)

Loi d’Arrhenius En 1899, le chimiste suédois Svante August Arrhenius proposa une

relation permettant de décrire la variation de la vitesse d’une réaction chimique en

fonction de sa température [4] :

k = Ae
−EA
KBT (2.38)

61

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI021/these.pdf 
© [T. Santini], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. OUTILS POUR L’ESTIMATION DE LA FIABILITÉ

où k est le coefficient de vitesse de la réaction chimique, A est le facteur pré-

exponentiel, Ea l’énergie d’activation exprimée en eV , KB la constante de Boltzmann

(KB = 8,61.10
−5eV/K) et T la température de la réaction en K.

La défaillance d’un composant électronique peut être considéré comme résul-

tante de nombreuses réactions chimiques dégradants les matériaux. Ainsi cette loi

d’Arrhenius est très souvent utilisée pour rendre compte de l’effet de la température

sur le temps à défaillance des composants électroniques. On pourra ainsi considérer

que le facteur d’accélération entre les températures T0 et T1 est donné par le quotient

des pseudo-vitesses de réactions chimiques pour ces deux températures :

AF(T0,T1) = exp

{

EA

KB
(
1

T0
−

1

T1
)

}

(2.39)

Le paramètre EA est qualifié de pseudo-énergie d’activation dans les études de

fiabilité. En effet il est très rare qu’une seule etmême réaction chimique soit à l’origine

d’un mécanisme. Il faut donc considérer cette pseudo-énergie d’activation comme

une association de plusieurs énergies d’activation provenant de différentes réactions

chimiques conduisant à une défaillance.

Loi de Coffin-Manson Certains mécanismes de défaillance peuvent être accélérés

par les cycles de température. En effet la différence de température peut être à l’ori-

gine de phénomènes d’expansion et de contraction des matériaux générant ainsi des

contraintes mécaniques. Le modèle le plus largement utilisé pour expliquer l’impact

de l’amplitude des cycles thermiques sur le nombre de cycles à défaillance, noté N,

est la relation de Coffin-Manson [9, 16] :

N =
δ

(∆temp)β1
(2.40)

Avec∆temp l’amplitude des cycles de température en K, δ et β1 des paramètres

dépendant des propriétés des matériaux.

Considérons N la variable représentant le nombre de cycles à défaillance. Le fac-

teur d’accélération entre les conditions d’amplitude de température accélérées (∆temptest )

et l’amplitude des cycles dans des conditions nominales d’application (∆tempapp )

est donné par :

AF(∆temptest ,∆tempapp ) =
N(∆tempapp )

N(∆temptest )
=

(

∆temptest

∆tempapp

)β1

(2.41)
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Des résultats expérimentaux ont également mis en évidence l’impact de la valeur

maximale de température (tempmax) et de la fréquence des cycles de température

(freq) sur le nombre de cycle à défaillance. Ces constations empiriques ont conduit

au développement d’une extension de la loi de Coffin-Manson sous la forme :

N =
δ

(∆temp)β1
×

1

( f req)β2
×exp(

EA

kB.tempmax
) (2.42)

Accélération en tension L’augmentation de la tension aux bornes du composant

ou du champ électrique interne résultant est uneméthode communément employée

pour accélérer le vieillissement des composants électroniques. La présence de cette

contrainte en tension peut avoir pour effet la création de défauts dans les matériaux

diélectriques entraînant la perte de leur propriété isolante et donc l’apparition d’une

défaillance à plus court terme.

Une loi en "puissance inverse" est très souvent utilisée pour modéliser l’impact

d’une contrainte en tension sur la durée de vie des composants. Considérons Vstress

la tension appliquée sur le composant dans des conditions de test et Vapp la tension

nominale en application. La durée de vie dans des conditions applicatives est donnée

par :

Tapp = Tstress ×AF(Vstress ,Vapp ) = Tstress ×
(

Vstress

Vapp

)−β
(2.43)

2.4.5 Limitations

Dans la plus part des rapports de fiabilité fournis par les fabricants de compo-

sants commerciaux, il apparaît qu’aucune défaillance ne survient au cours des tests

de vieillissementmenés sur plusieurs centaines d’heures. Cependant l’absence de dé-

faillance, même après 1000 heures de tests, ne préjuge en aucun cas de la fiabilité de

cemême composant après 10 000 heures de fonctionnement. Lorsque ce cas de figure

se présente, il est donc nécessaire demettre enœuvre d’autres approches afin deme-

ner à bien une étude quantitative de la fiabilité, même en l’absence d’information sur

le temps à défaillance de ces composants.
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2.5 Utilisation des données de dégradation

Si l’on met de côté les mécanismes aléatoires, la plupart des défaillances sont le

fruit d’un phénomène de dégradation et demécanismes d’usure. Nous considérerons

donc ici le cas où une défaillance peut être caractérisée en terme de niveau de dégra-

dation atteint par un ou plusieurs paramètres du composant étudié. Un exemple his-

torique de l’utilisation de ce type d’approche concerne l’évaluation de la fiabilité des

résistances à films de carbone [31, 33]. En effet, ces composants peut être considé-

rés comme défaillant dès lors que leur résistivité augmente pour atteindre un niveau

jugé comme inacceptable par rapport à la valeur initialement mesurée. Ce type de

défaillance peut être qualifié de "doux" dans le sens où les composants sont toujours

fonctionnels mais présentent un niveau de performance incompatible avec la réali-

sation de leur fonction.

De fait, la méthode décrite par la figure 2.2 doit être en partie modifier pour per-

mettre la prise en compte de ce nouveau type de donnée. Cette nouvelle approche

fondée sur les données de dégradations est connue sous le nom de Accelerated De-

gradation Test par opposition à la méthode Accelerated Lifetime Test décrite précé-

demment. Comme on pourra le constater en observant la figure 2.5, il est nécessaire

de passer par une étape préliminaire de modélisation des données de dégradation,

observées au cours des tests accélérés. Une fois lemodèle choisi et ses paramètres es-

timés, il convient de réaliser une estimation de la distribution du premier temps d’at-

teinte d’un seuil de dégradation [21]. Ce temps d’atteinte pourra dès lors être comme

un pseudo temps à défaillance.
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FIGURE 2.5 – Illustration de la méthode d’estimation de la fiabilité à partir des données de
dégradation ou Accelerated Degradation Tests

De nombreusesméthodes statistiques ont été développées, ces dernières années,

afin de permettre une analyse quantitative de la fiabilité à partir des données de dé-

gradation issus de tests de vieillissement accélérés [29]. Dans cette section nous pré-
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senterons deux approches : une première fondée sur un modèle de régression connu

sous le nom de General Degradation Paths model [8, 15, 17, 22, 24] et une approche

probabiliste mettant en œuvre des processus stochastiques [5, 19, 28, 32, 34].

2.5.1 General Degradation Paths Model

Cette première approche consiste à considérer les trajectoires de dégradation de

chacun des n-composants testés. La dégradation du i-ème composant, mesurée à

l’instant ti j peut êtremodélisée par la fonctionD(t ,βi ) où β = (β1, ...,βk ) est un vecteur

de paramètres à laquelle s’ajoute un terme lié à l’erreur de mesure ǫ :

yi j =D(ti j ,βi )+ǫi j ,1≤ i ≤ n,1≤ j ≤mi (2.44)

La fonction D peut avoir une forme analytique ou être inconnue. Dans ce dernier

cas des techniques de régression non-paramétrique doivent être mises en œuvre. S’il

existe une forme paramétrique pour la fonction D, il est nécessaire d’estimer les va-

leurs du jeu de paramètres β = (β1, ...,βk ) afin de caractériser complètement la dégra-

dation.

Dans la plupart des cas pratiques, les composants testés se dégradent demanière

similaire mais suivant des trajectoires sensiblement différentes. Cette variabilité d’un

composant à l’autre est prise en compte en considérant le jeu de paramètres β comme

étant un vecteur de variables aléatoires auquel on associe une loi de probabilité. Afin

de compléter ce modèle, il est également possible de définir, si nécessaire, un para-

mètre λ commun à tous les composants testés.

On obtient, dès lors, une modélisation connue sous le nom de General degrada-

tion path model et qui s’exprime par :

yi j =D(ti j ;λ,βi )+ǫi j ,1≤ i ≤ n,1≤ j ≤mi (2.45)

La proportion de composants défaillants à l’instant t correspond ici à la propor-

tion de composants dont la trajectoire de dégradation a dépassée le seuil critique D f

à l’instant t . Ainsi, on définira la fonction de répartition de la variable temps à dé-

faillance T par :

FT(t ) = P(T ≤ t ) = P[D(t ;λ;β)≥D f ] (2.46)

Dans le cas simple où la distribution associée au paramètre β est connue, il est

possible d’exprimer la fonction FT(t ) sous une forme analytique. En revanche, dans

le cas où la fonction D(t ;λ,β) prend une forme non-linéaire et que lemodèle contient
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plus d’un paramètre aléatoire, l’expression de FT(t ) devient sensiblement plus com-

plexe. Pour estimer cette fonction il est nécessaire de mettre en œuvre des outils nu-

mériques du type simulation de Monte-Carlo .

2.5.2 Modélisation par un processus stochastique

Le caractère variable des trajectoires de dégradation observées pour un lot de

composants soumis aux mêmes contraintes environnementales, pousse à considé-

rer ces phénomènes comme des processus aléatoires.

Un processus stochastique ou fonction aléatoire modélise l’évolution d’une va-

riable aléatoire discrète ou à temps continu. Dès lors l’utilisation de tel processus ap-

paraît commepertinente en vue de lamodélisation de la dégradation des composants

électroniques. Il existe dans la littérature deux grandes familles de modèles à même

de décrire l’évolution de la dégradation d’un composant.

La première, connue sous le nom de modèles multi-états, suppose qu’il existe un

ensemble fini d’états pouvant être pris par le composant, chacun d’entre eux corres-

pondant à un niveau de dégradation.

La deuxième approche, qui retiendra notre attention dans la suite de cette étude,

propose de modéliser l’évolution temporelle d’une grandeur représentant le niveau

de dégradation d’un composant. Pour ce faire on utilisera un processus stochastique

à trajectoiresmonotones enmoyenne. Lesmodèles les plus couramment utilisés sont

le mouvement Brownien et les processus de Lévy croissant dont l’un des plus utilisés

dans le domaine de la fiabilité est le processus Gamma. C’est à ce dernier processus

que nous allons limiter notre étude pour desmotifs qui seront précisés plus loin dans

ce manuscrit.

Processus Gamma L’utilisation d’un processus Gamma dans le domaine de la fiabi-

lité a été introduit pour la première fois en 1975 par Abdel-Hameed [1] afin de modé-

liser une accumulationmonotone de dommage au cours du temps. On trouvera dans

la figure 2.6 une illustration de la dégradation d’un composant suivant un processus

Gamma.

Ainsi on considère que le processus (Xt )t≥0, représentant le niveau de dégradation

d’un composant au cours du temps, est un processus Gamma si et seulement si :

1. X0 = 0,

2. pour toutn > 1 et tout 0≤ t1 < t2< ...< tn , les accroissements Xt1 ,Xt2−Xt1 , ...,Xtn−
Xtn−1 sont indépendants,

3. ∀i > 0, t > 0,∆Xt = Xti −Xti−1 admet la loi Γ(u,vti − vti−1) où v est une fonction

monotone et croissante et u ∈R
∗
+.

Xt suit donc une loi Γ(u,vt ) de densité f (x;u,vt ) définie par :
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f (x;u,vt ) =
uvt xvt−1e−ux

Γ(vt )
,∀t > 0 (2.47)

L’espérance d’un tel processus est égale à :

E(X) =
vt

u
(2.48)

et sa variance est donnée par :

Var(X) =
vt

u2
(2.49)

Le processus Gamma est largement utilisé dans la littérature pour modéliser les

phénomènes de vieillissement continus et progressifs, car il s’agit d’un processus à

espace d’états continu et à accroissements positifs. Un phénomène ainsi modélisé ne

peut pas présenter de réversibilité ce qui est souvent le cas des processus de vieillis-

sement. Ainsi ce processus a été utilisé initialement pour modéliser les phénomènes

de fissuration du béton dans les ouvrages d’art [6, 7, 36]. Le processus Gamma se dis-

tingue également par la simplicité des expressions analytiques de l’évolutionmoyenne

des dégradations et de leurs variances ce qui a contribué à éteindre son utilisation. En

pratique, la plupart des applications, en lien avec la fiabilité et qui mettent en œuvre

des processus Gamma, concernent la modélisation des phénomènes de dégradation

en vue d’une optimisation des actions de maintenance [35, 37].

Pour notre cas d’étude, nous établirons unmodèle de dégradation de la tension de

seuil qui est commenous le verrons un paramètre spécifique du composantMOSFET.

A partir de cemodèle, nous étudierons la loi de probabilité associée au premier temps

d’atteinte, noté Tc
X, d’un seuil de dégradation, c > 0 , qui s’exprime :

Tc
X = inf{t > 0;Xt > c} (2.50)

La fonction de répartition dupremier temps d’atteinte d’un seuil par unprocessus

Gamma est donnée par :

FTc
X
(t ) =

Γ(vt ,cu)

Γ(vt )
(2.51)

AvecΓ(vt ,cu) est la fonctionGamma incomplète (supérieure) telle queΓ(vt ,cu) =
∫+∞
t=cu t cu−1e−tdt
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FIGURE 2.6 – Illustration de la dégradation d’un bien selon un processus gamma

2.6 Conclusion

Dans un environnement de fortes contraintes liées à la sécurité des vols, l’estima-

tion de la fiabilité des équipements électroniques est un élément très important dans

le cycle de développement d’un produit.

Depuis de nombreuses annéesmaintenant, des guides d’estimation de la fiabilité

des composants électroniques existent. Ces guides sont une aide précieuse dans le

travail des ingénieurs "fiabilistes". Cependant, ces outils ne permettent pas de prendre

en considération les défaillances liées aux phénomènes d’usure des composants. Au

regard des problématiques soulevées par les nouvelles technologies de composant en

carbure de silicium, cette incapacité apparaît comme limitative.

Nous avons proposé une méthode reposant sur le développement de modèles de

facteurs d’accélération pour estimer le temps à défaillance d’un composant dans des

conditions d’utilisations. Cettemodélisation de la dégradation est obtenue à partir de

données de durée de vie construits sur la base de tests de vieillissement accélérés.

Une extension de cette approche au cas où les données de temps à défaillance

ne peuvent pas être obtenues dans des conditions accélérées a également été pré-

senté. En effet certains composants peuvent être trop fiables ou trop onéreux pour

être amenés à défaillance au cours de tests accélérés. Ainsi par l’analyse des données

de dégradations (Accelerated Degradation tests) de composants sous tests accélérés,

une estimation de fiabilité peut être déterminémême en l’absence de défaillance du-

rant la mise en œuvre du test..

Les composants MOSFETs SiC, qui sont le sujet de cette étude, peuvent être sujet
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à des phénomènes de vieillissement comme cela a été décrit dans le chapitre précé-

dent. Il est donc nécessaire de pouvoir estimer a priori la durée de vie de ces compo-

sants pour une application donnée. Dans la suite de ce manuscrit nous étudierons le

plus exhaustivement possible la durée de vie de ces composants au sein d’un équipe-

ment connu sous le nom de Solid State Power Controller.
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Chapitre 3

Étude de la durée de vie a priori

d’unMOSFET SiC pour une

application SSPC
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DE LA DURÉE DE VIE A PRIORI D’UNMOSFET SIC POUR
UNE APPLICATION SSPC

3.1 Introduction

L’estimation de la fiabilité des équipements électroniques est un pré-requis à leur

utilisation dans des applications commerciales. Pour ce faire une connaissance, la

plus précise possible, de la durée de vie des composants embarqués dans ces équipe-

ments est nécessaire. En effet, il est communément admis que la phase de vieillisse-

ment des composants électroniques, durant laquelle le taux de défaillance croît avec

le temps, peut se situer longtemps après la durée de mission attendue pour ces équi-

pements. C’est cette hypothèse qui permet, par exemple, de justifier l’utilisation d’un

taux de défaillance constant lors d’une analyse de fiabilité au niveau d’un équipe-

ment.

Actuellement, la faible maturité des composants en carbure de silicium et des

MOSFETs en particulier, ne permet d’avoir un retour d’expérience suffisant pour cor-

roborer cette hypothèse. Dès lors, il apparaît que laméthodologie fondée sur des tests

de vieillissement accélérés, telle qu’elle a été décrite dans le chapitre 2, est la mieux

adaptée à l’observation, dans un délai raisonnablement court, de phénomènes de

défaillance. Les temps à défaillance ainsi mesurés permettront d’estimer une durée

de vie du composant utilisé dans des conditions normales d’application. Il sera ainsi

possible de vérifier ou pas l’hypothèse du taux de défaillance constant.

Notre analyse s’attachera à étudier les phénomènes de vieillissement faisant cou-

rir un risque pour la fiabilité de ces composants dans le cadre de cette application

typique de l’aéronautique. Elles nous permettront de proposer des modèles de durée

de vie pour chacun des mécanismes étudiés.

3.2 Cadre de l’étude : Solid State Power Controller

Commedans toute installation électrique, il est nécessaire d’installer, dans le cœur

électrique de l’avion, des disjoncteurs afin de protéger les réseaux électriques contre

d’éventuelles surintensités.

Une des conséquences les plus immédiates de l’électrification des aéronefs a été

le remplacement des disjoncteurs jusqu’alors thermomécaniques par des disjonc-

teurs électriques utilisant des transistors de puissance (GTO, IGBT, MOSFET, JFET,

...) en tant que relais statiques. La mise en œuvre de disjoncteurs à relais statiques,

connus sous le nom de Solid State Power Controler (SSPC), a permis de répondre à un

certain nombre de limitations des disjoncteurs mécaniques :

— leur masse ;

— la complexité de leur cŝablage ;

— leur réarmement manuel.
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DE LA DURÉE DE VIE A PRIORI D’UNMOSFET SIC POUR
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Un SSPC est un équipement placé en tête des charges afin de protéger le circuit de

potentiels défauts de type surintensité. La protection est assurée par l’ouverture de la

ligne en défaut par la mise à l’état bloqué d’un transistor de puissance. Cette ouver-

ture du circuit se produit lorsque l’énergie dissipée, expriméepar i2t , dépasse un seuil

critique. i correspondant au courant efficace traversant le circuit et t au temps avant

ouverture du circuit. La figure 3.1 présente une courbe classique du sur-courant ad-

missible dans la ligne en fonction du temps. Tant que la valeur de i2t mesurée reste

en dessous de cette courbe le SSPC reste fermé. Au-dessus de cette courbe le relais

statique passe à l’état bloqué afin d’ouvrir le circuit.

FIGURE 3.1 – Courbe i2t typique pour un SSPC [2]

Comme cela est décrit dans la figure 3.2, la mesure du courant dans le circuit est

obtenue en mesurant la chute de tension aux bornes d’une résistance de "shunt". La

valeur de i2t ainsi calculée est comparée à une valeur de référence. Le dépassement

de cette valeur de référence entraîne la génération par le contrôleur d’un signal lo-

gique envoyé vers le driver du transistor de puissance, ce qui a pour conséquence

"l’ouverture" du relais statique.
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FIGURE 3.2 – Schéma de principe d’un disjoncteur à relais statique

Aujourd’hui, le marché des SSPC pour des applications aéronautiques se divise en

deux grandes gammes de produit. Les premiers, destinés aux réseaux basses tensions

continues (28 VDC), sont les plus anciennement utilisés dans les avions commer-

ciaux. Pour ce niveau de tension, les composants MOSFETs en silicium permettent

d’assurer des tenues en courant de l’ordre de plusieurs centaines d’ampère. La se-

conde gamme de produit est, pour sa part, destinée au réseau HVDC (±. 270 VDC).

