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Résumé

Les transistors IGBT sont les composants semi-conducteurs de puissance les plus
couramment utilisés dans les fonctions de I'électronique de puissance. lls sont fréquemment
assemblés dans des modules contenant plusieurs puces et réalisant l'interconnexion a la fois
électrique et thermique avec l'environnement. Dans de nombreuses applications, ces
modules sont soumis a un cyclage thermique actif généré par les variations du régime de
fonctionnement du systeme. Ceci est a l'origine de différentes dégradations d'origine
thermomécaniques pouvant mener a la défaillance. Les tests de vieillissement sont I'un des
moyens permettant de mieux comprendre les mécanismes de dégradations en imposant des
conditions de stress connues mais également de construire des modeles de fiabilité
comportementaux utiles dans I'estimation de durée de vie des systemes.

Le présent travail décrit la mise en ceuvre d'une méthode de test originale destinée a des
modules IGBT de la gamme 600V-200A et basée sur ['utilisation d'onduleurs fonctionnant en
modulation de largeur d'impulsion. Elle exploite la variation de température de jonction
provoquée par cette modulation pour générer un cyclage thermique d'une fréquence tres
supérieure (2Hz a 10Hz) a celles habituellement utilisées pour ce type de test. Ceci permet
de réduire considérablement la durée de ces tests et d'accéder a des gammes basses de
I'amplitude des cycles thermiques.

Les essais de vieillissement imposent de suivre I'évolution de parameétres indicateurs afin
d'estimer régulierement |'état des composants testés et d'appliquer des conditions d'arrét.
Le parametre utilisé dans le présent travail est la tension V¢ des IGBT, qui est un bon
révélateur de I'état des fils de bonding, maillons faibles de ces modules. En complément du
développement de la méthode de cyclage proprement-dite, un dispositif de suivi
automatique du parametre Vcesa: a été développé afin de limiter la durée des phases de
caractérisations correspondantes. Ce dispositif permet également de mesurer la
température de jonction de facon indirecte et de reconstruire le profil de température
dynamique pendant le cyclage.

Cet ensemble a permis d'obtenir des résultats exploitables sur une trentaine
d'échantillons avec des amplitudes de cycle comprises entre 30°C et 50°C. lls mettent en
évidence un seul type de dégradation, la fissuration des attaches entre les fils de bonding et
la métallisation d'émetteur avec, dans certains cas, le décollement complet du fil (lift-off).
Des essais a différentes fréquences de cyclage pour la méme amplitude ont été réalisés sur
un groupe de ces échantillons. Si le nombre d'échantillons consacrés a comparaison n'est pas
encore réellement suffisant, les résultats obtenus sont similaires et semblent donc
démontrer que la fréquence de test n'impacte pas le mode de vieillissement dans la gamme
de température étudiée. Cette observation est une premiere validation de la pertinence de
la méthode proposée qui permet de réduire d'un facteur cing a dix les durées de test.



Abstract

IGBT transistors are the most used power semiconductor devices in power electronics
and are often integrated in power modules to constitute basic switching functions. In various
applications, IGBT power modules suffer thermal cycling (or power cycling) due to variations
of operating conditions. This power cycling induces thermo mechanical stress that can lead
to damages and then, to failures. Ageing tests are a means to identify and analyze the
degradation mechanisms due to power cycling by imposing calibrated test conditions. In
addition, their results can be used to establish empiric lifetime models that are useful for
power converter designers.

The present work describes the implementation of an ageing test method dedicated to
IGBT modules operating in the 600V-200A range. This method takes advantage of particular
operating conditions generated by pulse width modulation inverters in which the IGBT
modules to be tested are introduced. The modulation induces a variation of IGBT die
temperature, i.e. a power cycling, of which the frequency is significantly higher (2Hz to 10Hz)
than the operating frequencies of classical test systems. By using this technique, the test
length is reduced while low values of thermal amplitude can be reached.

Throughout the ageing tests, the monitoring of ageing indicators is required to evaluate
the sample health and to stop the operation when predefined conditions are reached. In the
present work, the ageing indicator is the on-state voltage V¢ across the IGBT device that is
relevant in regard with wire bond degradations. Therefore, as a complement of the fast test
method, an automated V¢ monitoring system has been developed in order to fully take
benefit of the high test-speed. In addition, this system is able to measure the junction
temperature and to provide the temperature profile during the power cycling.

This test bench has made possible the ageing process of three dozen of samples by
applying thermal swing amplitudes in the 30°C-50°C range, which is not reachable with
classical test benches operating in low frequency because of the unacceptable test length.
The results show that only one kind of damage is generated by the present test conditions,
i.e. the degradation of attaches between the emitter metallization and the wire bonds. In
many case, complete lift-off have been observed. Some samples have been used to evaluate
the influence of thermal swing frequency on the results. The latter are unchanged when the
frequency varies between 2Hz and 0.2Hz, therefore it is a first validation of the fast test
relevance.
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INTRODUCTION GENERALE

Les composants de puissance a semi-conducteurs sont des éléments-clés de la structure
d'un convertisseur et leur fiabilité conditionne largement celle du systeme. Dans le cas des
applications de traction électrique, qui constituent le cadre du présent travail, le cyclage
thermique, passif ou actif, est I'une des principales contraintes pouvant conduire a une
dégradation de ces composants. Le centre d'intérét de cette these est le cyclage thermique
actif généré par l'auto-échauffement des composants qui varie au rythme des fluctuations
du régime de fonctionnement. De telles fluctuations sont typiquement rencontrées au cours
du déplacement d'un véhicule électrique ou hybride.

Les composants utilisés dans ce contexte sont, la plupart du temps, intégrés dans des
modules pour constituer des fonctions élémentaires de conversion. L'assemblage multi-
couches propre a ces modules, comme la structure de leur systeme d'interconnexion, les
rend particulierement sensibles au cyclage thermique. En effet, les différentes couches de
I'assemblage ne possedent pas les mémes propriétés thermomécaniques, ce qui induit de
fortes contraintes dans la structure. Dans ces conditions, leur fiabilité est directement liée a
la fatigue thermomécanique. L'un des moyens nécessaires a l'analyse des mécanismes de
dégradations et a la construction de modeéles de durée de vie est la réalisation de tests de
vieillissement. Contrairement aux tests pratiqués couramment, dans lesquels I’échauffement
des modules de puissance est obtenu par la simple injection d’un courant continu, I'lES
(Institut d’Electronique du Sud) a développé des bancs permettant de faire fonctionner les
modules de puissance a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) dans des conditions
réalistes en introduisant des onduleur a modulation de largeur d'impulsions dans le circuit
de test.

Le travail décrit dans la suite de ce document a été effectué dans le cadre du projet ANR
FIDEA. Dans la définition initiale du programme, il devait permettre d'atteindre deux
objectifs principaux. Le premier était une "mise a jour" majeure des bancs de test existants
pour réduire a la fois la durée des tests et les amplitudes de cycles, grace a l'application
d'une méthode de cyclage rapide et au développement d'un systéme de suivi automatique
de l'indicateur de vieillissement Vcesat. Le second objectif était d'utiliser ces bancs "refondus"
pour mettre en oceuvre des essais de vieillissement complexes avec des variations de
parametres s'approchant de profils de mission réalistes.

Si ces deux objectifs n'ont pas été completement atteints, une part importante du travail
correspondant a néanmoins été effectuée et sera donc décrite dans ce mémoire selon
I'organisation suivante :

— Le chapitre 1 dresse un rapide état de I'art sur les modules de puissance et rappelle
guelgues considérations de base sur la problématique de fiabilité qui y est attachée. La



structure et le principe de fonctionnement des bancs de vieillissement développés au sein de
I'lES y sont ensuite rappelés.

—Le chapitre 2 présente l'ensemble des modifications effectuées sur le banc, en
particulier le développement d'un systtme de mesure automatique permettant le
monitoring des modules de puissance en temps réel. Le principe permettant d'obtenir un
cyclage thermique rapide conformément au premier objectif y est également décrit en
détail. Nous verrons qu'il exploite les variations de température induites par la modulation
d'un courant sinusoidal dans la charge des onduleurs.

— Le chapitre 3 dresse le bilan de I'ensemble des résultats obtenus sur pres de 30 modules
IGBT dans des conditions de test variées tant en amplitude qu'en fréquence, incluant le cas
particulier de la composition de cycles d'amplitudes distinctes. |l propose ensuite une
analyse de ces résultats en les mettant en perspective de ceux présentés dans des travaux
précédents, notamment ceux de V. SMET [Smet 10].

— Le chapitre 4 propose une premiere approche de modélisation thermomécanique des
fils de bonding et de leur attache sur la métallisation. Cette action trouve son origine dans
les questions soulevées par la comparaison des résultats obtenus avec le mode de cyclage
(rapide) et le mode de cyclage lent utilisé dans les travaux antérieurs.



CHAPITRE |

RAPPELS SUR LES MODES DE DEFAILLANCE DES
MODULES A IGBT ET MOYENS DE TEST A LORIGINE DU
TRAVAIL



1.1 Modules de Puissance IGBT — Constituants

Depuis leur invention dans les années 1990s, les modules de puissance IGBT (Insulated-
Gate Bipolar Transistor) ont pris une place prépondérante dans le domaine de I'électronique
de puissance en moyenne et forte haute puissance. Pour couvrir au mieux les besoins
technologiques, des progres significatifs ont été réalisés sur la technologie et le calibre de
ces modules de puissance. De nos jours, ils couvrent une gamme tres large d'application,
avec une tenue en tension variant entre 400 et 6500V et des courants pouvant aller jusqu'a
1200A.

Quel que soit la puissance admissible par les modules de puissance et le nombre de puces
IGBTs gu’ils contiennent, leur assemblage est souvent réalisé de la méme maniere. D’une
maniere générale, les modules de puissance sont congus pour intégrer plusieurs puces
IGBTs/diodes sur le méme substrat. Les assemblages les plus classiques sont le bras
d’onduleur (Figure 1-1d), I'onduleur triphasé ou encore les interrupteurs de fortes puissance
réalisés par mise en paralléle de nombreuses puces (Figure 1-1e).

‘k‘

(a)Onduleur triphasé (b)Bras d’onduleur (c) 3 IGBTs a émetteur commun

3cm

(d)Bras IGBT (e)Interrupteur IGBT + diode

Figure 1-1- Différentes formes de modules de puissance



1.1.1 Structure générale

La structure typique d’'un module de puissance contient un empilement de différentes
couches dont la face supérieure recoit plusieurs puces a semi-conducteurs. Cet empilement,
ou cohabitent divers matériaux, est rendu nécessaire par le besoin d'isolation électrique (vis-
a-vis de la semelle) et d'interconnexion de ces puces. Il en résulte une interface thermique
supplémentaire entre les puces et les échangeurs, dont I'impact doit étre minimisé. La
conductivité thermique est donc un parameétre essentiel dans le choix des différents
matériaux.

Boitier

IGBT Si

Diode
Brasur
DBC~

Semelle

Figure 1-2 — Assemblage d’un module de puissance

Cet empilement est principalement constitué d'un substrat DBC "Direct Bonded Copper",
formé d’une plaquette de céramique recouverte de feuilles de cuivre sur ses deux faces. Ce
DBC est brasé sur la semelle par sa face inférieure. Les puces semi-conductrices sont ensuite
brasées sur sa face supérieure. La prise de contacts sur ces puces se fait généralement par
des fils de bonding, ce qui nécessite une métallisation de leur face supérieure, pour des
raisons de compatibilité. La derniere étape de production est le report d'un boitier plastique
sur la semelle dans lequel est coulé un gel silicone de passivation.