Pour cet autre niveau de tension, les courants admissibles sont limités à quelques di-

zaines d’ampère de par la masse, la compacité et le prix de tels équipements.

Comme nous l’avons vu précédemment, les propriétés du carbure de silicium en

font un matériau de choix pour l’électronique de puissance. De plus, ce type d’appli-

cations requiert que le transistor de puissance soit passant pendant la majeure partie

de son fonctionnement. La résistance à l’état passant du relais statique est donc un

paramètre primordial dans le choix du composant utilisé. Par conséquent, pour le ni-

veau de tension requis par le bus HVDC d’un avion commercial, les MOSFETs SiC ap-

paraissent comme une excellente alternative au transistor de puissance en silicium

de par leur faible résistance à l’état passant et leur vitesse de commutation élevée.

D’ores et déjà des projets de recherche visant à développer ce type d’équipement ont

été lancés, ce qui a donné lieu à la publication de résultats préliminaires [1, 3, 6].

Les propriétés électriques couplées aux performances thermiques des compo-

sants en carbure de silicium laissent à penser que les SSPCs utilisant des MOSFET SiC

comme relais statiques devraient prochainement faire leur apparition sur le marché.

Néanmoins avant d’envisager une quelconque utilisation de composant SiC dans une

application SSPC, il est absolument nécessaire de s’interroger sur la fiabilité à long

terme de ce type de composant dans les conditions d’utilisations propres à l’aéro-

nautique.
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3.3 Analyse de risque

La première étape d’une étude de fiabilité d’un composant électronique passe

par une analyse des risques propres à la technologie du composant et aux conditions

dans lesquelles il sera utilisé. Cette définition préalable de la structure du composant

et du profil de mission doit permettre une sélection des mécanismes de défaillances

potentiellement critiques.

3.3.1 Analyse de construction

Le composant qui a été choisi pour cette étude est un MOSFET de puissance en

carbure de silicium faisant partie de la première génération des composants com-

merciaux. Il s’agit d’un composant 1200V/10A dans un boîtier plastique TO-247 (fig.

3.3).

FIGURE 3.3 – Composant MOSFET 4H-SiC de 1ér e génération dans un boîtier TO-247

Les principaux paramètres électriques et thermiques de ce composant sont re-

groupés dans le tableau 3.1.
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Désignation Valeurs Maximales

VDS 1200 V

IDmax
24 A

VGS -5 V...+25 V

RDS,On 160 mΩ

TJmax
+135 oC

Vth 1,8 V (T j=135 c,ID= 0,5 mA)

TABLEAU 3.1 – Principaux paramètres électriques et thermiques du composant étudié

Afin d’aller plus loin dans l’analyse de la structure du composant une observation

au Microscope à Balayage électronique (MEB) a été réalisée. La figure 3.4 présente

une vue large de la section du composant dans laquelle on peut observer un certain

nombre de cellules élémentaires reliées en série.

FIGURE 3.4 – Observation auMicroscope à Balayage Électronique (MEB) de plusieurs cellules
élémentaires de VDMOS 4H-SiC

Une vue centrée sur une cellule élémentaire (fig.3.5) permet de constater que le

choix du fabricant s’est porté sur une structure DMOSEFT à grille "planar". Comme

nous l’avons décrit dans le chapitre 1, d’autres géométries de grille existent notam-

ment les grilles en tranchées. Cette différence de structure n’a pas d’impact sur l’exis-

tence des mécanismes de défaillance que nous avons préalablement décrits mais

pourrait néanmoins influer sur l’intensité de ces phénomènes.
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FIGURE 3.5 – Observation au Microscope à Balayage Électronique (MEB) d’une cellule élé-
mentaire de VDMOS 4H-SiC

L’observation au MEB de la structure a permis de mesurer l’épaisseur de l’oxyde

de grille, ici tOX = 63nm (fig. 3.6). Cette dimension du composant est une donnée

d’entrée pour définir les conditions de test car elle permettra d’estimer le champ élec-

trique dans l’oxyde par la relation :

EOX ∼
VGS

tOX
(3.1)

Où EOX est le champ électrique dans l’oxyde et VGS la tension entre la grille et la

source du composant.

FIGURE 3.6 – Mesure de l’épaisseur de l’oxyde de grille (tOX)
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3.3.2 Profils demission

En pratique pour un composant de puissance "normalement ouvert", tel que le

MOSFET, la grille doit être polarisée à un niveau de tension spécifié par la data-sheet

du composant, afin de rendre le composant pleinement passant au sens duminimum

de RDSon . Pour une application de protection type SSPC, la grille du composant est

donc polarisée en régime continu tant qu’aucun défaut n’est détecté. Dans la suite

de cette étude, la tension entre la grille et la source du composant sera considérée

comme constamment égale à VGS =+20V lorsque l’équipement est opérationnel.

Ce mode de fonctionnement a également des implications sur la température de

fonctionnement du transistor de puissance. En effet, le courant traversant en continu

ce dernier pendant le fonctionnement de l’équipement implique que l’énergie dissi-

pée s’établit dans un régime permanent. Sans préjuger de la valeur de la température

du boîtier du composant, qui dépend fortement de la capacité d’extraction des calo-

ries par le système de refroidissement associé au SSPC, il est d’ores et déjà possible de

considérer la température du composant comme constante.

Aujourd’hui, les développements de SSPC utilisant des composants de puissance

en carbure de silicium n’en sont qu’à un stade d’étude préliminaire. Il n’existe donc

pas de profil de mission clairement établi pour ce type d’équipement. Néanmoins,

tout laisse à penser que les développeurs de ces équipements chercheront à tirer pro-

fit des capacités du SiC à fonctionner à haute température, afin de réduire les be-

soins en terme de refroidissement. Actuellement, les composants disponibles sur le

marché voient leurs tenues en température considérablement limitées par la capacité

des boîtiers à fonctionner à haute température. Le développement d’encapsulant, de

technologies de brasage et de boitier haute température n’étant pas encore proposé

commercialement par les fabricants la limite en température de jonction du compo-

sant étudié est fixée à 135 °C par le fabricant pour le boîtier TO-247. Il est à noter que

cette valeur de température dite de jonction correspond à la température du point le

plus chaud à l’intérieur du composant. Dans le cas d’un MOSFET vertical, ce point ce

situe sous la grille du composant [9].

C’est donc pour des valeurs de tension de grille, VGS = +20V, et de température

de jonction T j=135 °C que les durées de vie seront estimées. L’ensemble des informa-

tions permettant de décrire le profil de mission que nous nous proposons d’étudier

sont regroupées dans le tableau ci-dessous.
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Désignation Valeurs Maximales

VDSmax
440 V pendant 100 ms

IDmax
10 A

VGS 25 V

Tamb 55 °C

TJmax
+135 °C

durée calendaire de fonctionnement 7000 h/an

TABLEAU 3.2 – Principaux paramètres du profil de mission d’un SSPC installé en bai avionique

d’un avion civil moyen-courrier

Les conditions de fonctionnement, laissent à penser que le claquage franc de

l’oxyde de grille (TDDB) et l’instabilité de la tension de seuil sont les seuls méca-

nismes de vieillissement pouvant être critiques pour la fiabilité à long terme du com-

posant. En effet, le mécanisme de reconstruction de la métallisation de source, qui

a également été présenté dans le chapitre 1, n’apparaît que sous l’effet de cycle de

température lié au passage cyclique du courant dans le composant. Ce type de fonc-

tionnement se retrouve dans les applications de conversion d’énergie.

Par ailleurs, la tenue au cours circuit, inhérente à la fonction de protection des

charges, fait l’objet de travaux en cours [8, 15]. Cette aspect de défaillance des MOS-

FETs SiC dans des applications SSPC ne sera pas traiter ici dans la mesure où il s’agit

d’une problématique de robustesse et non pas de fiabilité.

Le tableau 3.3 regroupe lesmécanismes de défaillance qui seront étudiés en détail

dans la suite de ce chapitre.

Site Mécanisme Mode Effet
Paramètres

accélérant

Oxyde de

Grille

Time

Dependent

Dielectric

Breakdown

circuit ouvert

Perte de

l’alimentation des

équipements

Champs

électrique (EOX)

Température de

jonction(TJ)

Oxyde de

Grille

Instabilité de la

tension de seuil

Dégradation

des

performances

Augmentation des

pertes en

conduction

Tension de grille

(VGS) Température

de jonction(TJ)

TABLEAU 3.3 – Principaux paramètres électriques et thermiques du composant étudié
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3.4 Analyse de la fiabilité liée aumécanisme de TDDB

Le modèle général, permettant de décrire le phénomène de claquage d’oxyde de

grille, suggère que des porteurs fortement énergétiques sont générés par l’application

d’une tension sur la grille du composant. Ces porteurs sont à l’origine de la création

de défauts dans l’oxyde. Dès lors que la densité de défauts créés dépasse un seuil

critique, un chemin de conduction localisé dans le diélectrique se forme, conduisant

à un claquage franc de ce dernier.

D’un point de vue mathématique, le temps à défaillance d’un composant sous

l’effet du mécanisme de TDDB, que l’on note tBD, s’exprime par :

tBD = k×
(NBD)

1/m

RG
×Exp.(

EA

kBT
) (3.2)

OùNBD est la densité critique de pièges dans l’oxyde. RG la vitesse de création des

défauts et m le coefficient de non-linéarité de l’évolution temporelle du nombre de

pièges. Le terme exponentiel représente la dépendance en température sous la forme

d’une loi d’Arrhenius. Enfin, k est une constante de proportionnalité.

Le terme NBD peut être considéré comme indépendant de la tension appliquée

sur la grille [4]. Il en résulte donc que seul le terme RG dépend de la tension VGS . Un

grand nombre de modèles a été proposé par différents groupes afin d’expliquer phy-

siquement l’impact de la tension de grille sur le temps à défaillance lié aumécanisme

de TDDB [4]. Ces différentsmodèles sont à l’origine des deux types de dépendance les

plus couramment utilisés, qui lient le temps à défaillance au champ électrique dans

l’oxyde (EOX) ou à son inverse (1/EOX).

Dans cette section nous proposerons donc de modéliser le temps à défaillance

en fonction du champ électrique appliqué dans l’oxyde de grille, afin d’en déduire

une expression du facteur d’accélération. A partir de l’effet du champ électrique que

nous couplerons à celui de la température, unmodèle est construit afin de calculer le

temps à défaillance en application sur la base des résultats de tests accélérés.

3.4.1 Protocole expérimental

Le principe de cette méthode repose sur l’application d’une tension continue aux

bornes d’une structure MOS, tout en maintenant une température fixe au niveau de

la puce du composant. Le courant qui traverse cette structure est mesuré jusqu’à ce

qu’un claquage survienne.

Les valeurs de tension et de température mises en œuvre pour ces tests, doivent

être significativement supérieures à celles normalement rencontrées par le compo-

sant, de sorte qu’il soit possible d’obtenir des défaillances dans un temps très court.

82

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI021/these.pdf 
© [T. Santini], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. ÉTUDE DE LA DURÉE DE VIE A PRIORI D’UNMOSFET SIC POUR
UNE APPLICATION SSPC

En ce qui concerne le champ électrique, il convient au préalable de réaliser une me-

sure du courant de grille en fonction du champ électrique afin de définir au mieux la

gamme de champs électrique appliquée à l’oxyde de grille au cours du vieillissement

et que l’on notera ESTRESS . La figure 3.7 permet d’observer les différents régimes de

conduction en fonction du champélectrique dans l’oxyde. À bas champ, seul un faible

courant de fuite est mesuré. Pour un champ plus élevé, ici supérieur à 7 MV/cm, on

observe une augmentation linéaire du courant de grille, ce qui est le signe de la pré-

dominance de l’injection Fowler-Nordheim comme régime de conduction, jusqu’au

claquage franc de l’oxyde qui survient ici autour de 11 MV/cm. C’est donc dans cette

gamme de champ électrique que doivent être réalisés les tests de vieillissement.

FIGURE 3.7 – Evolution du courant de grille en fonction du champs électrique dans l’oxyde de

grille (EOX) pour un MOSFET 4H-SiC

La figure 3.8 présente l’évolution du courant de grille au cours d’un test CVS réa-

lisé à température ambiante sur un MOSFET 4H-SiC commercial. La tension appli-

quée sur la grille est de 58V et l’épaisseur de l’oxyde de 63nm. On peut donc estimer

que le champ électrique appliqué dans l’oxyde est égal à :

EOX =
VGS

tOX
=

58

63.10−9
= 9,2MV/cm (3.3)

Ce niveau de contrainte correspond à environ 83% de la tension de claquage de

la grille du composant. Comme on peut l’observer sur la figure 3.8, le claquage de

l’oxyde se caractérise par une augmentation brutale du courant jusqu’au franchisse-

ment d’un seuil de courant Ibreak prédéfini. L’instant de franchissement de ce seuil,

que l’on note tBD, est considéré comme le temps à défaillance du composant.
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FIGURE 3.8 – Evolusions typique du courant de grille au cours d’un test CVS sur un MOSFET

4H-SiC

Le phénomène de claquage de l’oxyde de grille est un sujetmajeur d’étude pour la

fiabilité des composants à grille isolée en SiC [10, 16]. Depuis longtemps déjà, ce phé-

nomène a étémis en avant comme un frein potentiel au développement de ce type de

composant. Dès lors, il existe dans la littérature pléthore de données expérimentales

relatives à des tests CVS, réalisés sur des structuresMOS 4H-SiC. Nous avons donc fait

le choix de ne pas reproduire ces tests et d’utiliser les données déjà disponibles. Pour

ce faire, les résultats expérimentaux obtenus par Yu et al ont été extraits [18]. Pour

les besoins de cette étude, des condensateurs MOS ont été fabriqués à partir d’une

couche épitaxiée de 4H-SiC dopée n. Une couche d’oxyde SiO2 de 47 nm a été ob-

tenue par croissance dans une atmosphère N2O à 1250 oC, puis NO à 1150 oC. Des

tests TDDB de type CVS ont été menés pour 4 températures (375oC, 300oC, 275oC et

225oC) et 6 valeurs de champ électrique comprises entre 6 MV/cm et 10 MV/cm. Le

tableau 3.4 regroupe l’ensemble des conditions de test mené par Yu et utilisés pour

notre analyse.
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EOX [MV/cm]

7.66 8.09 8.51 8.72 8.94 9.36

T
J[
o
C

]

225 X

275 X X X X X X

300 X

375 X

TABLEAU 3.4 – Conditions des tests réalisés par Yu et al. et utilisés pour l’estimation de la
fiabilité

3.4.2 Modélisation de la distribution des temps à défaillance

La première partie de notre étude consistera donc à modéliser au mieux la dis-

tribution des temps à défaillance mesurés lors des tests de vieillissement accélérés.

Dans la plupart des analyses de fiabilité menées sur les composants électroniques, la

loi de Weibull a fait la preuve de sa pertinence pour bon nombre de composant en

silicium. Néanmoins, il paraît nécessaire de s’interroger sur le bien-fondé de ce choix

pour les composants en carbure de silicium. Dans cette section, nous proposerons

donc de modéliser les données par 3 lois de probabilité fréquemment utilisées en

fiabilité (Weibull, Gamma, Normale) et de fournir des éléments quantitatifs, afin de

permettre un choix raisonné sur la loi de probabilité la plus adaptée à nos données.

Estimationdesparamètresd’une loi deprobabilité parMaximumdeVraisemblance

L’estimation des paramètres d’une loi de probabilité peut être obtenue par diffé-

rentes approches dont les plus communément utilisés sont la méthode desmoments

et laméthode dumaximumde vraisemblance. Dans la suite de cette section nous uti-

liserons cette dernière méthode pour obtenir une estimation des paramètres de ces

trois lois de probabilité.

Loi deWeibull L’estimation des paramètres d’une loi de probabilité (θ1, ...,θk ),k ≥ 1

s’effectue en en cherchant les valeurs des paramètres θ̂i quimaximisent la fonction de

vraisemblance. Considérons le n-échantillon (x1,x2, ...,xn) ∈ R
n
+, qui représente l’en-

semble des temps à défaillance observés au cours des tests de vieillissement. Afin de

modéliser ces données par une loi de Weibull à deux paramètres, la fonction de vrai-

semblance à maximiser s’écrit :

L(xi ;β,η) =
n
∏

i=1

f (xi ;β,η) =
n
∏

i=1

(

β

η

)(

xi

η

)β−1
e
−

(

xi
η

)β

(3.4)

Ici β est le paramètre de forme de la distribution et η le paramètre d’échelle.
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Afin de faciliter les calculs, on cherchera plutôt à maximiser le logarithme de la

fonction de vraisemblanceΛ :

Λ = ln(L(xi ;β,η)) = n ln

(

β

η

)

+ (β−1)
n
∑

i=1
ln(

xi

η
)−

n
∑

i=1

(

xi

η

)β

(3.5)

Trouver les estimateurs β̂ et η̂ qui maximisent la fonction de Log-vraisemblance re-

vient donc à résoudre les équations suivantes :

∂Λ

∂β
=
n

β
−

n
∑

i=1

(

xi

η

)β

ln

(

xi

η

)

+
n
∑

i=1

ln

(

xi

η

)

= 0 (3.6)

∂Λ

∂η
=−

nβ

η
+
β

η

n
∑

i=1

(

xi

η

)β

= 0 (3.7)

Loi Gamma Dans le cas d’une loi Gamma, la fonction de vraisemblance s’écrit :

L(xi ;α,β) =
n
∏

i=1

xα−1i e−βxi
βα

Γ(α)
(3.8)

La fonction de Log-Vraisemblance s’exprime alors par :

ln(L(xi ;α,β)) = n(αlog (β)− log (Γ(α))+ (α−1)
n
∑

i=1

log (xi )−β
n
∑

i=1

xi (3.9)

Les dérivées de ln(L) par rapport aux paramètres β et α, sont respectivement données

par :
∂ ln(L)

∂α
= nlog (β)−ψ(α) (3.10)

et :
∂ ln(L)

∂β
=−

nα

β
+
α

β

n
∑

i=1

(

xi

β

)α

(3.11)

les estimateurs α̂ et β̂ sont obtenus en résolvants les équations :















n ln(β)−ψ(α) = 0

−
nα

β
+
α

β

n
∑

i=1

(

xi

β

)α

= 0
(3.12)

Loi Normale Pour une distribution suivant une loi Normale, l’estimation des pa-

ramètres peut également se faire par une maximisation de la fonction de vraisem-

blance :

L(xi ;µ,σ
2) =

n
∏

i=1

1
p
2πσ2

e
− (xi−µ)

2

2σ2 (3.13)

Contrairement aux précédentes distributions, il existe une expression analytique

simple pour les estimateurs µ̂ et σ̂2 d’une telle loi :
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µ̂ =

∑n
i=1

xi

n
(3.14)

σ̂2 =
1

n

n
∑

i=1

(xi − µ̂)2 (3.15)

La résolution des équations, décrites ici, nécessite la mise enœuvre d’outils d’op-

timisation numérique. Pour ce faire, le logiciel Scilab a été utilisé. Le code permettant

l’estimation des paramètres est présenté en annexe de ce manuscrit.

Les figures 3.7, 3.9 et 3.10 présentent les fonctions de répartitions empiriques des

temps à défaillance observés, et leurs modélisations par des lois de Weibull, Gamma

et Normale et ce pour chacune des six conditions de tests.

FIGURE 3.9 – Modélisation par une loi de Weibull à deux paramètres de la distribution des

temps à défaillance obtenus lors des tests accélérés
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FIGURE 3.10 – Modélisation par une loi Gamma à deux paramètres de la distribution des
temps à défaillance obtenus lors des tests accélérés

FIGURE 3.11 – Modélisation par une loi Normale de la distribution des temps à défaillance
obtenus lors des tests accélérés

Les valeurs des paramètres estimés pour chacune des trois lois de probabilité sont

regroupées dans le tableau 3.5.

Comme attendu, on peut observer une homogénéité des paramètres de forme β̂
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pour la loi de Weibull et la loi Gamma. Cette homogénéité de la forme de la distribu-

tion pour chacun des niveaux de contraintes est le signe qu’un seul et même méca-

nisme de défaillance est à l’œuvre pour l’ensemble des tests accélérés. La loi normale

n’étant paramétrée que par un paramètre de position µ et un paramètre d’échelle σ2,

aucune homogénéité n’apparaît.

• E1 E2 E3 E4 E5 E6

Loi de Weibull

η̂ 182039.97 41804.63 9431.90 4254.66 1422.63 106.51

β̂ 6.83 5.47 7.12 7.52 6.91 7.47

Loi Gamma

α̂ 5003.07 1845.72 226.09 130.38 31.48 3.07

β̂ 0.029 0.048 0.026 0.033 0.024 0.031

Loi Normale

µ̂ 170071.06 38533.81 8840,36 3978.96 1334.53 99.76

σ̂ 28466.63 8148.52 1387.80 680.80 203.71 16.57

TABLEAU 3.5 – Valeurs des paramètres pour les 3 lois de probabilité, estimés par Maximum de

Vraisemblance

Une fois les paramètres estimés pour chacune des lois, il convient de s’interroger

sur leur adéquation avec les données expérimentales. Nous présenterons donc, dans

la suite de cette section, plusieurs méthodes permettant de faire un choix raisonné

sur la loi modélisant le mieux les temps à défaillance obtenus.

Choix de la loi de probabilité

Une première approche permettant d’évaluer la qualité d’une modélisation, consiste

en une comparaison des fonctions obtenues à partir des modèles paramétriques,

avec celles calculées à l’aide d’un modèle non-paramétrique. On pourra, par exemple,

comparer visuellement :

— Les fonctions de répartition paramétriques avec une fonction obtenue à l’aide

de l’estimateur de Kaplan-Meier [5] ;

— Les fonctions de risques cumulés (Cumulative Hazard Rate) avec l’estimateur

de Nelson [13].

Estimateur de Kaplan-Meier L’estimateur de Kaplan-Meier est un estimateur non-

paramétrique de la fonction de survie S(t ) obtenue à partir de données expérimen-

tales. Cet estimateur peut être calculé dans le cas de données censurées, aussi bien à
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droite qu’à gauche. Nous nous intéresserons ici uniquement au cas d’un jeu de don-

née complet. Considérons le cas de N composants, dont les temps à défaillance ob-

servés sont :

t1 ≤ t2 ≤ ...≤ tN (3.16)

On peut définir à chaque instant ti , un nombre ni de composants "à risques".

Dans le cas de données complètes, ni représente le nombre de composant encore

fonctionnels juste avant l’instant ti . De même, on note di le nombre de composants

défaillants à l’instant ti . Dès lors, l’estimateur de Kaplan-Meier de la fonction de fia-

bilité R(t ) s’écrit :

R̂(t ) =
∏

ti<t

ni −di

ni
(3.17)

La figure 3.12 présente, pour une condition de test, les fonctions de fiabilité R(t )

estimées par l’estimateur de Kaplan-Meier et à partir les lois de probabilité de Wei-

bull, Gamma et Normale. L’observation visuelle de cette figure ne nous permet pas de

rejeter l’une ou l’autre des lois paramétriques envisagées pour modéliser les temps à

défaillance mesurés.

FIGURE 3.12 – Test visuel à l’aide d’un estimateur de Kaplan-Meier pour les 3 lois de probabi-
lité
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Estimateur de Nelson Considérons R(t ) la fonction de survie obtenue à partir des

temps à défaillance mesurés pour une population de composant, et supposons que

sa distribution est continue avec une densité de probabilité f (t ).

Comme nous l’avons défini dans le chapitre précédent, le taux de défaillance de

cette population peut s’écrire :

z(t ) =
f (t )

R(t )
=−

d

dt
ln(R(t )) (3.18)

et la fonction de risque cumulé s’écrit :

Z(t ) =

∫t

0
z(u)Duln(R(t )) (3.19)

Nelson propose d’estimer de manière non-paramétrique, la fonction Z(t ) d’un jeu

de données complet par :

Ẑ(t ) =

{

0, t < t1
∑r

j=1
1

n− j+1
, tr ≤ t < tr+1,

(3.20)

La figure 3.13 présente les fonctions de risques cumulés, Z(t ), obtenues à partir de

l’estimateur de Nelson et pour les trois lois paramétriques étudiées. Là encore, l’en-

semble des modèles envisagés semble consistant avec les données expérimentales. Á

ce stade rien ne permet de rejeter un des trois modèles.

Cetteméthode de test visuel ne nous permet pas de quantifier à quel point unmo-

dèle est "bon", ni même de choisir lemeilleur parmi les trois que nous envisageons. Il

nous faut doncmettre en œuvre des tests statistiques afin d’obtenir des informations

quantitatives sur la "qualité" des différents modèles.
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FIGURE 3.13 – Test visuel à l’aide de l’estimateur de Nelson pour les 3 lois de probabilité

Tests de Kolmogorov-Smirnov Le test de Kolmogorov-Smirnov a pour but de tester

si un échantillon provient d’une population possédant une distribution paramétrique

spécifique. Il s’agit donc d’un test d’ajustement de données à une distribution dont

tous les paramètres sont connus et dont la fonction de répartition est notée F(x).

Considérons F0(x) la fonction de répartition empirique de l’échantillon de temps

à défaillance observé. On peut définir la statistique de test suivante :

Dn = sup|F0(x)−F(x)| (3.21)

Or si l’hypothèse "H0 : F(x) = F0(x)" est vrai alors sqr t (n)Dn suit asymptotique-

ment une loi sur R+ définie par sa :

P(
p
nDn < y) =

+ inf
∑

k=− inf
(−1)kExp.(−2k2y2) = K(y) (3.22)

La fonction K(y) ayant été tabulée, il est possible de tester l’hypothèse "H0 : F(x) =

F0(x)" contre "H1 : F(x) 6= F0(x)". L’hypothèse H0 sera donc rejetée, dès lors que Dn >
Kα).

Kα est la valeur telle que :

P(K ≤Kα) = 1−α (3.23)
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Ici, α représente le seuil de signification choisi pour le test.

E1 E2 E3 E4 E5 E6

n = 19 n = 19 n = 18 n = 18 n = 14 n = 19

Kα=0.05 0.309 0.309 0.317 0.317 0.361 0.309

Loi de Weibull

Dn 0.147 0.152 0.157 0.129 0.207 0.127

Loi Gamma

Dn 0.166 0.190 0.135 0.166 0.182 0.150

Loi Normale

Dn 0.146 0.175 0.128 0.146 0.190 0.145

TABLEAU 3.6 – Résultats du test de Kolmogorov-Smirnov pour les 3 lois de probabilité

Les résultats rassemblés dans le tableau 3.6 permettent de conclure que les trois

lois de probabilité testées peuvent être acceptées avec une confiance de 95% pour

chacune des conditions de test accéléré. Le test de Kolmogorov-Smirnov ne nous per-

met donc pas de valider un modèle au détriment des autres mais fournit néanmoins

une information sur la pertinence des modèles envisagés.

Akaike Information Criterion Pour parvenir à une sélection objective de la loi de

probabilité à associer aux données, nous allons compléter les résultats du test statis-

tique par l’information fournie par le critère AIC (Akaike Information Criterion) [7].

Ce critère associe la valeur maximale de la vraisemblance à une prise en compte de la

complexité dumodèle. L’utilisation dumaximumde vraisemblance commeméthode

d’estimation des paramètres de nos modèles, nous permet de définir un critère qui

est une mesure de la perte d’information liée à l’utilisation du modèle paramétrique

pour représenter le processus physique à l’origine des données. Le critère d’informa-

tion d’Akaike s’écrit :

AIC =−2×Λ(θ̂)+2ν (3.24)

Avec Λ(θ̂) le maximum de la fonction de log-vraisemblance du modèle et ν le

nombre de paramètres du modèle.

Dans le cas des échantillons de petite taille, il convient d’utiliser une version corri-

gée de ce critère, l’AICc, qui prend en compte la taille n de l’échantillon afin de limiter

la probabilité de choisir un modèle possédant un trop grand nombre de paramètres

qui "sur-ajusteraient" le modèle :
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AICc = AIC+
2ν(ν+1)

n−ν−1
(3.25)

Parmi l’ensemble desmodèles candidats, sera choisi celui qui présente une valeur

d’AIC la plus faible. Ce critère, contrairement, au test de Kolmogorov ne dit rien de la

pertinence statistique d’unmodèle, mais permet de faire un choix parmi desmodèles

que l’on sait par ailleurs d’une qualité acceptable. En ce sens, le critère AIC vient donc

en complément d’un test statistique.

Comme on peut le constater dans le tableau 3.7, les valeurs du critère AICc des

trois lois sont relativement proches. Néanmoins, la loi deWeibull présente les valeurs

les plus faibles pour quatre des six conditions de test.

E1 E2 E3 E4 E5 E6

n = 19 n = 19 n = 18 n = 18 n = 14 n = 19

Weibull 424,84 379,49 299,19 272,63 180,94 155,08

Gamma 425,43 380,53 299,21 276,20 179,88 158,33

Normale 424,91 379,88 298,88 274,66 179,92 156,74

TABLEAU 3.7 – Valeurs du critère d’Akaike (AICc)

L’ensemble des tests réalisés sur les modèles de distribution montre une bonne

adéquation des trois lois envisagées, avec les données de durée de vie mesurées par

Yu et al. [18]. Néanmoins, au regard des résultats fournis par le critère d’Akaike, il

apparaît que la loi deWeibull est la plus pertinente. C’est donc à partir des paramètres

estimés pour cette loi, que nous poursuivrons cette analyse.

3.4.3 Extraction des facteurs d’accélération

Après avoir modélisé la distribution des temps à défaillance obtenus pour diffé-

rentes conditions d’essais accélérés, il convient de modéliser les facteurs d’accélé-

rations liés aux différentes contraintes appliquées sur les composants. Pour ce faire,

nous nous fonderons sur le modèle Scale Accelerated Failure Time, présenté dans le

chapitre précédent. Pour rappel, cette approche consiste à considérer que l’effet des

conditions d’accélération se caractérise par une "compression" de l’échelle de temps

nécessaire à l’observation de défaillance. Cette transformation de l’échelle de temps

est généralement considérée comme linéaire, ce qui permet d’écrire la relation sui-

vante :

Txu
= Txstress

/AF(xstress ,xu) (3.26)
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Où Txu
est le temps à défaillance dans des conditions d’utilisation nominales,

Txstress
le temps à défaillance mesuré dans des conditions accélérées et AF(xstress ,xu)

le facteur d’accélération permettant de faire le lien entre les conditions nominales xu

et accélérés xstress . Une des conséquences de cette relation linéaire est que les pa-

ramètres de forme des distributions estimés pour les différentes conditions de test

doivent être homogènes. Concrètement, dans notre cas, les 6 valeurs de β̂ estimées

sont considérées comme homogènes et seul les valeurs du paramètre d’échelle dé-

pendent des variables d’accélération que sont la température (T) et le champ élec-

trique (EOX). Ici, nous proposons une modélisation de la relation existante entre les

paramètres d’échelle estimés η̂ et les variables d’accélération Eox et T en faisant l’hy-

pothèse que ces deux variables sont indépendantes .

Accélération par le Champ Electrique

Commenous l’avons décrit précédemment, il existe différentsmodèles physiques

permettant d’expliquer l’apparition duphénomène de TDDB. Parmi lesmodèles exis-

tants, les deux principaux sont : le modèle thermo-chimique [12] et le modèle Anode

Hole Injection (AHI) [17]. Ces deuxmodèles différent notamment par le lien qu’ils per-

mettent d’établir entre le paramètre d’échelle estimés η̂ et le champ électrique (E). En

effet, lemodèle thermochimique postule que le temps à défaillance dépend exponen-

tiellement du champ électrique :

η̂(EOX) = A0 exp.(−γEOX) (3.27)

A0 est une constante liée aux matériaux et au procédé d’obtention de l’oxyde, γ

le paramètre d’accélération en champ électrique exprimé en cm/MV, EOX le champ

électrique dans l’oxyde exprimé enMV/cm.

Le modèle AHI pour sa part, propose une loi liant exponentiellement le temps à

défaillance à l’inverse du champ électrique dans l’oxyde :

η̂(EOX) = A0 exp.(G/EOX) (3.28)

Oú G=B+H avec B un paramètre lié à l’injection d’électrons et H à l’injection de

trous. A0 est un pré-facteur.
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FIGURE 3.14 –Modélisation de l’évolution de η̂ en fonction du champs électrique dans l’oxyde
de grille

Les deux modèles présentés dans la figure 3.14 permettent de modéliser de ma-

nière satisfaisante les données obtenues pour des champs électriques élevés. Pour des

champs électriques plus faibles, lesmodèles divergent. On pourra néanmoins consta-

ter, que le modèle en E permet d’obtenir des valeurs de durée de vie plus courtes que

le modèle en 1/E. Afin de ne pas risquer de surestimer la durée de vie, c’est le « mo-

dèle en "E" que nous retiendrons. Par conséquent, dans la suite de notre analyse, nous

exprimerons le facteur d’accélération en champ électrique par la relation :

AF(EU,ES) =
η(EU)

η(ES)
= exp.

[

−γ(EU−ES)
]

(3.29)

Avec ES , le champ électrique appliqué dans des conditions de tests accélérés, EU

le champ électrique d’utilisation pour lequel nous souhaitons évaluer la fiabilité du

composant et γ=4.25 cm/MV le paramètre d’accélération en champ électrique que

nous avons estimé pour cette technologie de composant.

Accélération par la température

Dans cette section, nous tâcherons d’évaluer l’accélération du phénomène de

TDDB liée à la température à partir des données de durée de vie obtenues par Yu [18].
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Les résultats que nous utiliserons ici, proviennent de tests réalisés pour un champ

électrique EOX = 8.51MV/cm et 4 niveaux de température (375 oC,300 oC,275 oC et

225 oC).

Le tableau 3.8 rassemble les valeurs du paramètre η̂, estimées par Yu et al. [18],

pour ces quatre conditions de test.

T1 T2 T3 T4

η̂ 615.20 3193.04 9289.50 66449.66

TABLEAU 3.8 – Paramètre d’échelle η̂ d’une loi de Weibull estimé pour quatre niveaux de tem-

pérature [18]

Afin demodéliser l’impact de la température sur le paramètre d’échelle nous pro-

posons d’utiliser une loi d’Arrhenius, de sorte que :

η̂(T) = A×exp.(
EA

kBT
) (3.30)

Avec A un pré-facteur, EA la pseudo énergie d’activation associée à cemécanisme,

kB la constante de Boltzmann exprimée en eV.K−1 et T la température en Kelvin.

La figure 3.15 présente la modélisation par une loi d’Arrhenius de la relation liant

le paramètre η et la température. L’énergie d’activation ainsi extraite est de 0,87 eV. Yu

et al. montrent également que cette énergie d’activation est indépendante du champ

électrique appliqué sur les composants, dumoins dans la gamme de champs étudiés.
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FIGURE 3.15 – Modélisation de l’évolution de η̂ en fonction de 1/kBT

Nous pourrons donc exprimer le facteur d’accélération lié à la température du

composant, par l’expression suivante :

AF(TU,TS) =
η(TU)

η(TS)
= exp.

[

EA

kB

(

1

TU
−

1

TS

)]

(3.31)

Avec TS , la température appliquée dans des conditions de test accéléré exprimée

en Kelvin, TU la température d’utilisation à laquelle nous souhaitons évaluer la fiabi-

lité du composant, kB la constante de Boltzmann exprimée en eV.K−1 et EA=0.87 eV

l’énergie d’activation dumécanisme de TDDB.

3.4.4 Extrapolation à des conditions normales d’application

La finalité de notre travail d’estimation de la fiabilité est de pouvoir extrapoler la

durée de vie du composant étudié dans des conditions d’utilisation opérationnelles

à partir des résultats obtenus dans des conditions de contraintes sévères. Le passage

des conditions d’accélération vers les conditions opérationnelles peut se faire au tra-

vers des facteurs d’accélération que nous avons décrits précédemment.

Considérons un environnement xs = (Ts ,Es) accélérant pour le mécanisme de

TDDB et xu = (Tu ,Eu) l’environnement pour lequel nous souhaitons estimer la fia-
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bilité du composant. La densité de probabilité associée au temps à défaillance sous

l’environnement xu peut s’exprimer par :

f (t ;η,βu) =
1

AF(xu ,xs)
f

(

t

AF(xu ,xs)
;ηs ,βs

)

(3.32)

η et ηs sont les paramètres d’échelle des distributions de temps à défaillance sous

les environnements xu et xs .

β et βs sont des paramètres de forme que l’on considère comme homogènes. On

n’utilisera qu’une seule et même valeur de β quel que soit l’environnement envisagé.

Ici nous choisissons de considérer β comme égal à la moyenne des β̂ estimés pour

chacune des conditions de test regroupées dans le tableau 3.9.

AF(xu ,xs) est le facteur d’accélération assurant le passage de l’environnement

xs = (Es ,Ts) vers l’environnement xu = (Eu ,Tu) et qui s’écrit :

AF(xu ,xs) = exp.

[

EA

kB

(

1

TU
−

1

TS

)]

×exp.
[

−γ(EU −ES)
]

(3.33)

Dans la suite de cette analyse nous tâcherons d’estimer la densité de probabi-

lité d’une défaillance d’un composant utilisé dans un environnement xu correspon-

dant aux valeurs maximales de température de jonction et de champ électrique dans

l’oxyde telles que définies dans la data-sheet du composant.

Les valeurs de champ électrique et de température en condition accélérée et en

condition d’utilisation sont regroupées dans le tableau 3.9.

Conditions accélérées Conditions nominales

T j 275oC 135oC

EOX 8.09 MV/cm 5MV/cm

TABLEAU 3.9 – Valeurs des conditions d’utilisation utilisées pour l’estimation de la durée de
vie

La figure 3.16 présente la densité de probabilité estimée pour les conditions d’uti-

lisation décrites dans le tableau précédent. Connaissant les paramètres de la distribu-

tion (η̂u, β̂), il est possible d’extraire un certain nombre de paramètres de localisation

et de quantiles liés à cette distribution. Sont représentés, ici, l’espérance ou MTTF, la

médiane, le mode ainsi que les quantiles à 99% et 10%. Les valeurs calculées pour ces

paramètres sont regroupées dans le tableau 3.10 ci-dessous.
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MTTF Mediane Mode t99% t10%

T = 135oC
1,14.1013 1,15.1013 1,19.1013 1,63.1013 8,14.1012

EOX = 5MV/cm

TABLEAU 3.10 – Paramètres de positions et quantiles extraits de la distribution des temps à

défaillance estimés dans des conditions d’utilisation (EOX = 5MV/cm et TJ = 135oC)

FIGURE 3.16 – Densité de probabilité du temps à défaillance dans des conditions nominales
d’utilisation

Ainsi, l’espérance de la distribution, connue sous le nom de MTTF (Mean Time

To Failure) peut être estimée à 1,14.1013 secondes dans des conditions maximales de

température et de tension de grille définies dans la data-sheet. Ce tempsmoyen à dé-

faillance correspond à plus de 100 000 ans de fonctionnement continu du composant.