1.1.2 Les puces de puissance IGBT

Les puces IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) sont les éléments actifs des modules
étudiés. Leur épaisseur varie entre quelques dizaines et quelques centaines de micrometres
(fonction du calibre en tension et de la technologie). Elles sont recouvertes d’une couche de
métallisation sur la face supérieure pour recevoir les connexions électriques. Les techniques
les plus couramment utilisées pour déposer la couche de métallisation sont:

- Le dépdt d’aluminium ou de nickel par évaporation sous vide
- Le dépdt chimique d’or



- La Technique de frittage qui consiste a presser le métal contre le silicium a une
température inférieur a la température de fusion du métal, de facon a créer une
pénétration de ce métal dans le silicium [Vallon 03].

La structure IGBT proprement dite est constituée de quatre couches semi-conductrices
différentes (P*, N, P*, N') crées sur le méme cristal de silicium (Figure 1-3a). Ce transistor
associe deux technologies différentes (bipolaire et MQOS) afin d’obtenir leurs avantages tout
en réduisant leurs inconvénients. |l est possible, a partir de la structure interne d’un IGBT,
d’extraire un schéma équivalent [Baliga 87].Celui-ci fait apparaitre un transistor MOSFET a
canal N, deux transistors bipolaires NPN et PNP et une résistance entre les zones N* et P*
ainsi qu’une résistance de modulation (Rmod) relative au comportement de la couche
faiblement dopée N'.Il est également possible de simplifier ce modele en supprimant la
résistance entre la zone N' et P*, et le transistor parasite N'P'N". Cette derniére
simplification se justifie par le fait que beaucoup d’études sur la structure de I'lGBT ont
permis de diminuer l'influence de ce transistor, limitant donc les risques de latch-up
(amorcage du thyristor constitué des jonctions N'P*N'P*). Le schéma équivalent se rameéne
donc a un darlington MOS-Bipolaire PNP avec une résistance modulable Rmod qui doit tenir
la tension a I'état bloqué et avoir une faible valeur a I’état passant. Ceci implique que la
couche N (ou région de base) doit étre faiblement dopée, épaisse et associée a une zone
d’injection P* pour réduire la chute de tension a I’état passant.

Emettaur ;
Gnlle Oxvde de glle Grille
| I | — ! ,,f'—l : Emetteur
+ ~J\|.| Matallization
pour fixer le f
potentie]l de I|' d
la zone P |
PNP
|
Collectenr Collecteur
(a) (b)

Figure 1-3— Transistor IGBT : (a) Structure (deux IGBT adjacents), (b) schéma équivalent
[Vallon03]

Il est donc clair que les transistors IGBTs combinent les caractéristiques des MOS et des
transistors bipolaires. Deux principales technologies sont utilisées pour chercher a optimiser
le compromis entre les pertes en régime de commutation ol le comportement MOS est
privilégié et en régime de conduction ou le comportement bipolaire est meilleur.

1.1.2.1 Transistor IGBT Non Punch Trough NPT

La structure d’un IGBT NPT est représentée sur la Figure 1-4a. Cette structure est
constituée d’'une zone N épaisse faiblement dopée. L'épaisseur de cette zone permet a la
charge d’espace de s’étendre librement a I'état bloqué. Sa grande épaisseur fait que la zone
de déplétion n’atteint jamais la région P* d’anode, d’ou I'origine de son appellation (Non



Punch Through). La structure NPT est destinée a des tensions de blocage supérieures a
1200V [Siemieniec97]. L'avantage principal de la structure NPT est qu'elle est
technologiquement facile a réaliser et par conséquent moins colteuse. En effet, les régions
qui la composent sont réalisées par simples diffusions ou implantations sur un substrat N'. La
structure NPT permet en outre de supporter des tensions élevées en augmentant I'épaisseur
du substrat N” mais cela est toutefois pénalisant pour la chute de tension a I'état passant. La
guantité de charges stockées dans la zone N’ lors de la conduction peut étre contrélée par
I'efficacité d’injection des trous coté anode, cela peut se faire en agissant par exemple sur
I’épaisseur ou le dopage de la région P*d’anode [TAHER 11].

1.1.2.2 Transistor IGBT Punch Trough PT

La structure d’un IGBT PT est représentée sur la Figure 1-4b. Cette structure est une
solution pour remédier au probleme de la chute de tension élevée que présente la structure
NPT. En effet, elle contient une couche d’épitaxie N plus fine qui lui permet de présenter
une chute de tension plus faible que celle d’'une structure NPT pour la méme tenue en
tension. Le substrat utilisé pour fabriquer un IGBT PT est de type P* sur lequel on fait croitre
par épitaxie une couche N* (couche tampon) puis la couche N™ de la base. La couche tampon
N* fait décroitre rapidement le champ électrique en polarisation directe bloquée, ce qui
permet d’avoir une bonne tenue en tension pour une base N fine. Elle fait perdre en
revanche au composant son aptitude a supporter des tensions a |'état bloqué inverse
(tension anode-cathode négative). Cette couche contribue a la réduction de la charge
stockée dans la base N durant la conduction et également a I'extraire lors de I'ouverture de
I'IGBT afin de permettre au composant de commuter plus rapidement. La couche tampon N*
réduit en revanche I'efficacité d’injection de la jonction (P* d’anode/N’) ce qui conduit & une
augmentation de la chute de tension a I’état passant. Toutefois, elle permet d’utiliser une
base N plus fine que dans un IGBT NPT, ce qui permet d’améliorer la chute de tension
[Hefner 87]. La structure PT est préférable pour des IGBTs dans des applications ou la tenue
en tension est inférieure a 1200 V. Au-del3, il est nécessaire de faire croitre par épitaxie une
région N épaisse, ce qui rend la réalisation difficile et coliteuse [Baliga 96].

Cathode Cathode

V - Grille::

N+ N+

P P
P+ P+

N-

Couche tampon N+

P+

P+

(LIS SIS SIS ST IS II SIS,

Anode Anode

(a) (b)
Figure 1-4 — Principales technologies d’IGBTs : (a) NPT, (b) PT [TAHIR 11]




Depuis I'apparition de la technologie NPT en 1982 et la technologie PT en 1985, plusieurs
technologies ont été développées afin d’améliorer les caractéristiques des IGBT telles que les
IGBT a champ limité FS (Field Stop) et les IGBT a grille tranchées (Trench-Gate). Le tableau 1-

1 récapitule les principales différences entre les technologies PT, NPT et FS IGBT.

Technologie

PT

NPT

FS

Région P*d’anode

Fortement dopée, forte
injection de trous dans la zone
N

Faiblement
dopée, l'injection
est controlée

Faiblement dopée,
I'injection
est controlée

Zone de base N

Epitaxie (faible épaisseur)

Epaisseur
moyenne

Epaisseur faible

Couche tampon N*

Fortement dopée : Permet de
stopper le champ électrique et
diminuer I'efficacité injection

Sans couche
additionnelle

Faiblement dopée :
Pour stopper
uniquement le

de trous champ électrique
Pertes en conduction Faibles Moyennes Faibles
Pertes en . .
Elevées Moyennes Faibles

commutation

Tableau 1-1 — Comparaison des structures PT, NPT et FS IGBT [Laska 00][Udrea 09]

1.1.3 Les brasures

Les brasures inférieures (DBC-semelle) et supérieures (DBC-puces) ont une épaisseur
comprise entre quelques dizaines et quelques centaines de micrometres. Elles doivent
assurer le maintien mécanique des éléments, la bonne circulation du flux de chaleur et une
bonne qualité de contact électrique. En effet, la face inférieure des puces constitue I'une des
deux électrodes principales. Le choix de ces brasures doit donc satisfaire a plusieurs critéres :

- Une faible résistivité électrique

- Une bonne conductivité thermique pour évacuer la chaleur dissipée au sein des
éléments actifs

- Une bonne tenue mécanique

La mise en ceuvre du brasage est obtenue en déposant I'alliage de brasure entre les
éléments a braser. L'ensemble est ensuite porté a une température supérieure a la
température de fusion de I'alliage, suivant un profil controlé. Afin de limiter la présence des
bulles d’air, cette opération est réalisée sous vide.

Les brasures utilisées en électronique de puissance étaient,jusqu’a un passé récent, des
alliages a base d’Etain-Plomb. L’alliage SnesPbssétait la brasure la plus utilisée dans les
applications de I’électronique grace a ses propriétés intéressantes (bonne mouillabilité,
simplicité de mise en ceuvre, faible cout, ...). La publication de la directive européenne
ROHS! en 1998 a conduit & la suppression des alliages contenant du plomb [Poupon
05].Différents travaux de recherches ont donc été menés afin de trouver des alliages de
substitution ayant des caractéristiques aussi satisfaisantes, voir meilleurs que celles des

1. Restriction of the use Of certain Hazardous Substances in electrical and electric equipment




brasures au plomb. Le tableau 1-2 présente les propriétés physiques de quelques brasures

sans plomb comparées aux deux alliages en plomb cités auparavant [Dupont 06, Menager

08].
Alliage Température de thermci?q::u((\:/t/lv/ltnewK) Résistivité gTE .
fusion (°C) @T électrique (uQ.c) 10 °C
Sne3Pbs; 183 51 (25°C) 14,9 25
SnsPbgs 308 23 (85°C) 19,5 31,1
AugoSnyg 290 57 10-15 15,93
Snos sA83 5 221 33 (85°C) 12,3 18-22
SNngg.3Cup 7 227 -- 10 - 15 -
Sn95_5Ag4Cu0,5 217 5 1-1 23
Sny;Bisg 170 21 (85°C) 34,4 15

Tableau 1-2 — Propriété physique de certains alliages de brasure [Zhang 12]

1.1.4 Le substrat DBC

Comme il a déja été évoqué, ce substrat formé d’un sandwich cuivre/céramique/cuivre a
pour role :

- D'assurer l'isolation électrique entre la partie active du module (puces a semi-
conducteurs) et la semelle.
- De permettre I'interconnexion de plusieurs puces par le biais des pistes en cuivre.

Sa présence augmente |'épaisseur de la zone d'échange thermique entre les puces et la
semelle, ce qui dégrade par conséquent le transfert du flux thermique, il faut donc que la
céramique intermédiaire ait une bonne conductivité thermique.

power chip
‘—solder joint

-
Cu
metalization 3
Direct
Bonded
. 1\1203 S ;
875 jun ceramic layer - Copper
(DBC)
Cu substrate
metalization

— solder joint
_ base plate

1 mm

Figure 1-5 — Coupe transversale d’un substrat DCB [Smet 10]

Les principaux matériaux utilisés pour réaliser la couche isolante (céramique) sont
I’alumine Al,Osayant une conductivité thermique de 27 W/mK et le nitrure d’aluminium AIN
qui présente une conductivité thermique de 180 W/mK.



1.1.5 La semelle

Nous avons vu que l'ensemble des éléments constituant le module reposent sur la
semelle, celle-ci assure le maintien mécanique de I'assemblage du module sur le dissipateur
thermique. Elle doit donc présenter de bonnes propriétés mécaniques (rigidité, faible poids,
faible CTE, ...) et thermiques (grande conductivité thermique, faible capacité thermique, ...).
Son épaisseur est de quelques millimétres. Le matériau le plus couramment utilisé pour la
fabrication de la semelle est le cuivre qui présente l'inconvénient d’avoir un grand
coefficient de dilatation thermique CTE comparé a celui du substrat céramique DBC. Cette
différence de CTE engendre de fortes contraintes thermomécaniques et I'usage du cuivre
devient alors critique pour les applications a cycles thermiques de grandes amplitudes
[Occhionero 99 & al, Dup 06]. Pour y remédier, une couche compensatrice entre la semelle
et le DBC peut étre rajoutée. Celle-ci aura pour conséquence, I'inconvénient de rajouter une
résistance thermique supplémentaire a la structure. L'autre solution est de remplacer le
cuivre par d’autres matériaux composites a matrice métalliques (Metal Matrix Composite
MMCs) tels que I'AISiC, CuW et le CuMo. Ces matériaux possedent un CTE plus faible que
celui du cuivre, ce qui permet de réduire les contraintes thermomécaniques au niveau de
I'interface Semelle—Substrat [Coquery 99, Thoben 01, Occhionero 02], cependant, leurs
conductivités thermiques restent inférieures a celle du cuivre. Le tableau 1-3 donne les
différentes propriétés physiques de certains matériaux composites destinés a remplacer le

cuivre.
Matériau C6TE . Conductivité thermique Densité volumique
107 °C (W / mK) g/cm?
Cu 17,8 398 8,96
Al 23,6 238 2,7
SiC 2,7 200 - 270 3,2
AIN 4 170- 200 3,3
AlO 6,5 20-30 3,98
AlSiC 6,9 - 9,89 150 - 180 3
Cuw 6,5-8,3 180 - 200 15,7 - 17
CuMo 7-8 160- 170 10

Tableau 1-3—Principaux matériaux utilisés pour la réalisation de la semelle [Fennessy 97]
1.1.6 Les connexions en face supérieure

1.1.6.1 Les fils de bonding

L'utilisation des fils de bonding pour la prise de contacts sur la métallisation des puces
IGBT reste la technique de connexion la plus répandue dans les modules, du fait de sa
flexibilité et de la bonne maitrise qu'en ont les assembleurs. Les fils de bonding utilisés dans
les modules ont un diamétre compris entre 100 et 500um, et sont généralement en
aluminium. Pour diminuer les risques de corrosion de I'aluminium pur, celui-ci est associé
dans des proportions de quelques ppm a d’autres alliages (nickel par exemple). De méme,
pour augmenter son durcissement, il est associé au Silicium ou au Magnésium. Pour éviter la
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formation d’intermétalliques, il est préférable que la métallisation de la puce soit du méme
métal que les fils de connexions [Medjahed 12].

Figure 1-6 — Contacts par fils de bonding d’une puce IGBT
Les techniques de soudage les plus communes sont :

- Le Wedge Bonding : Cette technique consiste a amener le fil sur la métallisation de la
puce par une aiguille avec un angle de 30° a 60°. La soudure entre le fil et la métallisation
s’effectue en appliquant une force comprise entre 20 et 30 gf combinée a une vibration de
I'ordre de 50 a 70 Kc/s [Vasseure 05]. Il s’agit donc d’une soudure a froid. L’énergie
ultrasonique appliquée entraine un ramollissement du fil semblable a I'effet obtenu par une
élévation de température. Le fil est ensuite soulevé et dirigé vers le deuxiéme point de
soudure en suivant un trajet particulier formant ainsi une boucle. Cette technique permet
également de souder les rubans de bonding [cf. paragraphe 1.1.6.2].

(a) Wedge Bonding [TPT wire Bonder] (b) Fils de bonding [IES-FIDO]
Figure 1-7 — Wedge Bonding

- Le Ball bonding : Cette technique consiste a faire passer le fil de bonding a travers un
capillaire creux chauffant entre 100°C et 200°C [Qin 02, Vasseure 05]. Cela fait fondre une
petite partie du fil qui s’étend sous le capillaire et forme ainsi une boule. Une force est
ensuite appliquée sur la boule de métal fondu afin de provoquer une déformation plastique
autorisant ainsi l'interdiffusion atomique entre le fil et la métallisation de la puce
[Anchendach 07, Wen 00]. L'outils capillaire est ensuite soulevé et positionné sur le
deuxieéme point de soudure.
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Figure 1-8 — Ball Bonding [K&S Micro-Swiss]

1.1.6.2 Rubans de bonding

Les fils de bonding peuvent étre remplacés par des rubans. Les avantages apportés par
cette technique de connexion sont :

La densité de courant permise est plus importante

La zone d’attache rubans-puce est a priori plus robuste en cyclage thermique

Les rubans sont moins sensibles aux chocs et vibrations externes

A haute fréquence, le faible rapport épaisseur/largeur des rubans permet de réduire
I'inductance parasite et de limiter |'effet de peau [Harman 10]

Figure 1-9 — Contacts par rubans d’une puce IGBT

D’autres techniques d’interconnexions sont en cours de développement, telles que la

connexion par billes (Solder Bump) et la connexion par nano et micro-poteaux. Ces
techniques sont encore loin de la maturité industrielle [Fiedler 06, Luan 08, Nguyen 09].

1.1.7 Le gelsilicone

Afin d’assurer la protection électrique et de renforcer la rigidité électrique du milieu

ambiant autour des puces et des différentes métallisations, un gel silicone est utilisé pour

I’encapsulation du module. Le gel silicone permet également de protéger I'ensemble du
module des phénoménes d’oxydation et de I’"humidité (risque d’effondrement de la rigidité
diélectrique entre les différentes parties conductrices). De plus, il améliore la résistance des
puces et des fils de bondding aux chocs et aux vibrations [Ronald 04]. Il joue également un
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role important dans la tenue aux décharges partielles [Breit 02, Lebey 06]. La principale
limitation du gel silicone pour les applications futures est sa tenue en température (200°C).

1.2 Modes de défaillances en cyclage thermique actif

Une synthese effectuée (tests de durabilité) par Wolfgang et al basée sur 200
convertisseurs de puissance provenant de 80 fabricants conclut que les condensateurs sont
les éléments les plus fragiles dans les convertisseurs de puissance, suivis par les circuits
imprimés et les modules de puissance [Wolfgang 07]. Une autre étude menée par Yang et al
basée sur un questionnaire destiné a 56 institutions spécialisées dans le domaine de
I’électronique de puissance identifie les modules de puissance comme les éléments les plus
fragiles d’un convertisseur [Yang 11].

Les distributions des sources de défaillances obtenues dans ces deux études sont
représentées sur laFigure 1-10. Si ces résultats ne sont pas totalement convergents, ils
confirment que les composants de puissance sont une cause de défaillance trés significative.

inductances
autres
7% Résistances
4%
¢ connecteu's
(a) [Wolfgang 07] (b) [Yang 11]

Figure 1-10 — Répartition des sources de défaillances dans un convertisseur statique

Parallelement les contraintes a 'origine de la défaillance des modules varient selon les
conditions de fonctionnement et I’environnement dans lesquels operent les composants de
puissance. Selon une étude publiée par ZVEI (GermankElectrical and Electronic Manufacturers
Association) [ZVEI 08], la distribution des causes de défaillance des composants de puissance
est celle de la Figure 1-11.
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B Contamination

B Humidite

I Vibration

W Température (cyclique et
régime permanent)

Figure 1-11 — Distribution des causes de défaillance

Elle indique clairement que les contraintes d’origine thermique représentent les sources
de défaillance les plus significatives.

Nous avons vu qu’un module de puissance est un assemblage formé d’un empilement de
couches (différents matériaux) auquel se rajoute la connectique supérieure. Du fait de cette
structure hybride, différents modes de défaillances peuvent intervenir, dont certains sont
dus aux défauts induits dans le composant dés lors sa fabrication, d’autres aux conditions de
fonctionnement et a I'environnement du module. L'état de I'art montre que les mécanismes
de défaillances sont majoritairement dus a la fatigue thermique sous I'effet des variations de
températures induites par I'environnement (cyclage passif) ou par le fonctionnement lui-
méme (cyclage actif). En effet, les constituants du module ayant des CTEs différents [cf
tableau 1-4], les variations de température engendrent de fortes contraintes
thermomeécaniques aux niveaux des interfaces [Thoben 01]. Les gradients de température
dus aux différentes impédances thermiques des couches successives accentuent encore le
niveau de ces contraintes interfaciales [Wu 95]. Les constantes thermiques de ces couches
sont également tres différentes, avec une augmentation progressive depuis les puces vers la
semelle, si bien que les effets des variations de température different selon les zones
observées. Les couches "basses", a plus forte constante de temps, seront surtout sensibles
aux cyclages de période faible comme le cyclage passif. Inversement, les parties "hautes"
pourront étre sollicitées par des cycles a périodes beaucoup plus élevées comme celles
rencontrées en cyclage actif.

Le présent travail est focalisé sur les effets du cyclage actif et les méthodes de test
correspondantes. De fait, les modes de défaillance associés concernent principalement les
métallisations, les fils de bonding et leur interface avec la puce. Dans la suite, nous nous
limiterons donc a ces parties.
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.. CTE Résist:fmce Capacité Constante de
Couche Matériau . thermique .
[10°6 /°C] (/W] thermique [J/K] temps [s]
Fil de bonding Al 23,6 - - -
Métallisation Al 23,6 - - -
Puce Si 3 4,7-10° 1,13 5,33
Brasure SnPb 25 2,19-107 1,37 3
Cu 17,8 6,29 - 107 1,07 6,75
Substrat DCB | AlO / AIN 6,5/4 1,16 - 10" 1,41 1,63
Cu 17,8 4,71 -10° 1,43 6,75
Brasure SnPb 25 1,31-10° 2,06 2,71
Semelle Cu/AlSiC | 17,8/6,5-8,3 | 2,83-107 2,74 7,73

Tableau 1-4—Caractéristiques thermique des matériaux utilisés dans un assemblage de
puissance

1.2.1 Dégradation de la métallisation de la puce

Lorsqu’un module est en régime de cyclage thermique, la métallisation, comme les autres
constituants du module de puissance, subit des cycles de traction et de compression. La
disparité des coefficients de dilatation thermique entre le silicium et la métallisation, ainsi
qgue la rigidité du Silicium engendrent dans I'aluminium de la métallisation des contraintes
pouvant dépasser sa limite d’élasticité. Dans ce cas de figure, la relaxation des contraintes
peut provoquer le glissement des grains d’aluminium et conduire a la recristallisation de la
métallisation [Ciappa 00, Ebrel 06]. En effet, a cycles répétés de contraintes, les atomes se
déplacent par diffusion et se concentrent a la frontiére du joint de grain. Ce phénomene
peut amener a I'extrusion ou a la cavitation des grains d’aluminium. Cette reconstruction de
la métallisation conduit a la réduction de la surface active et entraine une augmentation de
la résistance superficielle de la métallisation [Lutz 08, Ciappa 02]. Ce mécanisme de
dégradation peut étre réduit en déposant une fine couche protectrice sur la métallisation
[Cova 02, Hamidi 01]. La figure 1-12a-b montre |'état
d’'une métallisation avant et apres vieillissement par cyclage thermique. L'effet de la

(polyamide, nitrure de silicium, ...)

passivation est présenté sur la figure 1-12c.