En outre, les facteurs d’accélération que nous avons proposés nous permettent d’es-

timer un MTTF supérieur à 200 000 heures, équivalents à 30 ans de durée de vie de

l’équipement, pour une température de jonction de 320 c. Évidemment, ces niveaux

de température ne sont pas atteignables pour des composants commerciaux actuels.

Néanmoins des travaux sont menés pour développer des boîtiers haute température

qui permettront à terme d’utiliser à plein les capacités desMOSFETs SiC pour des ap-

plications dans des conditions sévères. Ces résultats montrent bien que les progrès

réalisés dans le procédé de recuit à l’azote des structures MOS planar, ont permis

d’éliminer le phénomène de TDDB de la liste des mécanismes de défaillance, poten-

tiellement critiques, pour des applications aéronautiques. Cependant, l’émergence

de nouvelles structures de composant à grille enterrée ainsi que le développement de
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recuit de passivation à base de Phosphore sont susceptibles demodifier cette conclu-

sion. Il sera donc nécessaire de valider la fiabilité de ces nouvelles structures pour les

prochaines générations de composant commerciaux

3.5 Analyse de la fiabilité liée aumécanisme d’instabilité de la

tension de seuil

Le deuxième mécanisme de défaillance potentiellement critique pour une appli-

cation type SSPC dans un environnement aéronautique, se caractérise par une insta-

bilité de la tension de seuil du composant. Cemécanisme a fait l’objet de nombreuses

études cherchant à en expliquer les causes physiques ou précisant le type de test à

mettre en œuvre pour l’observer. Cependant, à ce jour, il existe peu de publications

proposant unmodèle de fiabilité lié au phénomène d’instabilité de la tension de seuil

des MOSFETs en carbure de silicium.

L’instabilité de la tension de seuil, contrairement au phénomène de TDDB, ne

se caractérise pas par une défaillance franche du composant mais par une dégra-

dation progressive de ses performances. A la démarche d’estimation de la durée de

vie d’un composant, telle que nous l’avons décrite dans le chapitre précédent, il est

nécessaire d’ajouter une étape de modélisation de la dégradation. Contrairement à

l’approche ALT, cetteméthode nécessite une phase demodélisation suivie d’une esti-

mation du temps d’atteinte d’un seuil de dégradation, qui doit nous permettre d’ob-

tenir des données que l’on pourrait qualifier de "pseudo temps à défaillance". Les

étapes d’estimation des facteurs d’accélération et d’extrapolation de la durée de vie

en conditions normales d’utilisation sont, quant à elles, en tous points semblables à

ce qui a été décrit précédemment.

Dans la suite de cette section, nous décrirons le protocole expérimental mis en

œuvre au cours de ces travaux ainsi que les outils mathématiques nécessaires à l’es-

timation de la durée de vie d’un MOSFET 4H-SiC utilisé dans une application type

SSPC.
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FIGURE 3.17 – Etapes d’estimation de la durée de vie d’un composant par la méthode Accele-

rated Degradtion Test

3.5.1 Protocole expérimental

Le test HTGB (High Temperature Gate Bias) est un test de fiabilité très largement

mis en œuvre dans l’industrie du semi-conducteur. L’objectif de ce test est de mettre

en évidence l’évolution de certains paramètres électriques du composant, notam-

ment la tension de seuil (Vth), due aux phénomènes de "piégeages/dé-piégeages" des

charges à l’interface SiC/SiO2.

Ce test est réalisé en polarisant de manière continue la grille du composant tout

en le maintenant à une température ambiante élevée. A intervalle régulier, une me-

sure de la tension de seuil est réalisée. Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser la

méthode dite à courant-constant [14], qui est celle utilisée par les fabricants pour dé-

finir la tension de seuil dans la data-sheet des composants. Cette méthode propose

de considérer la tension de seuil comme étant la valeur de la tension entre la grille

et la source du composant pour laquelle IDS = 150 µA lorsque VDS = VGS . Le montage

nécessaire à la réalisation d’une telle mesure est présenté dans la figure 3.18. Outre

la simplicité de sa mise en œuvre, l’intêret de cette méthode réside dans la rapidité

de la mesure. En effet, comme cela a été montré par Lelis et al.[11] , l’intensité de la

dégradation de la tension de seuil mesurée dépend fortement de la vitesse de la me-
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sure. Ainsi, plus la mesure est longue plus le nombre de charges dé-piégées au cours

de cette dernière est important ce qui entraîne une sous-estimation de la dégrada-

tion. Dès lors la mesure de la tension de seuil par la méthode du courant constant

semble plus pertinente que celles fondées sur l’extraction du Vth à partir de la courbe

ID−VGS .

FIGURE 3.18 – Schéma de principe de la mesure de la tension de seuil par la méthode du

courant-constant

Pour les besoins de notre étude, un banc de test a été développé (fig. 3.19) per-

mettant de tester jusqu’à 30 composants en même temps.

FIGURE 3.19 – Banc de testHigh Temperature Gate Bias(HTGB)
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La figure 3.20présente une vue schématique dubanc de test. La contrainte en ten-

sion est assurée par une alimentation programmable avec trois voies découplées, ce

qui permet de générer autant de tensions de stress différentes. La mesure de la ten-

sion de grille est réalisée par une SMU (Source Meter Unit) configurée en source de

courant/mesure de tension. Le vieillissement de 30 composants en parallèle pour 3

niveaux de tension distincts a nécessité l’utilisation d’une matrice de relais afin d’as-

surer le passage des composants d’unmode "vieillissement" à unmode "mesure". La

contrainte thermique, quant à elle, est réalisée en plaçant les cartes de tests dans une

enceinte thermique régulée.

FIGURE 3.20 – schéma de principe du banc de testHigh Temperature Gate Bias(HTGB)

Connaissant l’épaisseur de l’oxyde de grille des composants testés, les valeurs de

tensions de grille ont été choisies de façon à limiter le champ électrique à un niveau

pour lequel l’injection Fowler-Nordheim n’est pas prédominante. Ainsi nous avons

pu nous prémunir, pour la durée du test, d’un claquage franc de l’oxyde sous l’effet

d’un phénomène de TDDB.

Concernant les niveaux de température, leur choix a été dicté par la tenue en tem-

pérature du packaging des composants mais également de celle de la carte de test sur

laquelle les composants ont été reportés. Ainsi nous sommes assurés qu’aucune dé-

gradation des PCB et du boîtier des composants ne viendra interférer avec le phéno-

mène d’instabilité de la tension de seuil que nous souhaitons mettre en évidence.

L’ensemble des conditions de test ainsi que le nombre de composants testés pour

chacune d’entre elles sont regroupés dans le tableau 3.11.
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20 V 25 V 30 V

50 oC 7 10 10

80 oC 10 10 10

100 oC 10 10 8

TABLEAU 3.11 – Nombre de composants testés pour chacune des 9 conditions de test

3.5.2 Résultats expérimentaux

Les jeux de données obtenus à l’issue de chacun des tests de vieillissement sont

constitués des mesures des tensions de seuil x
j

i

(

i ∈ {0, ...,T} , j ∈ {0, ...,n}
)

obtenues

pour les n composants testés et d’une série d’instant de mesure ti (i ∈ {0, ...,T}) . Un

exemple de données brutes obtenues pour Vg s = 25V et T j = 100oC est présenté dans

le tableau ci-dessous.

ti [h] x
j

i
[V]

0 2,15 2,24 2,26 2,23 1,81 2,02 2,0 1,96 1,99 2,02

25 2,39 2,46 2,49 2,44 2,01 2,23 2,21 2,15 2,21 2,22

50 2,42 2,49 2,51 2,47 2,04 2,26 2,24 2,17 2,24 2,25

75 2,44 2,50 2,53 2,49 2,06 2,28 2,25 2,19 2,26 2,26

100 2,45 2,52 2,54 2,51 2,07 2,29 2,27 2,20 2,27 2,27

125 2,47 2,53 2,55 2,52 2,08 2,30 2,27 2,21 2,28 2,28

150 2,47 2,53 2,56 2,52 2,08 2,30 2,28 2,21 2,29 2,29

... ...

300 2,50 2,57 2,59 2,56 2,11 2,34 2,31 2,24 2,33 2,32

TABLEAU 3.12 – Extrait des données brutes de l’évolution de la tension de seuil de 10 compo-
sants vieillis pour VGS = 25V et T j = 100oC

Au-delà de la valeur "brute" du Vth , nous nous intéresserons à son évolution par

rapport à sa valeur initiale. Pour ce faire, la variable y
j

i
correspondant à l’évolution de

la tension de seuil en pourcentage d’augmentation par rapport à la valeur initiale, a

été calculée :
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y
j

i
=

(

x
j

i
−x

j
0

x
j
0

)

×100 (3.34)

L’évolution temporelle de la tension de seuil pour chacune des conditions de test

sont présentées dans les figures 3.21, 3.22 et 3.23.

FIGURE 3.21 – Évolution de la tension de seuil pour une température TJ = 50oC
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FIGURE 3.22 – Évolution de la tension de seuil pour une température TJ = 80oC

FIGURE 3.23 – Évolution de la tension de seuil pour une température TJ = 100oC

L’observation des résultats expérimentaux permet de constater qu’enmoyenne la

dégradation de n composants, vieillis dans une condition donnée, est croissante et
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monotone (fig. 3.24). Il apparatît, également, que la variance entre les n trajectoires

de dégradation croît, elle aussi, avec le temps comme on peut le constater sur la figure

3.24.

FIGURE 3.24 – Evolution de la moyenne(a) et de la variance (b) des tensions de seuil mesurées
pour VGS = 25V et TJ = 80oC

Ces constations nous ont donc poussé à modéliser ce phénomène de dégrada-

tion par un processus Gamma à incréments non-homogène. La suite de notre étude

consistera à ajuster les paramètres de ce processus aux données expérimentales puis

à estimer la distribution du 1er temps d’atteinte d’un seuil de dégradation.

3.5.3 Modélisation de la dégradation

Processus Gamma : Définition

Rappelons la définition de la loi Gamma :

Une variable aléatoire réelle X est distribuée selon une loi Gamma de paramètre

de forme α > 0 et d’échelle β > 0 si sa densité de probabilité est continue sur R+ et

s’écrit :

f (x;α,β) =
βα

Γ(α)
xα−1e−βx I(0,inf)(x) (3.35)

où Γ(α) =
∫+ inf

0 xα−1e−xdx, α> 0

Si X ∼Γ(α,β) alors :

E(X) =
α

β
(3.36)

et :

Var (X) =
α

β2
(3.37)
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Par définition un processus stochastique (Xt )t≥0 est un processus Gamma si et

seulement si :

1. X(0) = 0 avec une probabilité 1 ;

2. pour toutn ≥ 1 et tout 0≤ t1 < t2 < ...< tn les accroissements (Xt1 ,Xt2−Xt1 , ...,Xtn−
Xtn−1

) sont indépendants ;

3. pour tout δ> 0 et t > 0,∆Xt = Xt+δ−Xt ∼Γ(αt+δ−α,β).

Ainsi le processus (Xt )t≥0 suit une loi Γ(α(t ),β) où α(.) est une fonctionmonotone

et croissante avec α(0) = 0 et β ∈R
+.

L’espérance d’un tel processus est E(Y(t )) = α(t )
β et sa variance Var (Y(t )) = α(t )

β2

De fait le processus gamma est tout à fait adapté lorsqu’il s’agit de modéliser une

accumulation graduelle de détérioration au cours du temps. Cette propriété du pro-

cessus gamma implique que l’état de santé du système modélisé ne s’améliore pas

avec le temps ce qui correspond bien au caractère monotone de l’évolution de la ten-

sion de seuil qui a été observé.

Ajustement du processus

L’observation des résultats expérimentaux, présentés précédemment, pousse à

considérer que la dégradation des tensions de seuil peut être modélisée par un pro-

cessusGammaà incréments non-stationnaires ouprocessusGammanon-homogène.

Autrement dit on considérera ici que le paramètre d’échelle évolue de manière non-

linéaire en fonction du temps, de sorte que α = a1t
a2 .

L’ajustement des processus de dégradation revient donc à estimer les valeurs â1,

â2, β̂ des paramètres a1, a2 et β qui maximisent la fonction de vraisemblance.

Dans la pratique, ces estimateurs dumaximumde vraisemblance sont obtenus en

maximisant le logarithme de la fonction de vraisemblance des accroissements. Cette

fonction de vraisemblance des accroissements d
j

i
= y

j

i
− y

j

i−1 pour i ∈ {0, ...,T} et j ∈
{0, ...,n} s’écrit :

L(d
j

i
|a1,a2,β) =

T
∏

i=0

n
∏

j=1

βa1(t
a2
i

−t
a2
i−1)d

j

i

[a1(t
a2
i

−t
a2
i−1)−1] exp.(−βd j

i
)

Γ[a1(t
a2

i
− t

a2

i−1)]
(3.38)

Le logarithme de cette fonction s’écrit donc :

ln(L(d |a1,a2,β)) =
T
∑

i=0

n
∑

j=1
a1(t

a2

i
−t

a2

i−1).ln(β)+(a1(t
a2

i
−t

a2

i−1)−1).ln(d
j

i
)−β.d j

i
−ln(Γ[a1(t

a2

i
−t

a2

i−1)])

(3.39)
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À partir de cette expression, il est possible d’estimer numériquement les valeurs

de a1, a2 et β qui maximisent la fonction de vraisemblance. Le tableau 3.13 regroupe

l’ensemble des valeurs â1, â2 et β̂ estimé pour l’ensemble des 9 conditions de test

réalisées.

T1V1 T1V2 T1V3 T2V1 T2V2 T2V3 T3V1 T3V2 T3V3

â1 133.208 81.058 99.960 76.995 84.652 109.868 215.445 152.778 142.147

â2 0.156 0.153 0.151 0.134 0.155 0.163 0.142 0.162 0.190

β̂ 49.005 23.678 26.463 14.716 15.826 20.127 32.075 24.915 18.968

TABLEAU 3.13 – Paramètres du processus Gamma non-homogène estimés pour les 9 condi-

tions de test

Connaissant les valeurs de â1, â2 et β̂, il est possible de calculer l’espérance des

différents processus de dégradation sous la forme :

E(Yt ) =
â1t

â2

β̂
(3.40)

et de définir un intervalle de confiance au seuil 1−α autour de l’espérance esti-

mée :

IC =
[

q1−α
Γ

;qα

Γ

]

(3.41)

où q1−α
Γ

et qα

Γ
sont respectivement les quantiles d’ordre 1−α etαd’une loiΓ(a1ta2 ,β).

La figure 3.25 présente l’espérance (trait plein rouge) ainsi que l’intervalle de confiance

à 90% (pointillés) pour chacune des 9 conditions de tests. Cette figure permet de

constater un très bon accord entre la moyenne empirique des dégradations et l’es-

pérance des processus Gamma non-homogènes estimée pour l’ensemble des trajec-

toires.
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FIGURE 3.25 – Évolution moyenne de la tension de seuil

3.5.4 Estimation du temps d’atteinte d’un seuil

Une fois l’étape demodélisation du processus de dégradation réalisée, il convient

de s’interroger sur le premier temps d’atteinte d’un seuil déterministe s > 0 et sur

la distribution qui lui est associée, comme cela est illustrée par la figure 3.26. Nous

disposons ainsi d’une distribution de "pseudo" temps à défaillance afin de mener à

bien notre étude de fiabilité.

Dans cette section, nous étudierons donc la loi du temps d’atteinte Ts
Y
d’un seuil

s > 0 associée au processus de dégradation {Yt }t≥0 tel que :

Tc
Y = in f {t ≥ 0;Yt ≥ s} (3.42)
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Sachant que (Yt )t≥0 est à trajectoires croissantes on a :

P(Tc
Y < t ) =P(Yt ≥ s)

=
∫inf

s
fYt

(x)dx

=
∫inf

s

βa1t
a2
i xa1t

a2
i

−1exp(−βx)
Γ(a1t

a2

i
)

dx

(3.43)

On pourra donc calculer la fonction de répartition de FTs
Y
(t ) par :

FTs
Y
(t ) =

Γ(α(t ), sβ)

Γ(α(t ))
(3.44)

où Γ(a,x) =
∫

sinfta−1e−tdt est la fonction Gamma incomplète (supérieure).

FIGURE 3.26 – Détermination de la distribution associée au temps d’atteinte d’un seuil
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Ici le niveau d’augmentation maximale de la tension de seuil a été fixé à 20%. Les

distributions des temps d’atteinte de ce seuil pour l’ensemble des conditions de test

sont regroupées dans la figure 3.27.

FIGURE 3.27 – Fonction de répartition du temps d’atteinte d’un seuil de dégradation fixé à

∆Vth = 20%

L’ajustement des processus Gamma aux données observées ainsi que l’estimation

des neuf distributions des premiers temps à défaillance ont été réalisés en utilisant le

logiciel de calcul scientifique Scilab. L’ensemble des codes développés dans le cadre

de ces travaux sont présentés dans l’annexe B.
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3.5.5 Extraction des facteurs d’accélération

La suite de cette étude est désormais tout à fait analogue à ce qui a été présenté

dans le cas du TDDB.

En effet, la connaissance des fonctions de répartitions associées aux "pseudo-

temps à défaillance" nous ramène à une situation équivalente à celle rencontrée dans

le cas de tests de vieillissement donnant lieu à des défaillances franches des compo-

sants. Il nous est désormais possible d’extraire un paramètre de position associé aux

distributions, ici nous utiliserons le temps médian à défaillance (t50%) et d’évaluer

l’impact de l’intensité des contraintes de vieillissement sur ce paramètre. Le temps

médian à défaillance est l’instant tm qui satisfait l’inégalité suivante :

P(X ≤ t50%)≤
1

2
(3.45)

Autrement dit, le temps t50% correspond à l’instant pour lequel la fonction de ré-

partition F(t ) est égal à 0.5. L’ensemble des valeurs extraites sont regroupées dans le

tableau ci-dessous.

T1V1 T1V2 T1V3 T2V1 T2V2 T2V3 T3V1 T3V2 T3V3

t50%[h] 374591 102973 62278 21567 5059 2921 2136 1513 175

TABLEAU 3.14 – Valeurs des temps médian à défaillance extraits

Accélération en tension

Afin de modéliser l’impact de la tension de grille sur la durée de vie des com-

posants MOSFET 4H-SiC, soumis à un test de vieillissement HTGB, nous proposons

d’utiliser une loi "puissance inverse" telle que :

t50%(V) =
A

Vβ
(3.46)

Le choix de ce modèle est purement empirique et ne repose sur aucune considéra-

tion liée à la physique du mode de défaillance étudié. Néanmoins, dans de nombreux

cas, ce modèle a fourni des résultats satisfaisant dès lors qu’il s’agissait de modéliser

l’impact d’une accélération en tension.