'
]

"‘! '(Y\- .‘C‘
c(;b 'C~ , 'l
: ‘(,:-‘ -¢<~')
"{ <> ¢ P ANV g
.4 <“' 'Wet® g R Y% o~
(a) Avant vieillissement (b) apres vieillissement  (c) effet de la passivation sur la
[Smet 10] métallisation [Ciappa 00]

Figure 1-12 — dégradation de la métallisation d’émetteur
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1.2.2 Dégradation et décollement des fils de bonding

Le décollement des fils de bonding est I'un des principaux modes de défaillances observés
dans les modules de puissance. Comme dans le cas précédent, du fait de différence de CTE
entre l'aluminium et le silicium, le cyclage thermique induit de fortes contraintes
thermomeécaniques au niveau de l'interface Bonding-Puce. Cela conduit a une dégradation
qui commence par |'apparition de fissures au niveau du contact avec la métallisation,
fissures qui peuvent également étre causées par un mauvais processus de soudage comme
le montre la Figure 1.13a.Suite a I'effet cyclique des contraintes, ces fissures se propagent et
peuvent conduire au décollement du fil.

De surcroit, les phases de dilatation/compression que subissent les fils de bonding
pendant le cyclage associées au gradient de température présent sur la longueur du fil,
engendrent des efforts de flexion qui peuvent étre responsables de I'apparition de fractures
au niveau des coudes[Morozumi 03].

(a) Fissures Bonding — Puce avant vieillissement (b) Décollement d’un fil de bonding
[FIDOO] [FID11]

Figure 1-13 — Zone d’attache de fil de bonding

—————— —
IS

(a) Ecart de T° sur bonding (Caméra IR) (b) Fractures sur bondings [Smet 10]

Figure 1-14 — Fractures de fils de bonding

Les différentes études menées sur les mécanismes de dégradations des fils de bonding
ont démontré que I'apparition des fractures est fortement liée a la qualité du processus de
soudure. En effet les fractures apparaissent généralement aux zones ayant déja subi des
dommages lors de la soudure. [Ramminger 00, Ciappa 02, Merkle 08, Matsunaga 06].Quoi
gu'il en soit, les deux modes de défaillances précédents meénent a la perte ou a la réduction
de la conduction électrique dans les fils de bonding concernés avec, comme conséguences,
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une augmentation de la densité de courant dans les autres fils et un accroissement de chute
de tension a I'état passant Vg [Cova98, Ciappa 02, Smet 10].

Pour améliorer la fiabilité des fils de bonding dans des conditions de cyclage, différentes

solutions sont envisageables :

Rajouter une couche de matériau polymere (coating) sur le pied de bonding
immédiatement aprés la soudure. Cette solution permet de maintenir un contact
physique entre le fil et la métallisation si l'interface se dégrade. Des tests de
vieillissement par cyclage actif [Hamidi 98, Ciappa 02] ont démontré qu'elle
permettait d’augmenter considérablement la durée de vie des fils de bonding dans
ces conditions [cf. figure 1-15a].

Insérer une couche de molybdéne entre le fil et la métallisation, ce matériau ayant
un CTE (5.35 10°/°C) intermédiaire entre celui de I'aluminium et celui du silicium.
Cette couche permet de distribuer et de réduire les contraintes sur chaque interface,
ce qui retarde le décollement des fils de bonding et permet ainsi d’augmenter leur
durée de vie d’un facteur de 2 a 3. Cependant, l'insertion de cette couche nécessite
la modification du procédé de fabrication des assemblages de puissance, son
utilisation est donc limitée a la recherche [Hamidi 98].

Une solution plus "radicale" consiste a remplacer les fils de bonding par des rubans
(figure 1-15b). Comparé a la géométrie des fils de bonding, les rubans permettent de
connecter de plus grandes surfaces avec une puissance de soudure plus faible, permettant

ainsi de réduire les contraintes initiales dues au processus de soudure [Luechinger 04]. Grace

a leur forme, les rubans absorbent mieux les déformations dues a la différence de CTE entre

I’aluminium et le silicium [Ong 04].
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Figure 1-15 — (a) Vieillissement de bondings avec et sans revétement polymere [Ciappa

00],(b) Rubans de bonding

La bréve synthése précédente a principalement décrit les modes de défaillance liés a la
zone d'interconnexion entre les puces et I'environnement. La figure 1-16 apparue dans
Roadmaps of packaging technology (1997) et publiée par ICE (Integrated Circuit Engineering
Corporation) donne la distribution des modes de défaillance sur une puce de puissance. Avec
I'apparition des attaches puce/DBC par frittage d'argent beaucoup plus robustes que les
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brasures classiques, les fils de bonding sont devenus I'élément le plus limitant en régime de
cyclage actif. lls restent pourtant la technologie la plus répandue (flexibilité, adaptation aux
changements du packaging).

Cela dit, malgré cette limitation, les niveaux de fiabilité atteint par les modules modernes
sont excellents. La problématique de durée des tests de vieillissement se pose donc de fagon
de plus en plus aiglie et I'un des objectifs de ce travail est de proposer des méthodes et un
environnement d'essai permettant de réduire cette durée.

Other

Package Cracked Die
2%

Die Attach
6%

Metallization
9%

Wirebonds
26%

Diffusion/
Oxidation
13%

Test Errors
19%

Contamination
15%

*Four-year average

Source: Solid State Technology!
ICE, "Roadmaps of Packaging Technology”

Figure 1-16 — Répartition des modes de défaillance sur une puce de puissance [ICE]

1.3 Acquis de I'équipe sur les tests de vieillissement par cyclage
actif

L’étude de fiabilité des composants de puissance est composée d’une part d’une étude
physique et d’autre part d’études statistiques basées sur des retours d'expérience ou des
tests. La premiére permet d’étudier les mécanismes de dégradations et leurs évolutions
jusqu'a une éventuelle défaillance. La seconde approche a pour objectif d’établir des lois de
durée de vie pour un type de composant et un mode de défaillance donnés. Cela nécessite
alors de disposer d’un nombre significatif d'échantillons.

Dans les applications de traction électrique, le régime de fonctionnement largement
variable a pour effet de placer les équipements électriques en régime de cyclage thermique
dit "actif". Dans ces conditions de fonctionnement, les mécanismes de vieillissement par
fatigue thermique sont les plus fréquents. [Dup 06, Bielen 06]. Les tests de vieillissement
accélérés par cyclage thermique sont alors une voie pour contribuer a I'étude de la fatigue
thermique au sein des modules de puissance.

C'est la voie choisie par notre équipe de recherche. A l'origine de cette these, elle
disposait déja d'un systeme de test dont la structure et le fonctionnement sont rappelés
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dans le paragraphe suivant. Cet ensemble a permis d'obtenir de nombreux résultats qui sont
également résumés dans ce chapitre.

1.3.1 Banc de vieillissement par cyclage actif

Le banc de test décrit ci-dessous a été développé au sein de I'lES dans le cadre des
travaux de thése de M. EL GHAZOUANI [Elghazouani 06] puis modifié pendant la thése de
Vanessa Smet [Smet 10]. Il a été mis en place afin d’effectuer des tests de vieillissement par
cyclage actif en imposant des conditions de fonctionnement proches de celles rencontrées
dans les applications réelles. Il est basé sur la structure d’'un onduleur MLI monophasé dont
les deux bras fonctionnent en opposition afin de placer les composants de puissance dans
des conditions de fonctionnement nominales tout en ne dissipant que les pertes dans ces
composants [Forest 06, Vallon 03].

Le schéma synoptique de la figure 1-17 montre la structure de puissance et la commande
de cet onduleur. La charge constituée par une inductance de faible valeur (9uH — 200A),
constitue quasiment un court circuit a la fréquence de modulation. Les contraintes
électriques vues par les composants de puissance de ce banc de test sont quasiment
identiques a celles rencontrées dans un onduleur d’une puissance apparente de 30kVA (pour
un courant sinusoidal de 200A créte et une tension d’alimentation de 300V) mais avec une
puissance consommée inférieure au kilowatt (essentiellement les pertes dans les IGBTSs et les
diodes).

L’isolation galvanique entre le circuit de puissance et la commande est assurée par des
drivers a isolation magnétique, qui délivrent une tension grille-émetteur de + 15V.

Les signaux de commande MLI sont générés par une carte de commande FPGA assurant la
régulation du courant et les protections.

La figure 1-18, présente un apercu général de 'ensemble des signaux mis en jeu sur une
période de découpage T4 pour un courant dans la charge inductive croissant (a gauche) ou
décroissant (a droite). La fonction de modulation principale m, correspondant a la tension
des bras d’onduleur, est générée a partir des consignes d’amplitude et de fréquence de la
tension souhaitée. Les fonctions de modulations m1 et m2, respectivement appliquées au
bras n°1 et au bras n°2, ne sont que trés légérement différentes de la fonction modulation
principale m, elles sont obtenues en appliquant a celle-ci de faibles retards lors de ses
transitions. Les durées de ces temps de retards sont élaborées par le correcteur Pl de la
régulation de courant de la charge iL. Ce courant, qui pourrait étre de nature quelconque
dans le principe d’opposition, est ici alternatif sinusoidal pour reproduire le fonctionnement
classique d’un onduleur de tension. Ce courant est déphasé de 90° par rapport a I'onde de
tension pour obtenir la méme répartition de pertes entre les IGBT et les diodes de chacun
des deux bras.
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Figure 1-17 — Onduleur par opposition [Smet 10]
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Figure 1-18 — Chronogramme de commande [Smet 10, Vallon 03]

Le tres faible écart de rapport cyclique entre les fonctions de modulations mlet m2 a
pour conséquence de créer une tension v,(t) aux bornes de l'inductance de charge quasi-
impulsionnelle. A I’échelle d’une période de découpage F,, la commande alterne donc deux
courtes phases de conduction diagonale et deux longues phases de roue libre. Lors de la
conduction diagonale linductance voit a ses bornes la tension de *300V (tension
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d’alimentation), ce qui entraine une vitesse de variation du courant de *33A/us. Pendant les
phases de roue libre l'inductance voit a ses bornes les chutes de tension des semi-
conducteurs en conduction (un IGBT + une diode), la vitesse de décroissance du courant est
alors d’environ -0,3A/s.

Un ensemble de capteurs permet la mesure des différents parametres électriques dans la
structure (tensions, courants) en temps réel. Cela permet en particulier de détecter et
d’interrompre le fonctionnement de I'onduleur lors d’un disfonctionnement. Ces capteurs
fournissent a la fois les signaux nécessaires a la commande au bloc FPGA et les données
nécessaires a la supervision au programme LabVIEW (via la carte d’acquisition). Les
principales grandeurs mesurées sont :

- Le courant dans la charge inductive i (t) : cette mesure est nécessaire a la régulation
de ce courant mais permet également d'introduire une protection instantanée en cas
de disfonctionnement de la boucle de régulation.

- Le courant absorbé par le convertisseur ig(t) sur l'alimentation continue: il est
compris entre 2.5A et 3A (pertes moyennes variant entre 700W et 900W dans
I"'onduleur). Une augmentation significative de son amplitude est la preuve qu’un
défaut est survenu dans la structure du convertisseur.

- Latension d’alimentation de puissance U a l’entrée de I'onduleur.

- Latension d’alimentation des circuits électroniques et numériques afin de n'autoriser
le fonctionnement que si tous les composants nécessaires a la commande (cartes
PCB, drivers, capteurs,...) sont correctement alimentés.