La figure 3.28 présente l’impact de la tension de grille sur le temps médian à dé-

faillance (t50%) ainsi que les valeurs de β estimées pour TJ = 50, 80 et 100oC.
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FIGURE 3.28 – Modélisation de l’évolution du temps médian à défaillance en fonction de la

tension de grille

Les résultats présentés ici suggèrent un bon accord entre les données expérimen-

tales et le modèle proposé. Pour la suite de cette étude, la moyenne des facteurs β = 4.8

sera retenue pour le calcul du facteur d’accélération en tension.

AF(VU,VS) =
t50%(VU)

t50%(VS)
=

(

VS

VU

)β

(3.47)

Accélération en température

De la même manière que pour le phénomène de TDDB, nous proposons ici de

modéliser l’impact de la température sur la durée de vie des composants par une loi

d’Arrhenius. L’évolution du tempsmédian à défaillance en fonction de la température

est présenté dans la figure 3.29 et ce pour les 3 conditions de polarisation appliquées

sur la grille. Les énergies d’activation ainsi extraites valent 1.05, 0.89 et 1.13 eV respec-

tivement pour Vg s = 20, 25 et 30V.
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FIGURE 3.29 – Modélisation de l’évolution du temps médian à défaillance en fonction de la

température

Comme on peut le constater sur la figure 3.29 il semble qu’il existe une variation

de l’énergie d’activation en fonction de la tension de grille. Cependant l’évolution de

cette énergie d’activation ne laisse pas apparaître de tendance nette. Il serait donc

souhaitable pour améliorer la modélisation de l’impact de la température sur la durée

de vie, de mener à bien des tests pour d’autres valeurs de température. Néanmoins

nous proposerons ici de considérer la moyenne de ces énergies d’activation, soit EA =

1.02 eV, pour le calcul du facteur d’accélération en température. De sorte que :

AF(TU,TS) =
t50%(TU)

t50%(TS)
= exp

[

EA

kB

(

1

TU
−

1

TS

)]

(3.48)

3.5.6 Extrapolation aux conditions d’utilisation

Dans cette dernière partie de l’analyse, l’objectif est d’estimer le temps médian à

défaillance d’unMOSFET 4H-SiC de 1ér e génération utilisé dans une application type

SSPC.

En utilisant les facteurs d’accélération décrits précédemment, il est possible d’es-

timer ce tempsmédian (t50%) sous des conditions nominales d’application xU = (VU,TU)

à partir des résultats obtenus sous contraintes accélérées xS = (VS ,TS), par la relation :
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t50%(xU) = t50%(xS)×AF(xU,xS) (3.49)

avec :

AF(xU,xS) =

(

VS

VU

)β

×exp

[

EA

kB

(

1

TU
−

1

TS

)]

(3.50)

A titre d’exemple le temps médian à défaillance a été estimé pour une tension

continue sur la grille VGS = 20V, qui correspond à la tension recommandée par le fa-

bricant et une température de jonction TJ= 135 °C . Le calcul de cette durée de vie a été

réalisé à partir du T50% obtenu pour VGS = 30V et TJ= 100 °C. Dans ces conditions ac-

célérées, le temps médian à défaillance obtenu est de 175 heures de fonctionnement

ininterrompu. L’utilisation des facteurs d’accélération décrits précédemment permet

d’estimer un temps médian à défaillance de 85 heures dans les conditions d’applica-

tion VGS = 20V et TJ= 135 °C.

Ces résultats confirment que le mécanisme d’instabilité de la tension de seuil est

critique pour l’utilisation deMOSFET 4H-SiC de 1ér e génération dans une application

nécessitant une polarisation continue de la grille. Pour atteindre une durée de vie

de 200 000 heures, qui correspondent à 30 ans d’utilisation d’un avion civil moyen-

courrier, il faudrait maintenir la température de jonction du composant inférieure à

60 °C. Par conséquent cela limiterait significativement l’intérêt d’utiliser ce type de

composant.

Néanmoins, des composants, dits de seconde génération, sont désormais dispo-

nibles commercialement. Il serait donc souhaitable de quantifier l’impact de ce mé-

canisme sur cette nouvelle génération de composants afin de réévaluer leur intérêt.

3.6 Conclusion

Le MOSFET SiC apparaît comme un composant de choix en vue du développe-

ment d’une électronique de puissance capable de fonctionner à haute température.

Une des applications possibles pour ce type de composant consiste à l’utiliser comme

relais statique pour la protection contre les sur-courants des réseaux de puissance

avionique HVDC. L’utilisation de ces composants dans les SSPCs est actuellement à

l’étude chez un certain nombre d’industriels. Même s’il y a peu de doute sur l’intérêt

de l’utilisation de ce type de composant, des questions subsistent sur leur fiabilité à

long terme.

Dans ce chapitre la durée de vie de la première génération commerciale de MOS-

FET SiC, dans des conditions typiques d’une application aéronautique pour une ap-

plication SSPC, a été estimée et ce pour deux mécanismes de défaillance potentielle-

ment critiques.
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Dans un premier temps des résultats de vieillissement de type TDDB ont été ex-

traits de la littérature et analysés. Le choix de la loi de probabilité permettant de mo-

déliser la distribution des temps à défaillance ainsi obtenus s’est portée sur la loi de

Weibull. Des éléments qualitatifs et quantitatifs ont permis d’étayer ce choix. Une fois

la modélisation des durées de vie réalisée des facteurs d’accélération en champs élec-

trique et en température ont été extraits. La connaissance de ces facteurs d’accéléra-

tion a rendu possible le calcul d’une durée de vie moyenne (MTTF) pour des condi-

tions typiques d’une application aéronautique. Ainsi il a été montré que les compo-

sants de 1ére génération ne courent aucun risque de défaillances précoces liées au

mécanisme de TDDB dans les conditions envisagées.

La deuxième partie de ce chapitre a porté sur l’impact de l’instabilité de la tension

de seuil sur la durée de vie du composant étudié. Ce phénomène de dégradation se

caractérise par une augmentation de la tension de seuil (VTH) sous l’effet d’une pola-

risation positive continue de la grille du composant. A la différence du mécanisme de

TDDB, le phénomène d’instabilité de la tension de seuil ne se caractérise pas par une

défaillance franche du composant mais par une dégradation de ces performances.

Cela nous a donc poussé à mettre en œuvre la méthode dite Accelerated Degradation

Test ou ADT qui consiste à modéliser l’évolution de la dégradation d’un paramètre

du composant (ici VTH) et de considérer le composant comme défaillant dès lors que

ce paramètre dépasse un seuil de dégradation acceptable, préalablement définit. Des

tests de vieillissement accéléré de type HTGB ont été réalisés pour 3 conditions de

tension et 3 conditions de température et ce pour au moins sept composants par

condition. Afin de modéliser au mieux l’évolution de la tension de seuil au cours de

ces tests et de prendre en compte la variabilité entre les composants, une approche

fondée sur le processus Gamma non-homogène a été mise en œuvre. Cette méthode

présente entre autre l’avantage de fournir une expression analytique de la fonction

de répartition du temps d’atteinte d’un seuil de dégradation. Connaissant cette fonc-

tion de répartition des "pseudo-temps à défaillance", il a été possible de définir des

facteurs d’accélération en tension et en température. Là encore une estimation de la

durée de vie pour une application SSPC dans un environnement aéronautique a été

réalisée.

Les résultats obtenus ici montrent clairement que l’instabilité de la tension de

seuil limite fortement la possibilité d’utiliser ce type de composant dans une appli-

cation pour laquelle la grille du composant serait polarisée en continu. Il existe au-

jourd’hui sur le marché des composants commerciaux dits de 2éme génération et il

conviendra donc d’effectuer le même type d’analyse sur ces composants afin de vé-

rifier si l’évolution des procédés de fabrication des MOSFETs SiC a permis de limiter

l’intensité de ce phénomène.

Au delà de l’étude de la fiabilité proprement dite, les données de dégradation
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obtenues expérimentalement peuvent également être utilisé pour le développement

d’outils de prédiction de la durée de vie résiduelle des composants. Cette application

sera l’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 4. CONTRIBUTION AU PRONOSTIC DE DURÉE DE VIE RÉSIDUELLE

4.1 Introduction

L’estimation en ligne de la durée de vie d’un équipement électronique présente un

intérêt dans la partie opérationnelle de sa vie. Dans l’industrie aéronautique les coûts

liés à la maintenance des aéronefs constituent une part non-négligeable (entre 10 et

15 %) du coût de possession d’un appareil comme cela est décrit par la figure 4.1. Une

amélioration de la planification des actions demaintenance permettrait donc une ré-

duction substantielle des coûts directs d’utilisation (Direct Operating Costs). Au-delà

de la réduction des coûts de maintenance, c’est également la disponibilité des aé-

ronefs qui pourrait s’en trouver améliorée limitant ainsi les coûts liés aux retards et

annulations des vols. Cette volonté d’optimisation des actions de maintenance s’ins-

crit plus généralement dans le cadre d’un changement de stratégie en cours chez les

principaux acteurs (Airbus, Boeing , Rolls-Royce...). En effet, ces derniers souhaitent

intégrer dans leurs offres une part croissante de services (maintenance, formation ...)

et de contrats à l’heure de vols.

FIGURE 4.1 – Répartition des coûts directs de possession d’un avion civil [12]

Une des approches privilégiée, pour aller dans le sens d’une optimisation des ac-

tions de maintenance, consiste à mettre en œuvre une maintenance conditionnelle

fondée sur l’état de santé de l’équipement ou du système. Cette réalisation d’une

maintenance conditionnelle repose sur l’utilisation d’outils de Prognostic andHealth

Monitoring (PHM) qui consiste à prédire la date de panne d’un équipement connais-

sant l’évolution de son état de santé. Pour une analyse de l’état de l’art de la PHM

appliquée à des systèmes électroniques, on pourra se référer à [10].

Dans l’industrie aéronautique, les cas d’applications de l’approche PHM se sont

développés autour du suivi de l’état de santé des structures et moteurs des aéro-

nefs. Cependant avec l’émergence d’aéronefs à propulsion hybrides, voir même to-

122

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI021/these.pdf 
© [T. Santini], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. CONTRIBUTION AU PRONOSTIC DE DURÉE DE VIE RÉSIDUELLE

talement électriques [1], les coûts de maintenance liés aux équipements d’électro-

niques de puissance ne devraient cesser de croître dans les années à venir. Dès lors, la

question d’une application de ces outils de pronostic aux systèmes consommateurs

d’énergie électriques se trouve posée.

Néanmoins, avant de pouvoir envisager l’implémentation d’une solution de pro-

nostic de durée de vie restante dans un équipement, il est nécessaire d’étudier l’évolu-

tion des paramètres électriques d’un composant jusqu’à sa défaillance. Bien souvent

l’instrumentation des composants de puissance au sein des équipements embarqués

dans les aéronefs ne permet pas de suivre la dérive de ces paramètres en fonction-

nement. L’utilisation des données collectées au cours des tests de vieillissement ac-

célérés prend ici tout son sens afin d’améliorer la compréhension des mécanismes

de dégradation des composants et de construire des algorithmes de pronostic de la

durée de vie restante.

Dans ce chapitre, nous tâcherons demontrer comment les outils probabilistes dé-

veloppés dans le cadre des études de fiabilité peuvent être utilisés pour l’estimation

de la durée de vie résiduelle des équipements. Dans un premier temps, différentes

approches de pronostic ainsi que les métriques permettant de juger de leur qualité

seront décrites. Dans un second temps, nous proposerons d’étendre l’utilisation des

données de dégradation de la tension de seuil au pronostic de la durée de vie rési-

duelle ou Remaining Useful Life. Enfin, un moyen de test complémentaire ainsi que

les premiers résultats obtenus seront présentés.

4.2 Fiabilité et Pronostic

Un lien direct existe entre pronostic de durée de vie résiduelle et étude de la fia-

bilité d’un bien. En effet, la durée de vie résiduelle ou RUL peut être définie comme

étant l’intervalle de temps à partir d’un instant donné jusqu’à l’instant d’atteinte d’un

état limite comme cela est illustré par la figure 4.2 . Ici, l’instant de départ ne corres-

pond pas au début de la vie du bienmais à l’instant auquel le pronostic est réalisé. La

notion d’état limité, pour sa part, renvoie à un événement redouté qui ne serait pas

nécessairement une défaillance du bien. Il existe donc un lien fort entre les notions

de RUL et de fiabilité. En effet, comme nous l’avons vu précédemment, la fiabilité

peut être définie comme l’aptitude d’un bien à assurer une fonction requise dans les

conditions données pendant un intervalle de temps donné. On le voit bien, ces deux

définitions partagent les notions d’intervalle et d’état limite de la réalisation d’une

fonction. Cependant, ces deux notions diffèrent par l’horizon temporel dans lequel

elle se place. En effet, la notion de fiabilité se positionne dans un intervalle de temps

fixé, alors que la RUL s’intéresse à une condition fixéemais pour un intervalle tempo-

rel variable. Il paraît donc tout à fait pertinent d’étudier les techniques, depuis long-
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temps éprouvées, dans le domaine de la fiabilité et de s’intéresser à leur transposition

pour le pronostic de durée de vie résiduelle.

FIGURE 4.2 – Illustration de la notion de RUL [8]

4.2.1 Approches fiabilistes du pronostic

La durée de vie résiduelle d’un équipement ou RUL est une variable aléatoire qui

dépend de l’âge de l’équipement, des conditions d’utilisation et de son état de santé.

Si on définit Xt comme la variable aléatoire représentant la RUL, alors le pronostic

consiste à estimer la densité de probabilité de Xt conditionnellement à Yt les données

de l’état de santé jusqu’à l’instant t. On note cette densite f (xt |Yt ).

Dans cette section, nous décrierons trois approches statistiques fondés sur les

données (ou Data-Driven) largement utilisées dans le domaine de la fiabilité et qui

pourront être mises en œuvre pour l’estimation de f (xt |Yt ).

Lesmodèles de taux

Cette approche, la plus largement utilisée dans le domaine de la fiabilité, consiste

à modéliser la loi associée aux instants d’occurrence des événements redoutés sans

prise en compte de l’état de santé de l’équipement. Dans ce cadre on cherchera à

caractériser une loi du type :
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P(RUL(t )> x|T > t ) = P(T > t +x|T > t ) (4.1)

Où T est la variable aléatoire représentant la durée de vie d’un équipement. On

pourra donc considérer la RUL à l’instant t comme étant la durée de vie moyenne

d’un équipement sachant qu’il fonctionne à l’instant t, de sorte que :

RUL(t ) =

∫∞

0
R(x|t )dx =

1

R(t )

∫∞

t
R(x)dx (4.2)

Où R(x|t ) est la fiabilité conditionnelle de l’équipement.

Bien que très répandu dans le domaine de la fiabilité, ces méthodes sont peu

adaptés au pronostic. Elles permettent de développer des stratégies de maintenance

systématiques mais sont peu pertinentes pour la maintenance préventive.

Les processus continus

Contrairement à laméthodeprécédente, cette approchepermet uneprise en compte

de l’état de santé de l’équipement au travers de données de dégradation. En pratique

l’estimation de la RUL revient ici à estimer l’instant auquel les données de dégrada-

tion vont franchir un seuil prédéterminé.

A ce jour, la méthode fondée sur la régression est la plus utilisée lorqu’il s’agit de

modéliser un phénomène de dégradation par un processus continu. Uneméthode de

régression non-linéaire connu selon le nom de General Degradation Model a été pro-

posé pour la première fois par Lu et Meeker [9]. La dégradation observé d’un échan-

tillon à l’instant t , noté Yt peut être représentée par :

Y(t ) = D(t ;ϕ,θ)+ε(t ) (4.3)

Où D(t ;ϕ,θ) est le véritable niveau de dégradation à l’instant t , ϕ est un coefficient

fixe commun à toutes les trajectoires, θ est variable aléatoire représentant les caracté-

ristiques de chacun des équipements et ε(t ) est un terme d’erreur décrit par N(0,σε).

A partir de ce modèle, la RUL peut être définie comme :

Xti =
{

xti : D(ti +xti ,ϕ,θ)≥w |D(ti ,ϕ,θ)<w
}

(4.4)

Ce modèle peut, pour certains cas particuliers, fournir une expression analytique

de la densité de probabilité de la RUL. Néanmoins, dans la plupart des situations des

outils de simulation devront être employés pour en obtenir une approximation. Une

autre limitation de cette approche réside dans son incapacité à modéliser la variabi-

lité temporelle dans l’estimation.

Les processus stochastiques tels que les processus Gamma ou Wiener sont eux

aussi des processus continus pouvant être utilisés pourmodéliser les phénomènes de
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dégradation et réaliser le pronostic de la durée de vie résiduelle d’un bien. Ces pro-

cessus font l’objet d’une attention particulière notamment parce qu’ils fournissent

une expression analytique relativement simple de la densité de probabilité de la RUL.

Les aspects théoriques liés à ces deux processus feront l’objet d’une description plus

détaillée dans la suite de ce chapitre.

Les processus deMarkov de sauts

Une autre méthode de pronostic possible, pour le pronostic de la RUL d’un sys-

tème, est l’utilisation de processus de Markov de sauts purs. Deux hypothèse sous-

tendent l’utilisation d’un tel modèle :

— l’état de dégradation future d’un composant ne dépend que de son état actuel,

on parle aussi d’un modèle sans mémoire ;

— l’état d’un système peut être révélé par l’observation des données de condition

de santé.

La plupart du temps, on considère que le processus de dégradation {Yn ,n ≥ 0}

évolue dans un espace d’état fini Φ = {0,1, ...,N} dans lequel 0 correspond à un état

parfaitement sain et N l’état de défaillance du système. Dès lors la RUL à un instant n

peut être définie par :

Xn = in f
{

xn : Yn+xn
=N|Yn =N

}

(4.5)

Ces modèles sont largement employés pour l’estimation de la RUL et le support

aux décisions de maintenance. Cette intérêt s’explique notamment par la possibilité

de diviser l’espace des états du systèmes en leur attribuant des désignations faci-

lement compréhensibles telles que "bon", "défauts mineurs", "maintenance néces-

saire". Cette dénomination des états du système se rapproche des notions utilisées

dans l’industrie et contribue largement à son succès.

Les modèles présentés dans cette section confirment bien qu’il y a un intérêt à

considérer les outils développés pour l’étude de la fiabilité et de les étendre au do-

maine du pronostic de durée de vie résiduelle. Dans la suite de ce chapitre nous ta-

cherons de présenter une application pratique de la modélisation d’une dégradation

par un processus gamma afin d’estimer la RUL d’une population de composant.

4.2.2 Évaluation de la qualité du pronostic

Avant de pouvoir prendre en compte les informations fournies par l’estimation

de la durée de vie résiduelle d’un équipement dans le processus de planification des

actions de maintenance, il est nécessaire de posséder un niveau de confiance suffi-

sant dans la qualité du pronostic réalisé. De fait, les algorithmes de pronostic doivent

être testés de la manière la plus exhaustive possible afin qu’ils puissent être certifiés.
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Au-delà de la qualité intrinsèque d’un outils de pronostic, ces tests de performances

peuvent également être utilisés pour quantifier l’impact d’un changement de mo-

dèle sur la qualité du pronostic et donc faire un choix raisonné sur le modèle le plus

adapté.

Les techniques de pronostic étant relativement récente en comparaison de celles

utilisées pour le diagnostic, les efforts se sont essentiellement portés sur le dévelop-

pement de méthode de pronostic et non pas sur les moyens de quantifier la perfor-

mance de ces dernières. Pour autant, Saxena et al. [14] propose un état des lieux com-

plet des différentes grandeurs existantes permettant cette quantification hors ligne.

Cette article propose également une liste de nouvelles métriques de performance

parmi lesquels nous retiendrons :

L’horizon de pronostic L’horizon de pronostic (HP) correspond à la différence entre

le temps d’atteinte de l’événement redouté et le premier instant de prédiction noté ti

pour lequel la durée de vie résiduelle estimée ˆRUL atteint un critère de performance

prédéfini. La notion d’horizon de performance est illustrée par la figure 4.4. Ici le cri-

tère de performance consiste à considérer comme satisfaisant une RUL estimée en-

tachée d’une erreur de plus ou moins 20% par rapport à la RUL réelle.

FIGURE 4.3 – Horizon de pronostic

L’exactitude α−λ Il s’agit d’un indicateur binaire visant à déterminer si à un instant

donné t le pronostic de la RUL satisfait au critére suivant :

(1−α)r l
∗(i )≤ r l (i )≤ (1+α)r l

∗(i ) (4.6)

où :

α : critère d’exactitude préalablement définit
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i = tp +λ(EOL− tp )

r l (i ) : la durée de vie résiduelle estimée à l’instant i

r l
∗(i : la durée de vie résiduelle réellement observée à l’instant i

FIGURE 4.4 – Critère d’exactitude α−β [14]

Reduced Feature Set Robustness Cette grandeur permet de quantifier l’impact de

la réduction de la taille du jeu de données utilisé pour le pronostic sur un indicateur

de performance donné, noté M. Cet indicateur peut être calculé par :

FSS(i , f ′) =

∣

∣

∣

∣

M(i , f )−M(i , f ′)

M(i , f )

∣

∣

∣

∣

(4.7)

Où f’ est un sous-ensemble du jeu de donnée f et M un indicateur de performance.

Cet outil permet donc de quantifier l’impact de la perte d’information sur la qualité

de l’estimation de la RUL.

L’exactitude relative Il s’agit ici de calculer à chaque instant de pronostic l’écart re-

latif entre la valeur estimée et la valeur réelle de la RUL en utilisant l’expression :

RA = 1−
∣

∣RUL(t )− ˆRUL(t )
∣

∣

RUL(t )
(4.8)

La convergence La convergence permet de quantifier la manière avec laquelle un

indicateur de performance M s’améliore avec le temps. Pour ce faire nous nous in-

téressons à la distance entre le point de coordonnées (tp ,0) et le barycentre de l’aire
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sous la courbe dont on note les coordonnées (xc , yc ). Les coordonnées (xc , yc ) sont

calculées par :



























xc =

1
2

∑eol
i=p (t2

i+1− t2
i
)M(ti )

∑eol
i=p (ti+1− ti )M(ti )

yc =

1
2

∑eol
i=p (ti+1− ti )M(ti )2

∑eol
i=p (ti+1− ti )M(ti )

(4.9)

La distance CM peut être considérée comme la distance euclidienne entre les

points (tp ,0) et (xc , yc ) :

CM =
√

(xc − tp )2+ y2
c (4.10)

FIGURE 4.5 – Illustration de la convergence du pronostic [14]

Plus cette distance est courte plus la convergence de l’algorithme est rapide, ce

qui est souhaitable pour la réalisation d’un pronostic.

Les métriques présentées ici permettront, a posteriori, d’estimer la qualité du pro-

nostic réalisé sur un jeu de donnée contenant les dates de pannes des équipements.

Ces grandeurs qualitatives seront des éléments précieux pour juger de la pertinence

d’un algorithme de pronostic.

4.3 Application au cas d’un SSPC

Commecela a été présenté dans le chapitre précédent, le SSPC sera le cadre d’étude

pour l’utilisation du processus Gamma comme outil de pronostic de la durée de vie

résiduelle d’un MOSFET SiC. Les Solid State Power Controllers sont utilisés dans les

cœurs de puissance électriques des aéronefs afin d’assurer la protection des réseaux
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électriques de bord. Les MOSFETs jouent le rôle de relais statiques qui doivent être

ouverts dès lors qu’un comportement électrique et/ou thermique est détecté. Ce rôle

est donc central dans la bonne réalisation de la fonction de disjoncteur ce qui justifie

de s’intéresser dans un premier temps à ce composant.

Les considérations, présentées dans le chapitre 1 nous ont poussés à nous inté-

resser au mécanisme d’instabilité de la tension de seuil. Ceci a été confirmée par les

test de vieillissement accélérés. Il apparaît donc raisonnable de considérer l’évolution

de la tension de seuil comme un indicateur de dégradation pertinent pour l’estima-

tion de la durée de vie restante. Dans un premier temps nous décrirons les résultats

de pronostic obtenus avec un jeu de données issu des tests de vieillissement accélé-

rés. Nous proposerons ensuite de quantifier la qualité du pronostic réalisé au moyen

des métriques de performance présentées précédemment. Enfin, des pistes de tra-

vaux futurs seront présentées, notamment l’utilisation de la résistance à l’état passant

comme indicateur de dégradation.

4.3.1 Utilisation de la tension de seuil

Les choix de l’indicateur de dégradation et de l’outil permettant de la modéliser

sont des éléments essentiels à la mise en œuvre d’un pronostic de RUL. Ces choix

peuvent être le fruit de la prise en considération de l’avis d’un expert ou du retour

d’expérience opérationnel disponible. Dans le cas qui nous intéresse ici, les compo-

sants étudiés sont très récents et donc peu utilisés pour des applications commer-

ciales. Par conséquent, le retour d’expérience est particulièrement restreint et donc

peu pertinent en vue de faire un choix raisonné d’indicateur et demodèle de dégrada-

tion. Dès lors, l’utilisation des données de dégradation parait être une base de travail

satisfaisante pour la mise au point d’outils de pronostic.

Parmi l’ensemble des jeux de données présentés, le choix s’est porté sur celles

obtenues par les conditions les plus accélératrices (VGS = 30V et Tc = 100
oC) afin de

s’assurer que l’ensemble des composants ont atteint un seuil de dégradation que l’on

pourra considéré comme une défaillance. L’ensemble des trajectoires de dégrada-

tions mesurées dans ces conditions sont présentées dans la figure 4.6 ainsi que le

seuil de dégradation qui a été fixé à L = 18%. La valeur du seuil de défaillance a été vo-

lontairement fixé en dessous de celle utilisée pour l’étude de la fiabilité. Cela permet

de maintenir une marge de sécurité entre l’instant où une action de maintenance est

absolument nécessaire et celui d’une défaillance de l’équipement.
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FIGURE 4.6 – Représentation des données de dégradation utilisées pour l’estimation de la du-
rée de vie résiduelle

4.3.2 Modélisation de la dégradation

Dans un SSPC, la fonction de relais statique est assurée par la mise en parallèle de

plusieurs transistors de puissance afin d’assurer le contrôle du passage d’un courant

pouvant atteindre plusieurs dizaines d’ampère. Cette multiplicité des composants

fonctionnant en parallèle dans des conditions identiques permet de suivre poten-

tiellement plusieurs trajectoires de dégradation de manière simultanée. De plus, une

action de maintenance ne peut être envisagée qu’au niveau du SSPC et non pas d’un

composant de puissance en particulier. Il est donc possible de prendre en compte

l’ensemble des trajectoires de dégradation dans leur globalité et de les considérer

comme autant de manifestations d’un même processus de dégradation. Nous consi-

dérerons donc l’ensemble des trajectoires de dégradation, mesurées au cours d’un

test de vieillissement, comme autant de tirages d’unmême processus de dégradation

stochastique. Comme cela a été présenté dans le chapitre précédent, nous propo-

sons d’utiliser un processus Gamma à incréments non-stationnaires afin de modéli-

ser les trajectoires de dégradation. Pour rappel, l’estimation des paramètres d’un pro-

cessus Gamma non-homogène peut être obtenu en maximisant la fonction de vrai-

semblance définie par :

L(d
j

i
|v(t ),β) =

N=8
∏

j=1

tp
∏

i=1
f (d

j

i
|v(ti ),β) (4.11)

avec v(ti ) = a(tb
i
−tb

i−1) le paramètre de formeduprocessus,β le paramètre d’échelle
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et {d
j

i
= x

j

i
− x

j

i−1}, i = 1, ..,N; j = t0, ..., tp , les incréments de dégradation mesurés pour

les 8 composants testés sur l’intervalle de temps entre le premier instant de mesure

t0 et l’instant auquel le pronostic est réalisé, que l’on note tp .

Les paramètres du processus peuvent être mis à jour avant chaque pronostic en

prenant en compte les nouvelles données mesurées pendant le laps de temps qui

sépare deux instants de pronostic. L’ensemble des valeurs estimées des paramètres â,

b̂ et β̂ à chaque instant de pronostic tp sont regroupées dans le tableau 4.1.

tprog [h] â b̂ β̂

5,51 21,91 1,00 11,65

11,02 154,71 0,22 21,74

18,05 196,83 0,21 27,04

23,48 250,11 0,20 34,28

28,53 221,13 0,20 29,82

33,68 247,32 0,20 33,48

38,99 268,01 0,20 36,09

44,36 250,17 0,19 33,36

49,58 247,29 0,19 33,21

54,98 271,10 0,19 36,45

60,38 289,42 0,19 38,89

66,04 302,57 0,20 40,75

71,13 301,55 0,19 40,42

77,51 312,18 0,19 41,70

82,49 315,95 0,19 42,09

87,72 332,29 0,19 44,30

92,64 343,57 0,19 45,86

TABLEAU 4.1 – Paramètres du processus Gammanon-homogène estimés à différent instant de

pronostic

L’estimation de ces paramètres permet de manière directe d’estimer l’espérance

du processus de dégradation en utilisant la relation :
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E(X(t )) =
ˆv(t )

β̂
=
ât b̂

β̂
(4.12)

La qualité de la modélisation du processus de dégradation peut être observée en

comparant l’espérance estimée, à différents instants de pronostic, avec la moyenne

des trajectoires de dégradationmesurée. La figure 4.7 montre un bon accord entre les

données observées et l’estimation de l’espérance qui est réalisée à partir de ces don-

nées. Le processus Gamma permet donc d’estimer l’évolution de cette dégradation

à partir du dernier instant de mesure jusqu’au franchissement du seuil de dégrada-

tion. Ce processus de dégradation permet également d’estimer la RUL comme nous

le montrerons dans la section suivante.

FIGURE 4.7 – Comparaison de la dégradation moyenne mesurée et de l’espérance du pro-
cessus de dégradation estimé à plusieurs instants de pronostic (tp= 28,53h, 49,58h ,71,13h et
92,64h)
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4.3.3 Estimation de la durée de vie résiduelle

Une fois les paramètres du processus de dégradationmis à a jour, l’étape suivante

consiste à estimer la durée de vie résiduelle (ou RUL) et la densité de probabilité qui

lui est associée. Afin de définir la RUL liée à ce processus de dégradation, nous consi-

dérerons l’écart entre l’instant de pronostic et le premier temps d’atteinte d’un seuil,

également appelé FHT pour First Hitting Time. Dès lors, la RUL peut être considérée

comme une variable aléatoire RUL(ti ), telle que :

RUL(ti ) = in f {h : Xti+h > L|Xti < L} (4.13)

La distribution de cette variable aléatoire peut être évaluée par simulation de

Monte-Carlo. Cette approche consiste à simuler un grand nombre de trajectoires de

dégradation à partir du dernier niveau de dégradation observé et ainsi à obtenir une

collection de temps d’atteinte du seuil de dégradation. Cetteméthode est illustrée par

la figure 4.8.
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FIGURE 4.8 – (a)Simulation des trajectoires de dégradation suivant un processus Gamma à
incréments non-stationnaires (b) Densité de probabilité de la durée de vie résiduelle obtenue
à partir des trajectoires simulées (méthode de Monte-Carlo)

Les simulations Monte-Carlo nécessitent une capacité de calcul importante, on

préférera donc utiliser l’expression analytique de la fonction de répartition du RUL,

pour un processus Gamma, donnée par :
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FRUL(ti )(h) = P(RUL(ti )< h)

= P(Xti+h > L|Xti < L,Xti = x)

= P(Xti+h −Xti > L−x)

= Γ(v(ti+h)−v(ti ),(L−x)β)

Γ(v(ti+h)−v(ti ))

(4.14)

où v(t ) = ât b̂ et Γ(, ) est la fonction Gamma incomplète.

La figure 4.9 présente la densité de probabilité de la RUL estimée à l’instant de

pronostic tp = 11,2h à l’aide de l’expression analytique décrite précédemment et d’un

tirage Monte-Carlo.

FIGURE 4.9 – Densité de probabilité de la RUL obtenu par la méthode de Monte-Carlo (histo-

gramme) et par l’expression analytique (eq.4.15) (courbe rouge)

A partir de la distribution de l’estimateur du RUL qui a été estimé, nous avons fait

le choix de considérer la médiane de cette dernière, notée ˆRUL50%, comme un indi-

cateur de la durée de vie résiduelle du composant considéré. De même, les 5émes et

95émes centiles de la distribution seront extraits et forment l’intervalle de confiance

autour de la valeur de RUL estimée. Cette méthode d’extraction des paramètres de la

distribution est décrite par la figure 4.10.
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FIGURE 4.10 – Evaluation de la RUL médiane ( ˆRUL50%) et de l’intervalle de confiance
[RUL5% ;RUL95%]

4.3.4 Performance du pronostic

L’estimation du niveau de dégradation d’un composant ainsi que l’estimation de

la loi de la variable aléatoire RUL sont deux sources d’erreur potentielles pour le pro-

nostic de la durée de la durée de vie résiduelle. Afin de s’assurer de la pertinence du

pronostic, nous allons comparer, pour chacun des composants :

— ˆRUL50% : la médiane de la distribution estimée du RUL ;

— RULréel : la durée de vie résiduelle réellement observée pour chacun des com-

posants.

La RUL empiriquement observée peut être calculée par la relation suivante :

RULr éel ,k (ti ) = EOLk − ti (4.15)

EOLk représente la date du passage du seuil L = 18% pour chacun des k compo-

sants dont les valeurs sont regroupées dans le tableau 4.2. et ti les instants de pronos-

tic.
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DUT 1 2 3 4 5 6 7 8

EOL[h] 52,41 87,30 63,45 192,17 64,93 70,68 106,36 170,59

TABLEAU 4.2 – Valeurs de l’instant de passage au dessus du seuil L = 18% pour chacun des 8
composants

A titre d’illustration, la RUL pronostiquée à l’instant tp = 50h est comparée à la

RUL réelle à cet instant. La figure 4.11 permet de constater unbon accord entre ˆRUL50%

et RULréel pour l’ensemble des 8 composants puisque l’ensembles des RUL empi-

riques se trouvent à l’ intérieur des intervalles de confiance obtenus à l’aide des 5éme

et 95éme centiles des distributions.

FIGURE 4.11 – Comparaisons de ˆRUL50% et RULréel à l’instant tp = 50h

La figure 4.12 présentant la distance dk = ˆRUL50%(k)−RULréel (k) permet d’ob-

server que pour 6 des 8 composants cette distance est faible (inférieure à 10h). On

constatera également que les 2 composants présentant un écart supérieur à 20 heures,

en l’occurrence les composants no 4 et 8, le pronostic effectué conclu à une durée de

vie résiduelle plus courte que la valeur réelle ce qui est plutôt souhaitable du point

de vue de la sureté de fonctionnement de l’équipement, mais nécessairement plus

coûteux du point de vue de la maintenance.
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FIGURE 4.12 – Distance séparant les durées de vie résiduelle estimées et empiriques

Comme cela a été décrit précédemment, il est également possible de quantifier la

qualité du pronostic en utilisant des métriques de performance et notamment l’exac-

titude α−λ. Le choix des critères de performance s’est porté ici sur un niveau d’exac-

titude α = 20% et un instant de pronostic λ = 0,5 qui correspond donc à la moitié de

la vie effective du composant. La figure 4.13 illustre l’évolution de ˆRUL50% au cours

du temps pour le composant no3 et nous permet de constater que notre pronostic

rempli bien le critère d’exactitude α−λ.
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FIGURE 4.13 – Performance du pronostic fondé sur l’exactitude α−λ pour le composant n°3

Le résultats présentés dans cette section nous ont permis de constater que d’une

part le processus Gamma à incréments non-stationnaires permet une modélisation

satisfaisante du processus de dégradation et que d’autre part l’estimation de la RUL

associée peut s’effectuer au travers d’un expression analytique simple. De plus, les

indicateurs de performance mettent en évidence que le pronostic de RUL peut être

effectué avec une précision tout à fait satisfaisante.

Pour autant, le choix de Vth commeprécurseur de la défaillance d’unMOSFET SiC

souffre de quelques limitations. En effet, la mesure de la tension de seuil en continu

dans un équipement réel peut s’avérer particulièrement délicate et nécessiterait le

développement d’un équipement spécifique pour embarquer cette fonctionnalité.

D’autre part, ce paramètre est un marqueur du mécanisme d’instabilité de la tension

de seuil, qui est certes limitant pour la durée de vie des MOSFETs SiC mais qui n’est

pour autant pas le seul mécanisme de défaillance pouvant affecter ces structures. En

effet, il faudrait, pour avoir une vision exhaustive de l’état de santé d’un composant,

s’intéresser à l’endommagement de l’assemblage de ce dernier.

4.4 Perspectives de travail autour de la résistance à l’état pas-

sant

La résistance à l’état passant d’un transistor de puissance, noté RDS,on , est un

paramètre important pour le fonctionnement des MOSFETs de puissance puisqu’il
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conditionne le niveau de courant maximal admissible par le composant ainsi que les

pertes en conduction. Dans le cadre d’une application SSPC, le transistor de puis-

sance fonctionne dans un mode de conduction pendant la majeure partie de son

fonctionnement. Par conséquent, le maintien d’un RDS,on le plus faible possible pen-

dant toute la vie utile du composant est essentiel. Dès lors, la résistance à l’état pas-

sant apparaît comme un bon indicateur de l’état de santé des MOSFETs SiC.

4.4.1 Impact desmécanismes de dégradation sur le RDS,ON

Comme cela est illustré par la figure 4.14, la résistance à l’état passant d’unMOS-

FET de puissance est la somme de plusieurs contributions élémentaires :

Rs : La résistance de contact entre les fils de connexions et la métallisation de la

source du composant ;

RCH la résistance du canal de conduction sous la structure MOS du composant ;

RA : la résistance de la zone épitaxiée sous l’électrode de grille ou résistance d’accès ;

RJFET : la résistance de la structure JFET parasite ;

RN : la résistance de la couche épitaxiée qui a pour rôle de supporter la tenue en

tension dans la structure ;

RD : la résistance du substrat du transistor et des éléments assurant la conduction

avec le package.