Le logiciel de supervision développée sous LabVIEW, utilisant une carte d’acquisition NI
PCI-6254 M (Figure 1-19), permet d’observer et de stocker les différentes grandeurs mises
en jeux dans le banc de test, d'assurer la régulation de température du systéeme, de réaliser
les mesures de suivi automatiques et de communiquer avec le bloc de commande. Il a
également pour fonction d’interrompre le fonctionnement du convertisseur lorsqu’un
défaut est détecté au niveau des tensions, courants et/ou températures. Tous ces aspects
seront détaillés dans le chapitre 2.

Mahfmés lgoe p‘?m

Entrées analogiques

32
(Nmax)
o Résoluti Bit 16
ﬂmmmm eso’u ion (Bits)
Fréquence

1 G
d’échantillonnage MHz/Nutiisee(s)

tension mesurable
, ‘ (pleine échelle)
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Figure 1-19 - Carte d’acquisition PCI-6254M de National Instrument
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La disposition générale de la plate-forme de test est donnée dans la Figure 1-20.
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Figure 1-20 — Plateforme de vieillissement

1.3.2 Principe du Cyclage thermique actif utilisé

La méthode de cyclage utilisée jusqu'au début de ce travail imposait des séquences
marche-arrét de I'onduleur avec une période de plusieurs dizaines de secondes. La Figure 1-
21 illustre le principe de fonctionnement des bancs de tests ainsi commandés.

iL(t) Power cycling period Teyere 2 30 5

t Current injection
i period Ting

Cooling period Tepa -

L T -

Switching
period oy

Figure 1-21 — Principe du cyclage thermique par marche — arrét
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Cette commande a été implantée de maniére a pouvoir ajuster les parametres de
fonctionnement. Le réglage de la consigne du courant et de la fréquence de découpage Fy,
permet de modifier les pertes par conduction/commutation dans les puces IGBT et, combiné
avec le réglage de la période des cycles "marche-arrét", d'ajuster I'amplitude et la fréquence
des cycles thermiques. Dans ces conditions de fonctionnement, le profil thermique d’un
module de puissance (puce, semelle) a la forme de la figurel-21.

Pour obtenir un comportement thermique répétitif, la température (basse) de semelle
des modules en test, qui constitue la température de référence notée T,;, doit étre régulée.
Le systeme de refroidissement mixte air-eau est concu pour assurer cette fonction a partir
d'une mesure de température réalisée a |'aide de sondes platine placées sous la semelle [cf.
figure 1-22]

Tyet ; control PCHB
1 i gz ligital duty cycle DAQ 1 1 FPGA | |
- D.n"'l 5 E i l‘.".f' [ .l-l__l e : LY CVC II.".__ I'ﬁ ';llEI.J. f'l'.l'_‘." [ E" I T4 H
DAQ— & PID corrector |} {.Hip”t i | controller | i
T PC LabVIEW program g control |
’ - : orders
conditioning chopper
T spead
air — water exchanger [an
e

Hatinum
thermistor 16131 module thermal paste

air exchanger

alr flow

closed chamber

outdoors water chiller
Figure 1-22 — Régulation de température sur un banc de test

Le réglage d’un protocole devieillissement donné, nécessite la mesure de I'écart de
température T,-T,¢s. La mesure de la température de jonction était effectuée a l'aide de
sondes optiques LUXTRON.

7 contact surface between
the temperature sensor

and the IGBT chip
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deposit

plastic guide: positioning help

Figure 1-23 — Sonde optique LUXTRON
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La mise en place d’'un tel systeme de mesure est tres délicate et nécessite une
préparation fastidieuse des modules de puissance afin de pouvoir insérer les sondes dans le
boitier a travers le gel silicone. De plus, le temps de réponse de ces sondes optiques est de
I'ordre de 25ms et le dispositif de mesure a une période d’échantillonnage minimale de
250ms, ce qui empéche la mesure des variations rapides de température de jonction. Malgré
cela, cette méthode de mesure a permis de réaliser de nombreux tests de vieillissement avec
une répétabilité satisfaisante dans ce contexte des tests “lents”.

1.3.3 Procédure de test

Le processus de fabrication des modules de puissance et des puces peut induire certaines
dispersions dans les caractéristiques électriques et thermiques. A l'origine des tests de
vieillissement une phase de caractérisation initiale doit donc étre effectuée et I'évolution des
parameétres choisis doit ensuite étre surveillée au cours du vieillissement.Les indicateurs de
vieillissement utilisés dans les précédents travaux de I'équipe étaient [Smet 10]:

- Le courant de fuite Collecteur )
Dégradation au niveau de la structure interne du

- Le courant de fuite Grille semi-conducteur

- Latension de seuil Grille-Emetteur
- Lachute de tension a I'état passant Vet (bondings et/ou métallisation)
- Larésistance thermique Jonction-semelle Ryy.c (brasures)

Dans ces travaux, les dégradations observées ont finalement concerné tres
majoritairement la partie supérieure de I'assemblage, c'est-a-dire la meétallisation
d'émetteur et les fils de bonding. C'est donc la chute de tension a I'état passant des IGBT qui
a constitué le parametre le plus pertinent. En effet, la perte d’'une branche de connexion
(décollement de bonding) ou bien I'augmentation d’une résistance de contact (dégradation
d’une interface Bonding-Puce) entrainent une augmentation de Vi gsqt. Le choix de Vigser €n
tant qu’indicateur de vieillissement de la face supérieure des modules de puissance implique
que son suivi doit étre fait dans les mémes conditions électrothermiques (courant de
collecteur, température de jonction et tension de grille). La figure 1.24 montre les
caractéristiques d’un transistor IGBT ou la dépendance de Vi, Vis-a-vis de ces deux
parameétres apparait clairement.

Output Characteristics (Vge=15V) Output Characteristics
400 400 LI T 1

L 1
=150° Vee=19V I
350 | 350 1 T,=150°C o TSR W

300 4 \___\___:___

300 +
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g 2501 sz Rl ooy oo S -
< 200 - o 200 | S

I
150 150 4 ——+——+—SAf - - - — - - -
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Figure 1-24 — Caractéristiques Ve(T®, Ve, Ic)
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Dans notre cas, le triplet de parameétres choisi était [Ic=100A, T,=125°C, Vgs=15V] Chaque
phase de caractérisation, effectuée en régime statique, se déroulait alors de la maniere
suivante :

- Polarisation de la grille de I'|GBT +15V)

- Injection d'un courant continu de 100A dans I'lGBTa I'aide d’une alimentation DC
(faible tension-fort courant)

- Echauffement du module jusqu'a la température de 125°C a l'aide de résistances
placées sur le dissipateur thermique, associées a une régulation de température.

- Mesure de la chute de tension a I'état passant de I'lGBT en régime établi (T, = 125°C,
Ic=100A, Vgs=15V)

woutrol PCH
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)
DAQ

digital
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Ot «hl oodng J -

apreed

Pw- u.m'
Sotde lnuru
xu ke de primance TGET

Figure 1-25 — Caractérisation manuelle Vcgsat(100A, 125°C)

Chaque phase de caractérisation nécessitait I'arrét du convertisseur pour permettre a
I'opérateur d’effectuer les mesures manuellement. La figure 1-26b montre un exemple
d’évolution de la chute de tension Ve sur les IGBT d’'un module dont les bondings se sont
progressivement dégradés sous |'effet du vieillissement par cyclage thermique (figure 1-
26a). Pour obtenir ce type de résultats, plusieurs dizaines de caractérisations étaient
nécessaires, ce qui pouvait représenter une centaine d'heures de mesure cumulées pour les
protocoles longs !
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Figure 1-26 — Test de vieillissement par cyclage thermique [Smet 10]
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1.3.4 Breve présentation des résultats obtenus dans les précédentes études

L'analyse des modes de défaillances des échantillons vieillis a I'aide de cette plateforme a
permis de confirmer que la durée de vie d’'un module de puissance en cyclage thermique
actif est principalement dépendante de I'état de sa face supérieure. Les protocoles de
vieillissement utilisés comprennent deux parameétres "température", T.f température
minimale sur le cycle et AT, amplitude de température de jonction sur le cycle. Le réle
majeur de AT, apparait nettement dans les résultats. En effet, pour les matériaux ductiles
(métallisation, fils de bonding), ce sont les contraintes cycliques (déformations plastiques
cumulées) qui sont prédominantes. D’un point de vu mécanique, chaque cycle thermique de
AT, induit une déformation plastique proportionnelle a 'amplitude de AT,. A cycles répétés,
la fatigue résultant du cumul des déformations plastiques augmente jusqu’a atteindre le
point de rupture. Quant a T, elle a pour effet de modifier certaines caractéristiques
meécaniques qui dépendent de la température (ex. limite d’élasticité, viscosité).

Enfin, il a été constaté que la métallisation d’émetteur présentait peu de dégradations
pour les cycles thermiques a une amplitude de 60°C [Smet 10], la plus faible pratiquée dans
ces tests. Ceci sera largement confirmé par les résultats expérimentaux issus de nos travaux.

La figure 1-27, montre la répartition des modes de défaillances observés en fonction des
protocoles de tests appliqués (T, AT)), représentée pour une gamme de température
n’excédant pas la limite admissible par la puce IGBT (175°C).
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Figure 1-27 — Distribution des modes de défaillances [Smet 10]

Les différents résultats obtenus ont également été utilisés pour extraire une loi empirique
de durée de vie. La forme choisie est issue d'un modeéle de type "Coffin-Manson", basée sur
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les déformations plastiques, mais prenant en compte les deux paramétres "température"
considérés [Held 99]. Son expression et les valeurs de paramétres correspondant a nos
essais sont données ci-apres :

Avec :

K :Constante =2.13 10"

v :Constante =5.33

Ty : Température d'activation = 126°C

Treés : Température de référence (température basse d’un cycle thermique)
AT, : Elévation de température par rapport a Ty

Les courbes de durée de vie correspondantes sont données (figure 1-28) en méme temps
que les résultats de test ayant permis d’extraire le modele correspondant (zone 1). Compte
tenu des faibles périodes de cyclage utilisées, les tests de vieillissement étaient longs,
presque un an pour le protocole [AT, = 60°C, T,f = 60°C], et aucune mesure n'a été possible
dans la zone 2.

100000 = ’ \\_ @ exp--Tref=60°C
\ @ | A exp--Tref=90°C
1 | o
10000 e i Held Tref: C
1 | = Held Tref=60°C
11 ] ~——T========-==== \
1000 T A\
1

100 +— <

Ns (kcycles)

10 T T T T
20°C 40°C 60°C 80°C 100°C

Figure 1-28 — Durées de vie expérimentales et théoriques (Held)

1.3.5 Limitations

Les deux principales limitations de ce systeme de test et des protocoles de cyclage
associés ont été mises en évidence dans la description précédente. Elles concernent toutes
deux la durée des tests.

La premiere est la contrainte du suivi manuel, trés chronophage.