FIGURE 4.14 – Contributions des résistances élémentaires à la RDS,ON globale

De nombreux mécanismes de défaillance pourraient donc avoir un impact direct

sur ce paramètre électrique. L’instabilité de la tension de seuil, notamment, peut être

directement reliée à la résistance à l’état passant. En effet, lorsque le composant est à
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l’état passant, le canal se comporte comme une résistance RDS,ON linéairement pro-

portionnel à VDS et IDS :

RDS,ON =
1
∂ID
∂VDS

(4.16)

Or, la relation liant le courant ID et la tension entre le drain et la source VDS est

donnée par :

ID =
W

L
µCOX

(

VGS −Vth −
1

2
VDS

)

VDS (4.17)

Avec µ la mobilité des porteurs en cm2 V.s, COX la capacité de l’oxyde de grille par

unité de surface (F.cm2), W et L respectivement la largeur et la longueur du canal, VGS

la tension grille-source et Vth la tension de seuil. On pourra donc obtenir la relation

suivante :

∂ID
∂VDS

=
W

L
µCOX(VGS −Vth −VDS) (4.18)

et constater que à VDS fixée, la résistance à l’état passant est inversement propor-

tionnel à la différence entre VGS et Vth . De fait, pour une tension de grille VGS fixée si

la tension de seuil augmente, il en va de même pour la résistance à l’état passant.

De la même manière, les résistances élémentaires liés aux zones de connexion

entre la puce et le package du composant que ce soit au niveau du plot de source ou

du contact de drain, peuvent être fortement impactées par le vieillissement du com-

posant. En effet, comme cela a été décrit précédemment, le mécanisme de recons-

truction de la métallisation du contact de source, se caractérise par une réduction de

la surface effective de la métallisation. Par conséquent, la résistance de contact entre

la métallisation et le fil de connexion s’en trouve augmentée, ce qui entraîne une élé-

vation de la résistance à l’état passant du composant [11]. De même la dégradation

du joint de brasure entre la puce et la semelle qui assure la connexion avec le Drain

du composant est susceptible d’avoir un impact sur la résistivité du contact de Drain

et donc sur la résistance globale du composant [3, 4]. Par conséquent la résistance à

l’état passant d’un MOSFET de puissance semble être un bon indicateur de l’état de

santé global d’un MOSFET de puissance. L’ensemble des mécanismes de défaillance

décrits ici sont regroupés dans le tableau 4.3.

Dans la suite de cette section, nous décrirons les premiers résultats de dégrada-

tion du RDS,ON et la méthode mise en œuvre pour les obtenir.
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Mécanismes Site Variables de stress

Instabilité de la tension de seuil oxyde de grille EOX,TJ

Reconstruction de la métallisation Métallisation de source ∆TJ

Levée du fil de bonding Source ∆TJ, TJmax

Délamination du joint de brasure Drain ∆TJ

TABLEAU 4.3 – Récapitulatif des mécanismes pouvant apparaître dans un MOSFET SiC et

ayant un impact sur la résistance à l’état passant du composant

4.4.2 Résultats expérimentaux préliminaires

Description de la procédure expérimentale

L’émergence de composants de puissance susceptibles de fonctionner à haute

température implique de pouvoir tester ces derniers dans conditions thermiques sé-

vères. Cette nécessité de réaliser des tests de vieillissement pose la question de lamise

sous contrainte thermique du composant testé, sans pour autant vieillir prématuré-

ment les autres éléments nécessaires au banc de test (carte de test, câbles, connec-

teurs, instruments de mesure ...). Dans le cadre de ces travaux, une méthode de mise

sous contrainte thermique localisée des composants de puissance par un faisceau la-

ser continu a été développée et a fait l’objet d’un dépôt de brevet (fig. 4.15).

FIGURE 4.15 – Banc de test permettant la mise en contrainte thermique par laser

L’échauffement thermique du composant est réalisé grâce à l’interaction d’un

faisceau laser avec un des niveaux de métallisation du composant électronique. Pour

se faire, une étape de préparation par chimie permet d’enlever les matériaux d’enro-
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bage. La puce, désormais à nue présente des métallisations accessibles optiquement.

FIGURE 4.16 – Illustration de la préparation subi par un composant dans un boîtier TO-247

avant utilisation du banc laser

En utilisant un laser dans le proche infrarouge sur des métallisations comme le

cuivre ou l’aluminium, une partie du flux de photons est directement absorbée par le

métal et contribue à un échauffement de la structure par effet photo-thermique et par

la thermalisation des porteurs libres du métal. Cet échauffement en surface du com-

posant contribue à générer un gradient de température dans la verticalité du boîtier

qui s’accompagne d’un rayonnement thermique dans l’air ainsi que d’une diffusion

thermique au travers du substrat puis de la semelle du boîtier.

En utilisant une source laser de quelques Watt en régime continu, il est possible

d’obtenir un niveau de température de l’ordre de 150 à 200 °C localisé au boîtier du

composant et en particulier sur la surface irradiée. Le contrôle de la température peut

s’effectuer par l’utilisation d’un paramètre thermo-sensible interne comme une jonc-

tion PN ou la mise en œuvre d’un équipement de mesure de la température (ther-

mocouple, caméra thermique...). Le laser utilisé est un laser continu d’une longueur

d’onde de 1,5 µm, d’une puissance maximale de 10 W ayant un faisceau collimaté

sur un diamètre de 10 mm. Le centrage du faisceau sur le composant est effectué par

un laser de pointage coaxial au laser de chauffage. Cette méthode permet donc de

conduire des tests à haute température sans contraindre l’électronique de contrôle

constituée des cartes, composants et connectiques qui demeurent à la température

d’ambiance du laboratoire.

Pour notre étude la puissance utilisé est de 2,5W, ce qui nous a permis d’atteindre

une température moyenne d’environ 140 °C sur la surface de la semelle. Dans cette

version du banc de test les informations sur la température sont obtenues au moyen

d’un thermocouple positionné sur la semelle du composant. La figure 4.17 présente

l’évolution de la température mesurée au cours du test. On peut constater que sa

valeur varie dans une gamme comprise entre 135°C et 145°C. Cette variabilité de la

température résulte de l’imprécision de la mesure obtenue par le thermocouple mais

également de la non maîtrise de la température de la pièce dans laquelle le test a été
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mené.

FIGURE 4.17 – Evolution de la température mesurée sur la semelle du composant au cours du

test

La contrainte électrique appliquée sur le composant, est demeurée, identique à ce

qui a été présenté dans le chapitre précédent. Une tension continue Vg s=25 V est ap-

pliquée sur la grille alors que le drain et la source du composant sont reliés à lamasse.

A intervalle régulier, une mesure de la résistance à l’état passant (RDS,ON) est réalisée

en appliquant une impulsion de 10 A pendant 100 µs entre le drain et la source du

composant et enmesurant la chute de tension induite par le passage de ce courant. Le

composant est maintenu à l’état passant, pendant la mesure, par une tension VGS=20

V.

Evolution du RDS,ON

Les résultats obtenus au cours de ce test sont présentés à la figure 4.18. Sur les 700

heures, la résistance à l’état passant a augmenté de 20% avec une valeur initiale de

180mΩ pour s’établir à environ 220mΩ à l’issue du test. Au delà, des variations dues

au bruit de la mesure, on peut constater des chutes brutales du RDS,ON autour de 200

et 600 heures de test. Ces événements peuvent sans doute s’expliquer par une varia-

tion de la température d’ambiance de la pièce dans laquelle le test est réalisé. Pour

se prémunir de ce type de phénomène il conviendra, dans une prochaine version du

banc de test, de confiner le composant testé dans un enceinte dont la température est

régulée.

Cette variabilité dans l’évolution de la résistance à l’état passant implique que le

processus Gamma ne peut plus être utilisé pour modéliser l’évolution de la dégra-

dation du composant. En effet un processus Gamma étant par définition monotone

et croissant, il sera nécessaire d’utiliser d’autre modèle de processus stochastique
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pour prendre en compte le caractère croissant mais non-monotone de l’évolution du

RDS,ON.

FIGURE 4.18 – Evolution de la resistance à l’état passant d’un MOSFET 4H-SiC au cours d’un
test HTGB avec VGS=25 V et TC=140 °C

4.4.3 Pistes pour lamodélisation des données

Au-delà du processus Gamma non-homogène, il existe d’autres processus à in-

créments non-stationnaires qui permettent, contrairement à ce dernier, demodéliser

des phénomènes de dégradation nonmonotones.

On pourra notamment considérer un processusWiener oumouvement Brownien

pour modéliser l’évolution de la résistance à l’état passant illustrée par la figure 4.18

[2, 6, 16]. En effet le processus de Wiener à dérive linéaire est un processus stochas-

tique (Xt )t≥0 dont :

— les accroissements disjoints sont indépendants ;

— Xt −Xs suit une loi normale N (η(t − s),σ2(t − s)) de moyenne η(t − s) et de va-

riance σ2(t − s) où σ> 0 et 0< s < t .

UnprocessusWiener de dérive η et de coefficient de diffusionσ peut donc s’écrire

sous la forme :

Xt = ηt +σWt (4.19)

où Xt est le niveau de dégradation à l’instant t et Wt est le mouvement Brownien

Standard, autrement dit sans dérive.
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Afin de définir la RUL d’un composant à partir de ce processus, il est possible

de s’intéresser au premier instant de passage d’un seuil de dégradation, noté L. La

densité de probabilité associé à cette RUL, estimée à un instant Ti , est définie par :

fRUL(Ti )(h) =
L−XTip
2πh3σ2

exp

(

(L−XTi
−nh)2

2hσ2

)

(4.20)

Le processus Wiener avec dérive étant par définition non monotone, il est pos-

sible qu’il croise plusieurs fois le seuil de dégradation L. L’utilisation du premier ins-

tant de franchissement du seuil n’est pas la seule option possible. On pourra éga-

lement utiliser le dernier instant de franchissement ou une moyenne pondérée des

instants de franchissement du seuil en tant qu’indicateur de la durée de vie résiduelle

comme cela est illustré par la figure 4.19

FIGURE 4.19 – Critères pour le calcul de la RUL à partir des trajectoires d’un processusWiener

D’autres approches de modélisation de dégradation utilisant des processus sto-

chastiques ont été proposées dans la littérature. On pourra notamment s’intéresser à

la méthode qui consiste à modéliser un phénomène de dégradation non-monotone

en combinant les deux processus que sont le processus Gamma et le mouvement

Brownien [7, 13]. Ce modèle de dégradation, (Dt )t≥0, peut être décrit par la relation

suivante :

∀t ≥ 0,Dt = Yt +τBt (4.21)

Où Yt est un processus Gamma stationnaire de paramètre ξ ∈ R
∗
+ et ηt = αt avec

α> 0 et où (Bt )t≥0 est un mouvement brownien.
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L’intérêt de ce modèle réside dans sa capacité à modéliser l’effet d’éventuelles

erreurs de mesure par le biais d’un mouvement brownien mais également de tenir

compte des phénomènes de relaxation des processus de dégradation qui peuvent ap-

paraitre au cours de la vie d’un équipement.

Une autre approche de modélisation consiste non pas à considérer l’erreur de

mesure comme un bruit qu’il faudrait ajouter aumodèle de dégradationmais comme

une partie intégrante de la variabilité du processus de dégradation. Ce type demodèle

peut être obtenu notamment par un processus Ornstein-Uhlenbeck dépendant du

temps [5].

Comme on peut le constater à la lecture de l’étude bibliographique menée par Si

et al [15], l’utilisation des méthodes probabilistes se développe rapidement dans le

domaine de la PHM (Prognostic and Health Monitoring). Afin de faire un choix sur le

modèle le plus pertinent dans le cas qui nous intéresse, il faudra nécessairement me-

ner des tests complémentaires afin de disposer d’un ensemble de trajectoires de dé-

gradation plus conséquent. Par ailleurs, l’utilisation des indicateurs de performance

décrits précédemment pourra s’avérer utile pour comparer de manière quantitative

la qualité des différentes modélisations.

4.5 Conclusion

Les principaux acteurs de l’industrie aéronautique opèrent ces dernières années

un changement de stratégie qui consiste à intégrer une part de plus en plus impor-

tante de service aux contrats de produits aéronautiques. Parmi ces services, la main-

tenance des aéronefs tient un rôle essentiel et fait donc l’objet d’une recherche indus-

trielle intensive. Une des pistes avancées pour l’optimisation des actions de mainte-

nance consiste à mettre en place une maintenance conditionnelle ou prédictive sur

un bien, système ou composant. Cette approche permet notamment d’établir la pla-

nification des maintenances à partir de la connaissance de la durée de vie résiduelle,

ou RUL (Remaining Useful Life) des équipements.

La définition de la RUL laisse apparaître une grande proximité avec la notion de

durée de vie d’un point de vue fiabiliste. Dès lors, les outils probabilistes, largement

utilisés dans le domaine de la fiabilité, semblent être tout à fait pertinents. La com-

plémentarité de ces deux domaines d’étude peut également s’étendre aux données.

En effet, l’étude de la fiabilité nécessite la mise en œuvre de tests de vieillissement

accélérés qui peuvent fournir des données de dégradation réutilisable pour la mise

au point des outils de pronostic de RUL. Dans ce chapitre, nous avons mis en avant

cette complémentarité en montrant comment les données de dégradation de la ten-

sion de seuil desMOSFETs SiC pouvaient être modélisées par un processus Gamma à

incréments non-stationnaire et fournir ainsi une estimation performante de la durée
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de vie résiduelle des composants.

Cette utilisation de la tension de seuil comme précurseur de la défaillance d’un

MOSFET SiC permet de prendre en compte le phénomène d’instabilité de la tension

de seuil qui reste aujourd’hui un des principaux freins au développement de cette

technologie de composant. Néanmoins, ne permettant pas de prendre en considéra-

tion la dégradation de l’assemblage et du package des composants, la tension de seuil

doit être couplée à d’autres paramètres physiques pour rendre compte de leur état de

santé globale. Une piste de travail présentée ici consiste à suivre également l’évolu-

tion de la résistance à l’état passant (RDS,ON) tout au long de la vie du composant.

Les premiers résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre tendent à mon-

trer que le RDS,ON augmente au cours du fonctionnement en continu des composants

MOSFETs de 1ére génération. Les données collectées au cours de ce test présente éga-

lement une variabilité importante qui peut être liée à la mesure et aux conditions en-

vironnementales dans lesquelles les tests ont été menés. es données de dégradation

n’étant pasmonotones, desmodèles autres que le processusGammaont été proposés

pour la modélisation de la dégradation et le pronostic de la RUL.

Les travaux présentés dans ce chapitre devront être poursuivis et amplifiés no-

tamment en réalisant d’autres tests de vieillissement afin d’augmenter la quantité de

données de dégradation de la résistance à l’état passant.
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Conclusion Générale

L’émergence de l’avion plus électrique voire même tout électrique a modifié pro-

fondément les performances attendues des composants de puissance. En effet, les

systèmes à énergie électrique situés dans des zones de fortes contraintes thermiques,

comme les nacelles ou les trains d’atterrissage nécessitent l’utilisation de compo-

sants de puissance pouvant supporter ces températures élevées. Au-delà des aspects

thermiques, le rendement des équipements de conversion d’énergie doit, lui aussi,

être considérablement amélioré. L’objectif est d’augmenter le ratio entre la puissance

électrique convertie et la masse globale du convertisseur afin que l’électrification du

système ne soit pas pénalisante pour la masse totale de l’appareil.

Les composants de puissance en silicium ont, désormais, atteint un niveau de

performances quasi optimal au regard de leurs propriétés physiques. Néanmoins, les

caractéristiques électriques et thermiques de ces composants ne leur permettent pas

de remplir les exigences pour ces nouvelles conditions d’utilisation aéronautiques.

Dès lors, les composants réalisés à partir dematériaux semi-conducteurs à large bande

d’énergie interdite tel que le nitrure de gallium ou le carbure de silicium sont une so-

lution crédible pour remplacer le silicium dans ces applications spécifiques. Parmi

les transistors de puissance "Grand-Gap" nous avons fait le choix de nous intéresser

particulièrement aux MOSFETs SiC du fait de leurs caractéristiques électriques et de

leurs disponibilités commerciales. Ainsi nous avons pu, dans le cadre de ses travaux,

proposer une contribution à l’étude de la fiabilité d’un composant commercial de

première génération. Deux mécanismes de défaillance ont été particulièrement étu-

diés : le claquage franc de l’oxyde de grille ou TDDB et l’instabilité de la tension de

seuil.

Dans la première partie de cette étude, nous avons proposé une méthodologie et

développer une chaîne de modélisation reposant sur le vieillissement prématuré des

composants au moyen de test de vieillissement accéléré jusqu’à la défaillance com-

plète du jeu de composants. Cette méthode connue sous le nom de Accelerated Life-

time Test (ou ALT) est une approche classique pour l’étude du phénomène de TDDB.

Il a été montré en utilisant des données présentes dans la littérature que la distribu-

tion des temps à défaillance peut-être modélisée par une loi de Weibull comme cela

était déjà le cas pour le silicium. De plus, ayant à disposition des données de durée de
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vie pour différents niveaux de contraintes en tension et en température, des modèles

de facteur d’accélération ont pu être proposés pour ces deux paramètres. Finalement

ces facteurs d’accélération ont permis d’estimer l’impact du TDDB sur la durée de vie

de ses composants utilisés dans des conditions normales d’application. Ces résultats

ont permis de confirmer le faible impact de ce phénomène sur la durée de vie des

MOSFETs SiC de première génération ce qui tient largement aux efforts réalisés pour

améliorer la qualité de l’interface SiO2/SiC.

La deuxième partie de cette étude a été consacrée à lamodélisation de l’impact de

l’instabilité de la tension de seuil sur la durée de vie de ces composants. Comme cela

a été observé au cours des tests accélérés, ce phénomène se caractérise par une aug-

mentation progressive de la tension de seuil sous l’effet de la température et d’une

tension de grille positive. Ce mécanisme ne conduit pas à une défaillance franche

du composant mais plutôt à une dégradation progressive de ses performances. C’est

donc l’approche fondée sur desAcceleratedDegradation Tests qui a étémise enœuvre.

Cetteméthode propose de considérer comme défaillant un composant dont la dégra-

dation des performances dépasse un niveau préalablement fixé. Ici, nous avons fait le

choix de considérer qu’un MOSFET SiC est défaillant dès lors que sa tension de seuil

augmente de 20% par rapport à sa valeur initiale. Afin d’estimer le temps d’atteinte de

ce seuil l’ensemble des trajectoires de dégradation mesurées pour une même condi-

tion de test a été considéré comme autant de tirages d’un processus stochastique.

Ainsi la modélisation de ces données par un processus Gamma à incréments non

stationnaires a fourni une expression de la distribution du temps d’atteinte du seuil

de dégradation. La connaissance de la distribution des pseudo-temps à défaillance

nous a permis d’évaluer les facteurs d’accélération en tension et en température alors

qu’aucune défaillance franche n’a été observée. La durée de vie dans des conditions

nominales d’utilisation estimée à l’aide des facteurs d’accélération a mis en évidence

les limitations desMOSFET Sic vis-à-vis de ce phénomène. Par conséquent, cette pre-

mière génération de composants commerciaux paraît trop sensible à ce mécanisme

dégradation pour pouvoir envisager une utilisation dans des applications aéronau-

tiques comme le SSPC.