La seconde est la durée des tests proprement-dits dans la zone 2 du graphe de durée de
vie [cf. figure 1-28]. Par exemple, un test de vieillissement dans un protocole
[AT, = 40°C, T,ef = 60°C] conduirait, sur la base des courbes estimées, a une durée de vie de
14 10° cycles, soit une durée de test de 13 ans ! De la méme fagon, cette limitation exclut
toute possibilité de tests complexes combinant différentes amplitudes de cycles, dans
I'optique de simuler des profils de mission réels.
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CHAPITRE Il

VIEILLISSEMENT PAR CYCLAGE ACTIF RAPIDE ET
MISE A JOUR DU BANC DE TEST EN VUE D’INTEGRER
LE SYSTEME DE CARACTERISATION AUTOMATIQUE
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2.1 Préambule

Nous avons vu dans le chapitre précédent [cf. paragraphes 1.3.1 et 1.3.2] que les
conditions du cyclage thermique étaient obtenues en alternant a basse fréquence (période
d’environ 30 a 40s) des phases de marche et d’arrét du convertisseur. La phase de marche
correspondait a un fonctionnement en modulation MLI (découpage de 10 a 20 kHz) sous une
tension d’alimentation de 300V avec un courant sinusoidal a 100Hz et de 200A d’amplitude.
Ces grandeurs électriques (300V, 200A max) sont conformes aux capacités des composants
testés et étaient maintenues dans la plupart des tests. Les parameétres d’ajustement de
I'amplitude des cycles thermiques étaient alors, la durée de la phase de marche du
convertisseur et la fréquence de découpage Fq, qui permettent d'ajuster largement les
pertes dans les composants. La figure 2-1a montre une simulation purement qualitative
représentant ce mode de fonctionnement, dans laquelle la fréquence de cyclage est plus
élevée que dans la réalité, simplement pour faire mieux apparaitre les différentes constantes
de temps. Au cycle thermique principal se rajoute une ondulation de température a 100Hz
de quelques degrés due a la variation des pertes sur une période de modulation. Elle n'est
pas d'influence sur le vieillissement et n'est pas considérée dans le cyclage classique (marche
—arrét) [Smet 10].

Afin de réduire la durée des tests de vieillissement tout en utilisant des amplitudes de
cycles thermiques plus faibles (et plus réalistes) une autre stratégie de cyclage a été mise en
place. Cette stratégie consiste a faire fonctionner le convertisseur d’'une maniere continue
en majorant trés fortement lI'amplitude de la variation de température par |'utilisation d’'une
fréquence de modulation sinusoidale suffisamment faible. La figure 2-1b montre deux
simulations avec deux fréquences de modulation. Avec une fréquence de 20Hz, I'amplitude
de variation de température de jonction est insuffisante pour permettre des essais de
cyclage. En revanche, a 2Hz, on obtient des amplitudes de cycles de plusieurs dizaines de
degrés, qui correspondent a des conditions appropriées a ce type de test.

Cette fréquence de 2Hz est 50 a 100 fois plus élevée que celles précédemment utilisées
dans le cyclage marche-arrét (quelques 0.01 Hz). A toutes autres conditions données, la
durée des tests sera réduite dans les mémes proportions, ce qui permet une diminution
considérable des phases de vieillissement et/ou un accés a des conditions de faibles
contraintes inapplicables par la longueur des essais avec des périodes de cycle classiques.

La mise en place d’un systeme de mesures automatiques permettant I'élimination des
fastidieuses phases de caractérisation manuelles récurrentes nécessaires au suivi du
vieillissement est alors un complément essentiel aux tests de vieillissement par cyclage
rapide.
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Figure 2-1 — Méthodes de cyclage thermique avec le Banc de test disponible a I'lES
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2.2 Cyclage rapide

La fréquence du cyclage classique (marche-arrét) est proche de celles rencontrées dans
les applications réelles. En revanche, les amplitudes importantes des cycles thermiques
générées par ce mode de cyclage sont loin de d’étre réalistes. La figure 2.2 montre le profil
thermique d’une puce IGBT d’un convertisseur 47kW alimentant un moteur de traction lors
d’un trajet d’environ une heure, et la figure 2.3 présente 'allure d’'un cyclage thermique
classique appliqué a un module de puissance (sur 2 minutes).
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Figure 2-2 - Profil thermique d’une puce IGBT lors d’'une mission [Song 13]
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Le passage vers une fréquence de cyclage 50 a 100 fois plus élevée autorise des
amplitudes de cycles thermiques proches de celles rencontrées dans les vraies applications
implique tout de méme la nécessité de vérifier que les modes de vieillissements sont
indépendants de la vitesse de cyclage. En effet, la vitesse a laquelle est appliquée une
contrainte cyclique, peut influencer la loi de comportement de certains matériaux. Dans
notre cas, nous nous intéressons qu’a la face supérieure des modules de puissance c’est-a-
dire les fils de bonding et la métallisation aluminium. Nous verrons plus loin [cf. chapitre 3 et
4] que I'aluminium a des températures inférieure a 170°C ne présente pas de viscosité, donc
le taux de déformation induit par le cyclage thermique reste indépendant de la vitesse a
laquelle est appliqgué le cyclage thermique. De méme, les résultats expérimentaux [cf.
chapitre 3] vont confirmer cette hypothese.

Comme énoncé précédemment, la stratégie utilisée pour augmenter la vitesse de cyclage
thermique consiste a imposer au convertisseur un fonctionnement continu en mode
onduleur avec une fréquence de modulation relativement faible.
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(a)Structure de puissance, (b) Formes d’ondes (Simulation) (c) Model thermique simplifié
Figure 2-4 — Cyclage thermique par modulation de courant a faible fréquence

Dans ces conditions, les pertes peuvent étre calculées en considérant les caractéristiques
de conduction et de commutation des IGBTs. Nous verrons dans ce qui suit, comment
I'impédance thermique des modules de puissance peut étre mise a profit pour modifier les
amplitudes des cycles thermiques des puces IGBTs en modifiant simplement la fréquence de
modulation du courant.

2.2.1 Calcul des pertes dans une puce IGBT

Dans notre cas, les convertisseurs fonctionnent en régulation de courant par MLI. Un
déphasage de 90° est appliqué entre la consigne de courant la consigne de tension. Ce
déphasage permet d’équilibrer la répartition des pertes dans les IGBT formant le
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convertisseur [Smet 10]. Prenons par exemple I'lGBT1, celui-ci se voit appliquer une
commande MLI suivant une fonction de modulation m; et un rapport cyclique «jgsr1(6) ol
©=2TFp-t

1 1
Xgpr 1(6) = > [1+ m(©)] = 5 [1+ M- sin(©)]

Quant au courant dans l'inductance inter-bras i;(6), si la boucle de régulation de courant
fonctionne correctement, celui-ci suit la consigne de courant qui a pour expression :

. 2 . 2 . 1-[
iL®) = I -sin(0—¢) = I, -sm(@ _E)

1 %;ggr 1(6)
05 PO
0 /
- /rﬂ b e (@
N, (8
B UL I /—LL{ )]
,J"/ﬁfz i H’f 9

\\'u

Figure 2-5 — Formes d’ondes (rapport cyclique, courant IGBT et courant de charge)

Dans un mode de fonctionnement quelconque, les pertes dans un IGBT sont évaluées en
fonction des caractéristiques que ce dernier présente et de son régime de fonctionnement.
Les principales caractéristiques sont, la tension de seuil V¢, la résistance dynamique de
I"lGBT Ry et I'énergie dissipée lors des commutations. Ces caractéristiques, elles-mémes,
dépendent d’autres parametres, tels que la température de jonction et la tension de
polarisation grille-émetteur. La figure 2-6, présente le réseau de caractéristiques en
conduction des IGBTs faisant I'objet de notre étude.
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Figure 2-6 — Caractéristiques Ic (Vce )
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Dans ce qui suit, les différentes caractéristiques des IGBTs seront prises pour une
température de 150°C (cas extréme) [cf. figure 2-6].

Les pertes par conduction dans un IGBT sont calculées par la relation :

Peond 1687(©) = Ve (©) - 1c(©)
Avec

- Vee(©) = Vego + [Rq - 1L(O)]
- 1c(©) =i,(0) - xjgpr 1(O)

Cela revient a multiplier I'enveloppe des signaux MLI par le rapport cyclique.

380 P(W)
m.
50 L
00 I
150
100 | i
50 |
0

) Puissance réelle (MLI)
Puissance moyennée

2
Figure 2-7 — Pertes par conduction dans un IGBT pourl,c = 200A, F,, = 2Hz
Lorsque les IGBTs fonctionnent en commutation, a fréquence élevée les pertes par

commutation Pcommut icer deviennent importantes et contribuent de maniere significative a
I’échauffement des puces IGBTs.

AE AE
Peommut 168T7(©) = Fq - 1.(©) - < OMGBT OfflGBT>
Al¢ Al

Nous supposons que les pertes par commutation a I'amorcage sont proportionnelles au

. - AEon R ,
courant commuté selon un coefficient %. Il en est de méme pour le blocage de I'lGBT
C

- AEoff, . e .
avec un coefficient %. La figure 2-8 donne les caractéristiques données par le
C

fabricant d’un IGBT en régime dynamique.
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Figure 2-8 - Caractéristiques dynamiques d’un IGBT
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Les caractéristiques données par la figure 2.8a sont valides pour une résistance de grille
de 2Q qui correspond a la résistance interne de la puce. Dans notre cas, une résistance
supplémentaire de 5Q y est connectée. De plus, lors des commutations, le fonctionnement
dépend aussi de la résistance de sortie du driver Rpg. L'utilisation des caractéristiques de la
figure 2-8b nécessite alors de déterminer I'ensemble des résistances mises en série et
connectées a la grille.

Résistance supplémentaire

Puce IGET

s Kog

Sortie Driver

po
)

“EpmEmmEERER

Figure 2-9 — Etage d’entrée d’un IGBT

La campagne de caractérisation menée dans [LOT 2 B] sur des puces IGBTs identiques a
celles intégrées dans nos modules permet de retrouver les caractéristiques propres a notre
régime de fonctionnement. Ces essais ont été effectués en mode monocoup afin de
maintenir la température des puces a une valeur trés proche de la température de semelle
préalablement régulée. Le chronogramme sur la figure 2-10, présente le principe de la
caractérisation en mode monocoup d’'une puce IGBT maintenue a une température de
jonction donnée.
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Figure 2-10 — Essai en mode monocoup a T, connue (Upc = 300V) [LOT2 B]

Il est ainsi possible de calculer I'énergie dissipée lors de I’'amorcage et lors du blocage par
la relation :

E: fVCE'iCdt

La figure 2-11 donne les valeurs extraites de cette compagne de test pour plusieurs
températures de jonction. A 150°, les énergies a l'amorcage et au blocage sont
respectivement :

AE,
=425-107%]/A ; % =3.04- 10°°]/A
C

AEOnIGBT
Alc
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Figure 2-11 — Energie dissipée en commutation (amorcage a gauche et blocage a droite)
[LOT2B]

La forme instantanée des pertes par commutation est représentée dans la figure 2-12.

300
| = I.(6)
he) (A) | Pcmrmmt_J‘GHT (0)
Pc:m'l.n'lur_'EB]{E)I ‘W}

-200 L. ; . [ .
L] i

Figure 2-12 — Pertes par commutation et courant de charge (TLC = 200A,F4 = 20kHz)

La puissance moyenne totale dissipée sur une période de modulation pour une

profondeur de modulation Mc=1 et ¢ = g est alors

Piot 16BT = Peond 16BT T Peommut 16BT

Ou
TLC Lo
Peondiger = Vego "5+ Ra == [Smet 10]
P — E g AEongpy +AE0ffIGBT
commut_IGBT — Lc AIC AIC

La forme instantanée de la puissance totale dissipée dans une puce IGBT pour un courant
de charge TLC = 200A et F4 = 20kHz est représentée sur la figure 2-13.
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Figure 2-13 — Puissance dissipée dans une puce IGBT

Comme énoncé précédemment [cf. 2-2], 'amplitude des cycles thermiques dépend a la
fois, de la puissance dissipée dans les puces IGBT, et de la réponse temporelle que présente
I'impédance thermique des modules de puissance lorsque celle-ci se voit injectée une
puissance variable dans le temps.

2.2.2 Cyclage par modulation de courant

Nous avons vu précédemment qu’un module de puissance est composé d’'un empilement
de différentes couches de différents matériaux. La figure 2-14, présente le schéma
thermique équivalent d’'une puce IGBT montée sur un module de puissance.

Rry.joncrion Rru-srasure Rry-convee || RTa-ceramigue Rracovee || Rre-BRASURE Rrac
Ty 0.004C,W 0.02°C/W|| 0.006°%C, W 0.12°C/W) 0.006°C/W || 0.013°C/W | 0.02°C/W Tree
T‘ }-.T' - . r‘ I—-r' ]—-—r' }—-
Pruce T=0.05us T=0.3ms | T=0.6ms | T=17ms T=0.6ms T=0.2ms T=70ms
Crayg Crasorp Cracu Crapec Cracu CrasoLp Cruc
-I_G.EJ'IIJ/:C 0.014 J/~C —|_ 0.1 J~C T 0.14j°C 0.1f4~C 0.02 joC 2.74J/°C | Tams
DEC

Figure 2-14 — Modele thermique de CAUER

Dans notre cas, les modules de puissance sont montés sur un systeme de régulation de
température permettant d’imposer une température de référence (constante) sur la
semelle. En effet, lors des tests par cyclage rapide, la température de semelle, vu sa
constante de temps, ne présente pas de fluctuation due a la variation de température au
niveau des puces. De méme, I'impédance thermique propre a la jonction présente une
constante de temps de l'ordre de quelques dizaines de microsecondes. Cela permettra dans
ce qui ensuit, de négliger I'impédance thermique de la jonction. Quant a l'impédance
thermique de la semelle, elle sera remplacée par un niveau de température constant.

Le schéma thermique simplifié permettant d’analyser le comportement thermique d’une
puce d’un module de puissance est tel que présenté par la figure 2-15.

38



T Rsorpi Riuo T
J 0.02°C/W 0.14°C/W Case
1 I
P Die
<*> T 03ms || ___ 33ms
Crasorp Craro Room
0.014 J/°C 0.24 J/°C R

Figure 2-15 — Modeéle thermique simplifié

Dans cette configuration, le cyclage actif est provoqué par la variation périodique de la
puissance injectée dans la jonction. Celle-ci, comme énoncé dans la section précédente,
dépend du régime de fonctionnement électrique. Selon le mode d’excitation, la puissance
peut prendre différentes formes. Dans notre cas, les bancs de tests fonctionnent en
onduleurs régulés en courant, d’ou la puissance injectée dans chaque puce IGBT du
convertisseur est telle que représentée par la figure 2-13. Dans le but de simplifier le
traitement analytique de I'aspect thermique, la puissance dissipée dans chaque puce peut
étre assimilée a un signal rectangulaire paramétré par sa valeur maximale Ppycg et son
rapport cyclique B tel que représenté dans la figure 2-16. Ces deux parametres sont choisis
d’une maniére a avoir une puissance moyenne identique a la puissance moyenne réelle lors
du fonctionnement MLI. Cependant, pour pouvoir corréler I'échauffement produit par
I’excitation rectangulaire a celui produit par un courant sinusoidal, les deux formes
d’excitation doivent aussi avoir la méme valeur efficace. Les relations mises en jeu sont
alors :

(Pouce) = B Pruce et Ppuce—efr = \/E Pouce
Avec (Ppyce) = Prot—1gBT

En assimilant la forme de la puissance réelle Piyiger(©) @ une demi-sinusoide, nous
obtenons :

_ Pot1gr _ T Prot-1gBT
Poucp-eff ¥ —— = >

D’ou le choix des parameétres de la puissance rectangulaire équivalente doit vérifier les
équations suivantes :

2
= T° + Piot-16BT 4
Pryce = —Z et = == 0.4
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Figure 2-16 — Cyclage par puissance réelle et par sa forme simplifiée (rectangulaire)

Le schéma thermique équivalent (figure 2-15), montre également que la réponse du
systeme dépend du rapport entre les constantes de temps du circuit équivalent et la durée
d’injection de puissance. En effet, si la durée d’injection de puissance est supérieure a la plus
grande constante de temps trheq, I'amplitude du cycle thermique atteint sa valeur limite
maximale (régime établi).

AT] = Z Rry - ’pPUCE

De méme, si la puissance injectée présente des durées d’'impulsions plus petites que la
constante de temps de la brasure tso.p, la réponse temporelle du systeme ne présente plus
de cyclage thermique.

ATy = Z Rty + (Ppucg)

Dans le cas ou la périodicité de la puissance est comprise entre [Tsoip: ; Trheal, |2 réponse
temporelle du systéme a un signal périodique rectangulaire peut se décomposer en deux
parties. La premiere dépend de I'impédance thermique de la brasure qui présente une
constante de temps 100 fois inférieure a celle du reste du réseau Rryeq, Crheq . Ceci aura pour
conséquence d’atteindre le régime établi de la premiére cellule Rtusons, Crhsowp:
instantanément apreés 'injection de puissance. Une premiere élévation de température peut
alors étre distinguée telle qu’illustrée sur la figure 2-17.

ATy; = Rrusowp1 * Pruce

Une fois que cet état soit atteint au bout de ta, la deuxieme cellule Rryeq, Crueq VoIt la
puissance Ppyck.
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Figure 2-17 — Représentation simplifiée d’une excitation rectangulaire

Dés lors, aprés le chargement de la premiére cellule, le schéma thermique équivalent

peut étre assimilé au schéma suivant :
T;
AT,
T"l - ‘dTI Tcase
i mjw = = Torsf
Jar; ,
TQCIJ.S‘S

Tmod

a Tmod

Figure 2-18 — Réponse temporelle a une excitation rectangulaire

En supposons que ta<<tg, I'écart de température AT, part d’une valeur initiale a to de T,ef,
qui n’est pas forcement égale a Tcase, C€la NOUs meéne a poser les équations du systeme de la

maniere suivante :
Sur la phase d’injection de puissance, at =0 : AT»(0)= 0, AT1(0)= Tref — Tcase
Ppyce(®) =C- 42%, + A
dt Rrueq

La solution de cette équation différentielle est donnée par :
_—t
AT (t) = (Tref — Tease — RTHEQ * ISPUCE) - e"THEQ + Rrygq * Peyce
_t
@'THEQ — 1)

AT]Z (t) = ATl (t) - ATZ = (Tref - Tcase - RTHEQ : ’pPUCE) (

Avec Trieq = Rrheq * Crhea-
L'amplitude maximale de AT, est atteinta t = - Tyop, la relation précédente devient :
__ B
Fm' TTHEQ — 1)

ATZ(B ' Tmod) = (Toref - Tocase - RTHEQ : ’pPUCE) <e
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La variation totale que voit la jonction est alors :

___ B
ATy = Rrusowp1Pruce + (Toref — T°case — RruEeq - PPUCE) e FmTTHEQ — ]

Nous pouvons ainsi définir les limites du cyclage thermique en fonction de la fréquence
de modulation. A noter que I'équivalence signal rectangulaire - signal réel par modulation de
courant, n’est vraie que pour :

- Unrapport cyclique p =0.4
- La méme puissance moyenne.
- La méme puissance efficace

Afin de confirmer |'expression analytique de I'amplitude du cyclage thermique en
fonction de la fréquence de modulation, des essais expérimentaux dont le principe est
illustré par la figure 2-19 ont été réalisés. lls ont été effectués pour une puissance moyenne
de 100W dans chaque puce du convertisseur qui, quant a lui, fonctionne dans son mode
opératoire normale (onduleur MLI).
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Figure 2-19 — Réponse thermique fréquentielle
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Comme le montre le graphe de la figure 2.19, dans une gamme de fréquence comprise
entre 2Hz et 10Hz, les amplitudes des cycles thermiques obtenues expérimentalement sont
conformes a celles obtenues par calculs. En revanche, a faibles fréquences, les résultats
théoriques atteignent un régime permanent et tendent vers une asymptote, tandis que les
résultats expérimentaux ne présentent pas les mémes réponses fréquentielles. Ceci peut se
justifier par le fait que chaque module de puissance est constitué de deux puces IGBTs
couplée thermiquement par le méme DBC et la méme semelle. De plus, la température de
semelle qui est considérée constante dans |'expression analytique de AT,ne I'est plus pour
les faibles fréquences.

Toutefois, I'objectif de notre étude qui porte sur les modes de vieillissement des modules
de puissance par cyclage thermique est, de recréer d’'une maniere accélérée des formes et
des amplitudes de cylage présents dans les applications de traction électrique. La variation
de température de jonction dans de telles applications peut atteindre les 60°C avec des
cycles de I'ordre de quelgues-unes a quelques dizaines de secondes pour des températures
de semelles allant de 50°C a 80°C. Dans notre cas, la plage de test sera comprise entre
ATy € [30°C; 50°C]. La figure 2.19 montre que cette gamme de température est facilement
exploitable avec des fréquences de modulations comprises entre 1 et 10 Hz.

2.3 Mise en place du cyclage rapide

Une fois que l'intérét porté par le cyclage rapide a été justifié, la commande implémentée
dans le FPGA a d{ étre ajustée en vue d’avoir un fonctionnement continu.

Dans un premier temps, seule la partie logicielle a été modifiée afin de générer des cycles
thermiques tels qu’illustrés dans la figure 2-19. A cette phase d’avancement, les protocoles
de vieillissement appliqués aux puces IGBT étaient ajustés en mesurant la température des
puces IGBTs par une caméra de thermographie infrarouge. En effet, vu le temps de réponse
des capteurs de température a fibres optiques (25ms) et la fréquence d’échantillonnage
maximale de 4 éch/s du systéme électronique associé, leur utilisation pour la mesure de
température de jonction en régime dynamique (cyclage rapide) est dorénavant impossible.

La mesure de la température des puces IGBTs d'un module de puissance par
thermographie infrarouge demande un conditionnement préalable. Cela nécessite le
décapage du gel silicone recouvrant les puces. Aussi, I'émissivité de la face supérieure des
modules de puissance devant étre proche de l'unité pour une mesure précise, la
métallisation aluminium de la face supérieure (émetteur) doit étre couverte d’une fine
couche de peinture de haute émissivité (peinture acrylique haute température, € = 0,95).
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Figure 2-20 — Module peint pour mesure thermographique

Bien que les amplitudes des cycles thermiques sont fonctions de plusieurs paramétres,
tels que le courant, la fréquence de découpage et la fréquence de modulation qui
déterminera quant a elle, la fréquence de cyclage, cette derniere est maintenue constante a
2Hz dans la plupart de nos tests de vieillissement, et I'amplitude des cycles thermiques est
alors fonction des pertes dissipées dans les puces IGBT [cf. 2-2-2].
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Figure 2-21 — Mesure de cyclage thermique par camera IR

La figure 2-21 présente les variations de température aux niveaux des deux puces d’un
des bras d’onduleur enregistrée a I'aide de la camera de thermographie infrarouge FLIR
SC6x5. Ces ondulations de température sont obtenues pour un courant de charge
TLC = 200A et une fréquence de découpage Fq = 13kHz. La fréquence de modulation du
courant est fixée a Fyop = 2 Hz et la température de semelle Tgemene = 80°C. Comme le
montre la méme figure, le cyclage thermique ainsi généré présente un AT, de 40°C pour une
température de référence comprise entre 85°C et 88°C selon I'emplacement de la puce par
rapport au systeme de refroidissement.