Les deux approches mises en œuvre dans cette étude reposent sur la réalisation

de tests de vieillissement accélérés. Bien qu’étant la seule méthode pertinente pour

obtenir des informations sur la fiabilité des composants dans un temps acceptable,

elle pose néanmoins une question essentielle : les conditions de vieillissement ac-

céléré ne génère-t-elle pas des mécanismes de défaillance qui ne pourraient pas se

manifester dans des conditions normales de fonctionnement ? Dès lors l’un des en-

jeux majeurs de la définition des conditions de tests accélérés réside dans le niveau

d’accélération acceptable pour obtenir des résultats significatifs tout en s’assurant de

pouvoir les obtenir dans un délai raisonnable. La prise en compte de la dégradation
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des performances des composants testés peut fournir une partie de la solution à ce

problème épineux. En effet, comme nous l’avons montré dans le chapitre 3 les don-

nées de dégradation peuvent fournir des informations suffisantes pour l’analyse de

la fiabilité même si aucune défaillance franche n’est apparue au cours du test. Cette

approche ouvre la voie à de nouvelles manières d’optimiser les procédures de tests :

— pour un même niveau d’accélération, la durée des tests peut être réduite ;

— pour une même durée de test, les conditions d’accélération peuvent être moins

contraignantes et donc plus proches de la réalité opérationnelle.

Les données de dégradation obtenues au cours de test accéléré peuvent égale-

ment servir de base de travail pour le développement d’outils de pronostic de la durée

de vie résiduelle des composants. Comme cela a été décrit dans le chapitre 4 le pro-

nostic de la durée de vie restante d’un équipement ouvre la voie à la mise en œuvre

d’actions de maintenance prédictive. La prise en compte de l’état de santé d’un équi-

pement dans la planification de la maintenance des aéronefs est d’ores et déjà lar-

gement présente en ce qui concerne les moteurs, mais beaucoup reste à faire pour

l’électronique embarquée.

Les résultats présentés dans ce manuscrit ouvrent la voie à de nombreuses pers-

pectives de travaux dans le domaine de la fiabilité des composants électroniques.

En effet, il serait souhaitable, à court terme, de valider un certain nombre d’hy-

pothèses faites dans ce manuscrit. On pourrait notamment chercher à vérifier l’in-

dépendance des variables de contrainte les unes par rapport aux autres. En effet,

nous avons supposé, notamment, que le fait de faire varier le champ électrique des

tests TDDB n’avait pas d’impact sur la valeur de l’énergie d’activation en température

extraite. Cette hypothèse pourrait être rapidement validée en réalisant des tests de

vieillissement complémentaires. Concernant la modélisation du phénomène d’insta-

bilité de la tension de seuil par un processus Gamma, un point pourrait faire l’ob-

jet d’étude ultérieure. En effet, cette modélisation implique de considérer comme

constant le rapport entre l’espérance et la variance du processus. Dans le cas du pro-

cessus Gamma utilisé ici, ce ratio est égal au paramètre de forme, noté β qui est sup-

posé constant. Cette hypothèse mériterait donc d’être validée et pourrait faire l’ob-

jet de travaux futurs qui viseraient à considérer le paramètre de forme comme non

constant. Enfin, l’utilisation de la résistance à l’état passant comme indicateur de

l’état de santé des MOSFET Sic pourrait être poursuivie à court terme. En effet, des

campagnes de test complémentaires sont nécessaires pour avancer vers une modéli-

sation de la dégradation par des processus stochastiques comme cela a été proposé

dans le chapitre 4.

Dans une vision à plus longue échéance, il sera nécessaire de s’intéresser à l’im-

pact des évolutions technologiques sur la fiabilité de ce type de composant. Comme

nous l’avons décrit dans le Chapitre 1, de nombreux éléments du process de fabrica-
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tion des MOSFETs SiC sont encore à ce jour en constante évolution. En effet, les deux

principaux acteurs du marché semblent aujourd’hui s’orienter vers deux structures

différentes. D’un côté des MOSFETs à grille planar ou DMOSFET et de l’autre des

composants à doubles tranchées ou UMOSFETs. Même si la géométrie des structures

de grille ne devrait pas avoir d’impact sur les mécanismes que nous avons étudiés, il

serait néanmoins souhaitable de valider cela expérimentalement. Les procédures de

recuit post-oxydation font, elles aussi, l’objet d’une évolution régulière. Les compo-

sants que nous avons étudiés ont subi un recuit NO à haute température, ce type de

recuit n’est pour autant qu’une des possibilités qui s’offre au fabricant de composant.

L’utilisation de Phosphore en lieu et place de l’Azote est également une option pos-

sible afin d’améliorer la qualité de la zone d’interface SiC/SiO2. Le choix du composé

chimique et de sa concentration lors d’un recuit post-oxydation a un impact essen-

tiel sur la densité de défauts à l’interface et dans l’oxyde. Il conviendra donc de suivre

l’évolution de ces procédures et de leur impact sur la fiabilité des composants à grille

isolée.

En outre, pour compléter les résultats expérimentaux présentés dans ce manus-

crit, il serait souhaitable de mener à bien le même type d’analyse pour une appli-

cation de type convertisseur de puissance qui imposerait des contraintes alterna-

tives en tension et en températures sur les composants. En effet, ce type d’équipe-

ment est susceptible d’entraîner des phénomènes de relaxation de l’usure des com-

posants notamment en ce qui concerne le phénomène d’instabilité de la tension de

seuil. En outre le passage alternatif du courant dans les transistors provoque un auto-

échauffement cyclique du composant qui peut être à l’origine d’un certain nombre

de mécanismes de dégradation de l’assemblage du composant.

Enfin, la réalisation d’une étude de la fiabilité fondée sur l’utilisation de données

de dégradation pourrait s’avérer pertinente dans le cadre de l’étude des composants

complexes (processeurs multi cœurs, System on Chip ...). En effet, ce type de com-

posant peut s’avérer particulièrement difficile à vieillir. L’atteinte d’une défaillance

franche peut donc être très longue ou nécessitée une accélération très importante.

L’utilisation de données dégradation apparaît donc une réponse pertinente à cette

difficulté.

Globalement, avec la multiplication des applications faisant appel à des équipe-

ments d’électronique de puissance, la nécessité de disposer d’indicateur de l’état de

santé des composants n’a jamais été aussi pressante. Que ce soit à des fins de qua-

lification des composants ou de maintenance fondée sur l’état de santé des équipe-

ments, ces travaux trouveront un écho au-delà du monde de l’aéronautique, notam-

ment dans le domaine de l’énergie ou du transport.
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Annexe A

Code Scilab pour le traitement des

données de test TDDB

//Main

load('data.dat');//chargement des données de tests accélérés

[c,n]=get_nbeDUT(Values)// retourne c :le nombre de condition de

test et n: le nombre de composants par condition de test

for j=1:c

TTF=Values(2:n(j),j); // retourne les n(j) valeurs de TTF pour la

j-iéme condition de test

F_exp=repart_experimental(TTF);// Calcul de la fonction de ré

partition expérimental

//Estimation des paramètres des lois Weibull, Gamma et Normal par

la méthode du maximum de Vraisemblance

x_wbl=distfun_wblfitmm(TTF);

[f_wbl,parmwbl,gopt]=optim(list(NDcost,MLE_weibull,TTF),"b",[1e-10

;1e-10],[1e10;1e10],x_wbl,'gc');

x_gam=distfun_gamfitmm(TTF);;

I
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ANNEXE A. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST TDDB

[f_gam,parmgamma,gopt]=optim(list(NDcost,MLE_gamma,TTF),"b", [1e-1

0;1e-10],[1e10;1e10],x_gam,'gc');

x_N=[mean(TTF) stdev(TTF)];

[f_norm,parmnorm,gopt]=optim(list(NDcost,MLE_Norm,TTF),"b", [1e-10

;1e-10],[1e10;1e10],x_N,'gc');

parmwbl_all=[parmwbl_all;parmwbl]

parmgamma_all=[parmgamma_all;parmgamma]

parmnorm_all=[parmnorm_all;parmnorm]

// Comparaison des fonctions de répartition estimées pour les

trois lois de probabilités avec l'estimateur de Kaplan-Meier

x=min(TTF)*0.9:1:max(TTF)*1.2;

F_wbl=distfun_wblcdf(x,parmwbl(1),parmwbl(2));

F_gam=distfun_gamcdf(x,parmgamma(1),parmgamma(2));

F_N=distfun_normcdf(x,parmnorm(1),parmnorm(2),%t);

F_k=Kaplan_plot(TTF);

// Test visuel estimateur de Nelson

lambda=1 ./parmwbl(1);

Z_wbl=(lambda.*x).^parmwbl(2);

Z_gam=-log(1-F_gam);

Z_gauss=-log(1-F_N);

Z_N=Nelson_plot(TTF)

//test de Kolmogorov-Smirnov

[d_wbl,Dalpha]=KS_test(TTF,parmwbl,'Weibull');

[d_gam,Dalpha]=KS_test(TTF,parmgamma,'Gamma');

[d_gauss,Dalpha]=KS_test(TTF,parmnorm,'Gauss');

d_wblall=[d_wblall,d_wbl];

d_gamall=[d_gamall,d_gam];

d_gaussall=[d_gaussall,d_gauss];

Dalpha_all=[Dalpha_all,Dalpha];

// Calcul de critére d'information d'Akaike

AIC_wbl=((2*f_wbl)+2*2)+((2*2*(2+1))/(n(j)+2-1));

II
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ANNEXE A. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST TDDB

AIC_norm=((2*f_norm)+2*2)+((2*2*(2+1))/(n(j)+2-1));

AIC_gam=((2*f_gam)+2*2)+((2*2*(2+1))/(n(j)+2-1));

AIC_gam_all=[AIC_gam_all;AIC_gam];

AIC_norm_all=[AIC_norm_all;AIC_norm];

AIC_wbl_all=[AIC_wbl_all;AIC_wbl];

end

E=[7.66;8.09;8.51;8.72;8.94;9.36];// Champs Electriques

T=[17.92;20.28;21.19;23.31]; // Températures exprimées sous la

forme 1/KbT

param_temp=[615.20;3193.04;9289.50;66449.66];

[B]=extract_AFelec(parmwbl_all(:,1),E,'expo'); \\Modélisation de l'

impact de Eox sur le paramètre de forme de la loi de Weibull

[Btemp]=extract_AFtemp(param_temp,T) \\Modélisation de l'impact de

Tj sur le paramètre de forme de la loi de Weibull

Xu=5;Tu=(135+273);// Xu,Tu: conditions d'utilisation

Ts=(275+273);Xs=8.09;// Xs,Ts : condition d'accélération

[AFelec]=getAF_elec(B,Xu,Xs,'expo');// Calcul du facteur d'accélé

ration en champ électrique

[AFtemp]=getAF_temp(Btemp,Tu,Ts);//Calcul du facteur d'accélération

en tempèrature

AF=AFelec*AFtemp;

n_u=AF*parmwbl_all(2,1);// Calcul du paramètre de forme de la

distribution dans les conditions Xu,Tu

t_u=linspace(n_u*0.2,n_u*1.8,1000);

f_u=distfun_wblpdf(t_u,n_u,parmwbl_all(2,2));// Calcul de la

densité de probabilité du temps à défaillance dans les conditions

Xu,Tu

mediane=n_u*(log(2)^(1/parmwbl_all(2,2))); // Extraction de la mé

diane de la distribution

III
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ANNEXE A. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST TDDB

mod=n_u*((parmwbl_all(2,2)-1)/parmwbl_all(2,2))^(1/parmwbl_all(2,2

));// Extraction du mode de la distribution

MTTF = n_u*gamma((1/parmwbl_all(2,2))+1); // Extraction du MTTF de

la distribution

t99=quantile(x,0.99,2); // Extraction du 99éme centile de la

distribution

t10=quantile(x,0.1,2);// Extraction du 10éme centile de la

distribution

//Calcul du logarithme de la fonction de vraisemblance d'une loi

Gamma

//Input:

//param: Paramètres de la loi

//data : Données de durée de vie

//Output:

//like : Valeur de la fonction de vraisemblance

function like=MLE_gamma(param,data)

a = param(1)

b = param(2)

pdf = distfun_gampdf(data,a,b)

k = find(pdf>0)

t = -%inf*ones(data)

t(k) = log(pdf(k))

like = -sum(t)

endfunction

//Calcul du logarithme de la fonction de vraisemblance d'une loi

Weibull

//Input:

//param: Paramètres de la loi

//data : Données de durée de vie

//Output:

//like : Valeur de la fonction de vraisemblance

function like=MLE_weibull(param,data)

a = param(1)

b = param(2)

pdf = distfun_wblpdf(data,a,b)

IV
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ANNEXE A. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST TDDB

k = find(pdf>0)

t = -%inf*ones(data)

t(k) = log(pdf(k))

like = -sum(t)

endfunction

//Calcul du logarithme de la fonction de vraisemblance d'une loi

Normale

//Input:

//param: Paramètres de la loi

//data : Données de durée de vie

//Output:

//like : Valeur de la fonction de vraisemblance

function like=MLE_Norm(param,data)

a = param(1)

b = param(2)

pdf = distfun_normpdf(data,a,b)

k = find(pdf>0)

t = -%inf*ones(data)

t(k) = log(pdf(k))

like = -sum(t)

endfunction

//Test de Kolmogorov-Smirnov

//Input:

//TTF : Données de durée de vie

//param : Paramètres du modèle testé

//loi : Weibull, Gamma, Gauss

//Output:

//D : Statistique de test

//Dalpha : Valeur critique au seuil 1-alpha

function [D,Dalpha]=KS_test(TTF,param,Loi)

select Loi

case 'Weibull' then F=distfun_wblcdf(TTF,param(1),

param(2));

case 'Gamma' then F=distfun_gamcdf(TTF,param(1),

V
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ANNEXE A. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST TDDB

param(2));

case 'Gauss' then F=distfun_normcdf(TTF,param(1),

param(2));

end

n=length(TTF);

i=1:n;

Dplus=max(F'-((i-1)./n));

Dminus=max((i./n)-F');

D=max(Dminus,Dplus);// Calcul de la statistique de test

mprintf("##########test loi de %s#############\n",Loi)

mprintf("Test statistic D=%f\n",D)

// Threshold

alpha=0.05;

Dalpha=distfun_ksinv(alpha,n,%f);// Retourne la valeur

critique au seuil 1-$\alpha$

mprintf("Significance level =%f\n",alpha)

mprintf("Critical value =%f\n",Dalpha)

mprintf("Critical region: Reject H0 if D>%f\n",Dalpha)

if (D>Dalpha) then

mprintf("Reject H0.\n")

else

mprintf("Accept H0.\n")

end

mprintf("#######################################\n")

endfunction

//Modélisation de l'effet du champs électrique sur le paramètre de

forme

//Input:

//data: paramètre de forme de la loi paramètriqe modélisée

//var : Valeurs du champ électrique pour chaque condition de test

//model : fonction exponentielle ou puissance

//Output:

//B : paramètre du modèle

function [B]=extract_AFelec(data,var,model)

select model

VI
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ANNEXE A. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST TDDB

case 'expo' then B=model_exp(data,var);

case 'power' then B=model_power(data,var);

end

endfunction

function B=model_exp(data,var)

Y=log(data);

X=var;

[B,bint,r,rint,stats,fullstats] = regres(Y,[ones(X),X]);

endfunction

function B=model_power(data,var)

Y=log(data);

X=log(var);

[B,bint,r,rint,stats,fullstats] = regres(Y,[ones(X),X]);

endfunction

//Modélisation de l'effet du champs électrique sur le paramètre de

forme

//Input:

//data: paramètre de forme de la loi paramètriqe modélisée

//var : Valeurs de la température sous la forme 1/KbT

//Output:

//B : paramètre du modèle

function [B]=extract_AFtemp(data,var)

Y=log(data);

X=var;

[B,bint,r,rint,stats,fullstats] = regres(Y,[ones(X),X]);

endfunction

//Calcul du Facteur d'Accélération en température

//Input:

//B : Energie d'activation en température

//Xu: Température d'utilisation (application)

//Xs : Température durant le test de vieillissement

//Output :

//AF : Valeur du facteur d'accélération

function [AF]=getAF_temp(B,Xu,Xs)

VII
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ANNEXE A. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST TDDB

Kb=8.61E-5;// Constante de Boltzmann

AF=exp((B(2)/Kb)*(1/Xu-1/Xs));

endfunction

//Calcul du Facteur d'Accélération en Champs Electrique

//Input :

//B : paramètre du modéle d'accélération en champ électrique

//Xu: Champ elec d'utilisation

//Xs : Champ Elec de stress

//Output :

//AF : Valeur du facteur d'accélération

function [AF]=getAF_elec(B,Xu,Xs)

AF=exp(B(2)*(Xu-Xs));

endfunction
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Annexe B

Code Scilab pour le traitement des

données de test HTGB

// Main

load('dataHTGB.dat')

s=size(Values);

l=s(1);// Nombre d'instant de mesure

c=s(2);

nbe_dut=c-1;// Nombre de composant testés

for i=2:nbe_dut+1

t=int(Values(1:$,1));

n=length(t);

t_obs=[t_obs;t];

X=(Values(1:$,i));

X_obs=[X_obs X];// Matrice des valeurs de Vth mesurés

plot(t,X,'o');

end

DX_obs=X_obs(2:$)-X_obs(1:$-1);// Calcul des incréments de dé

gradation

VecT=[t_obs(1:$-1) t_obs(2:$)];

indices=find(DX_obs>0);

DX_obs=DX_obs(indices);

IX
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ANNEXE B. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST HTGB

VecT=VecT(indices,:);

x0=[0.1; 0.1 ;0.1];// Initialisation des paramètres

[f,xopt]=optim(list(NDcost,vraisemblance,VecT,DX_obs),"b",[1e-10;1

e-10;1e-10],[1e5;1E5;1e5],x0,'qn');// Estimation des paramètres par

la méthode du Maximum de Vraisemblance

tdisc=[0.001:1:20000];

X_th=(xopt(1).*tdisc.^xopt(2))./xopt(3);// Calcul de l'espérance

estimée du processus

plot(tdisc,X_th);

//Calcul des quantiles

alphat_vec=(xopt(1).*tdisc.^xopt(2));

beta_vec=xopt(3)*ones(tdisc);

quantsup=0.99*ones(tdisc);

quantinf=0.01*ones(tdisc);

X_sup=cdfgam("X",alphat_vec,beta_vec,quantsup,1-quantsup);

X_inf=cdfgam("X",alphat_vec,beta_vec,quantinf,1-quantinf);

plot(tdisc,X_th,'r');

plot(tdisc,X_inf,'b');

plot(tdisc,X_sup,'b');

ginc=specfun_gammainc(alphat_vec,fail*beta_vec,"upper")// Calcul

de la fonction Gamma Incompléte supérieure

F=1-ginc;// Fonction de répartition du temps d'atteinte du seuil "

fail"

r=find(F>=0.5);

T50=tdisc(r(1));// Extraction de la valeur médiane de la

distribution

// Log-vraisemblance d'un processus Gamma lie aux variations de

// degradation DTT observees entre les fluences Phi(i,1) et Phi(i,

2)

X
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ANNEXE B. CODE SCILAB POUR LE TRAITEMENT DES DONNÉES DE TEST HTGB

//Input :

//t_obs : Instant de mesure de la dégradation

//DX_obs : Valeurs des incréments de dégradation

// x=parametres du processus x=(alpha, beta, delta)

//Output :

//like : Valeur du logarithme de la fonction de vraismblance

function [like]=vraisemblance(x,t_obs,DX_obs);

// Modéle shape(t)=a*t^b

a1=x(1);

a2=x(2);

b=x(3);

lnDTT=log(DX_obs);

PhiDelta=a1.*(t_obs(:,2).^a2 - t_obs(:,1).^a2);

like=-sum(gammaln(PhiDelta))+log(b)*sum(PhiDelta)+sum(

PhiDelta.*lnDTT)-sum(lnDTT)-b*sum(DX_obs);

like=-like; // pour optimisation

endfunction

XI
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