Pour ce type de cyclage, la caméra de thermographie infrarouge doit avoir des
caractéristiques compatibles avec la dynamique du cyclage thermique afin de ne pas fausser
les mesures. Dans notre cas, la camera IR utilise un capteur a bolomeétre dont la constante
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de temps est de I'ordre de 10ms. Avec I’éventuel effet de la couche de peinture déposée sur
la face supérieure du module, ces éléments peuvent atténuer légerement 'amplitude de
température mesurée pour les fréquences de modulation élevées (> 10Hz). Plus génant, les
fils de bonding visibles par le champ de vision de la camera masquent fortement la vision de
la vraie température de la puce. Nous pouvons ainsi conclure que I'amplitude des cycles
mesurés par thermographie est atténuée par ces différents éléments et ne représente pas
I’'amplitude réelle des cycles thermiques appliqués aux puces IGBTSs.

Dans ce qui suit, nous présenterons un systeme de mesure et de caractérisation
automatique permettant a la fois de suivre les évolutions du point de
référenceVcgs,: (1004, 125°C), qui est notre indicateur de vieillissement, et de mesurer la
température de jonction de maniere dynamique lors du fonctionnement afin de suivre
I’'amplitude de cyclage et de pouvoir la contréler selon le protocole de vieillissement choisi
en agissant sur les parametres électriques de fonctionnement.

2.4 Caractérisation et mesures automatiques

Comme évoqué précédemment, notre systéme de supervision, doit effectuer
périodiquement des mesures de la tension Vicgsa: (1004, 125°C) afin de détecter toute
dégradation susceptible d’apparaitre sur la face supérieur d’un module de puissance, et ce
sans l'intervention d’un opérateur.

Pour réaliser une telle mesure, le processus de cyclage est tres brievement interrompu.
Une stratégie de caractérisation a été mise en place pour éviter d’attendre le régime
d’équilibre thermique de la jonction a 125°C qui nécessiterait un temps trop important en
raison des constantes de temps importantes de I'assemblage de puissance et du dissipateur
thermique. De méme, l'injection du courant continu de 100A dans une puce IGBTnécessite la
déconnexion du convertisseur de son alimentation principale 300V et laconnexion d’une
source de faible tension — fort courant, a été remplacé par un processus de caractérisation
automatique utilisant les IGBT en test en mode hacheur.

Le systéme de monitoring a été concu d’'une maniere a réaliser des mesures rapides de
nombreux triplets des valeurs Veggac (I, Tjx) encadrant le point visé Vegsa: (1004, 125°C). La
valeur finale retenue étant ensuite obtenue par interpolation/extrapolation linéaire a partir
de ces mesures.

Les températures de jonction sont obtenues par mesure indirecte. Cette technique de
mesure consiste a maintenir I'IGBT a son état passant et d’y injecter un faible courant. Dans
ces conditions, la tension Vg est la tension de seuil de la jonction PN de la puce IGBT,
paramétre thermosensible utilisé ici pour déterminer la température de jonction
[Scheuermann 09].
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Cyclage thermigue

2.4.1 Principe de la caractérisation automatique

L'indicateur de vieillissement sur lequel est basé notre systéme de suivi automatique est
la chute de tension a I'état passant Vcggar d’un IGBT. Or, celle-ci présente les caractéristiques
données par la figure 2-22. Il est alors indispensable que son suivi soit effectué dans des
conditions reproductibles.

Lors du cyclage thermique, les bancs de tests fonctionnent en mode onduleur a
modulation de largeur d’impulsion MLI, les puces IGBTs sont alors en commutation
permanente. Cela implique l'instabilité des niveaux de tensions fournies par les drivers, et
par conséquent, la tension de polarisation Grille-Emetteur Vg a I'état conducteur peut
fluctuer entre 13V et 15V. Ceci peut alorsentrainer de petites fluctuations de la chute de
tension V¢ du méme ordre de grandeur que les variations de que nous cherchons a
détecter.

Output Characteristics (Vge=15V)

Output Characteristics
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Figure 2-22 — Caractéristiques de conduction d’un IGBT [MICROSEMI APTGT200A60T3AG]

Pour aboutir a notre objectif, des intervalles de quelques millisecondes sont insérés
durant lesquels, le cyclage thermique par la modulation de courant est interrompu et
remplacé par le fonctionnement en hacheur régulé en courant de deux IGBTs opposés, avec
I"lGBT a caractériser maintenu a |’état ON. L’autre IGBT se voit fonctionner en commutation

afin d’assurer la régulation de courant autour d’une consigne de 100A dans notre cas.

Mesure indirecte de T°

I(A) Consigne 1004
. Y /
heo ==
7 ,
- - Ti(t) Courant de mesure :
p P I indirecte de T° :
Cyclage : 1 Cyelage : :
Onduleur ML i E Onduleur ML E E
) I ‘ ‘ —
1.\ ‘.‘ Lt P ~— - Temps
‘ Temps ’ Atl A2 : At3

Figure 2-23 — Phases de caractérisation
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Prenons I'exemple ol I'lGBT1 doit étre caractérisé, sa tension Vg est alors maintenue a
+15V, I'état conducteur est donc imposé a celui-ci. L'IGBT diagonal (I'lGBT4 dans ce cas de
figure) assure le découpage. La commande associée a ce mode de fonctionnement permet
d’avoir un courant dans la charge inductive évoluant autour d’une centaine d’ampére a
I'aide d’un control en fourchette, pendant une durée Atl. Cette durée est de l'ordre de
guelques dizaines de millisecondes de facon a produire une élévation de température de
jonction de quelques dizaines de degrés, compte-tenu des constantes de temps thermiques
de I'assemblage. A I'issu de cette premiere phase, une mesure indirecte de température de
jonction est effectuée.

La caractéristique de conduction d’un IGBT [cf. figure 2-22a] montre que la relation entre
le courant et la tension au voisinage de 100A est linéaire. Compte tenu de cette linéarité,
chaque caractérisation se décompose en deux étapes dans I'ordre suivant :

» Pendant le fonctionnement en mode hacheur et sur quelques périodes de
découpage, est réalisée I'acquisition d’une famille de valeurs V¢e(lc)autour de 100A. Bien
guel’échantillonnage du courant servant a la régulation de celui-ci s’effectue a une cadence
de 20kHz, la période découpage quant a elle, est de I'ordre de 250 a 300us. Vu les
constantes de temps thermiques mises en jeu, la variation de température de jonction due
a quelques périodes de découpage est négligeable [cf. figure 1-25], ce qui permet d’affecter
cette famille de valeurs de Vg(lc) a une seule température.

et
1GET1

L Se - TCETR
P YL

300V A GETZ IGET4

Figure 2-24 — Phase de conduction et phase de roue libre en fonctionnement hacheur
(IGBT1 a caractériser)
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Figure 2-25 — Caractérisation par injection de courant régulé

» La derniere étape consiste a annuler le courant hacheur dans I'lGBT a caractériser, et
lui injecter un faible courant en vue de réaliser la mesure indirecte de température.

Une fois que ces étapes sont achevées, une premiere caractéristique Vce(lc, Ti1) peut étre
obtenue. En répétant les mémes opérations, avec des temps d’échauffement différents
Atl < At2 <At3 [cf. figure 2-23], nous obtenons ainsi conformément a la figure 22-2a un
réseau de caractéristiques Vce(lc) pour plusieurs températures de jonction.
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Figure 2-26 — Principe de la caractérisation automatique

Le point de référence Vcesat(100A, 125°C) est obtenu par la suite par interpolation linéaire.
La caractéristique Vce(T°) pour un courant donné telle que présentée sur la figure 2-26b,
montre bien qu’autour d’une valeur donnée de courant-collecteur I, la chute de tension V¢

évolue linéairement avec la température.

Les différents aspects liés a cette méthode de caractérisation ainsi que les différentes
caractéristiques que présente une puce IGBT évoquent bien le besoin de mesurer la
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température de jonction. La mesure indirecte de température est alors la seule méthode qui
permet de mesurer la température de jonction sans aucune modification supplémentaire sur
les boitiers des modules de puissance.

Cigbr

I° — IS(T)> KT
Is(T) q

Is(T) = A~ T (e7eT )

VCEO(T) = ln<

-V Ege
Figure 2-27 — Schéma équivalent simplifié d’'un IGBT a faible courant
Avec :

- Is : Courant de saturation
- g :Charge d’un électron
K : Constante de Boltzmann

Eg0 : GAP du semi-conducteur

- m : Constante qui dépend du matériau semi-conducteur (=1.5 pour le Si)
- T :Température absolue de jonction

- A : constante qui dépend du dopage

Pour établir la relation V°(T), un étalonnage préalable au test de vieillissement est
effectué. Cette opération nécessite de porter le composant a des température connues par
chauffage externe en y faisant circuler un courant de quelques dizaines a quelgues centaines
de milliampeéres (100mA dans notre cas). Ainsi, a I'aide de la courbe de calibration obtenue,
il est possible d’extraire la température de jonction a partir des tensions V¢e® mesurées.

0.6V
VCE
05V |
;\S\S\ [olc =100 mA
04V E\E\E
\ m/c =50mA \
03V
|
02V [, |5
25°C  50°C  75°C  100°C 125°C 150°C

Figure 2-28 — Caractéristique électrothermique d’une puce IGBT

Dans notre cas, la mesure indirecte de température doit étre effectuée pour déterminer
la température de jonction lors de la phase d’acquisition de Vcg(lc) lors du fonctionnement
en mode hacheur régulé en courant. Cela implique alors d’annuler le fort courant (=100A)
dans I'lGBT a caractériser et d’y injecter le courant permettant la mesure indirecte de
température (100mA).
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Le premier défi lié¢ a cette mesure réside dans le fait que la jonction présente une
constante de temps thermique de I'ordre de 50us. La mesure indirecte de température doit
donc étre effectuée avant que la température de jonction ait le temps de chuter. De méme,
le convertisseur, dans sa structure de base, ne permet I'extinction du courant dans I'lGBT
gu’en imposant la phase de roue libre entre I'|GBT a caractériser maintenue a I’état ON et Ia
diode du bras opposé.
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mesure indirecte de T*(100mA)

Figure 2-29 — Extinction du courant par roue libre

Dans ce cas de figure, la mesure de température ne peut se faire qu’apres I'extinction du
fort courant dans la bobine de 10uH. En supposons que les semi-conducteurs formant la
maille de roue libre présentent une chute de tension totale de 'ordre de 3V (Ve + Vp), la

vitesse de décroissance du courant vaut—3V/10uH = — 0,3 A/ps.

Comme illustré sur les figures 2-23 et 2-25, a l'instant qui précede la mesure indirecte de
température, le courant dans la bobine est autour de 100A, cela nécessitera alors un délai de
350us avant de pouvoir injecter le courant de mesure indirecte. De plus, les chutes de
tension dans les semi-conducteurs diminuant avec le courant, la durée totale d’annulation
du courant est de I'ordre de 500us.

En se référenciant au schéma thermique équivalent de la figure 2-14, nous pouvons
conclure qu’apres 500us, la jonction qui représente le point le plus chaud de I'assemblage
lors de l'injection du courant hacheur se met a suivre I'état thermique du reste de
I’'assemblage. Ce qui implique la perte de I'information initiale de la température de jonction
[cf. figure 2-29b].

Afin de mesurer la température de jonction sans avoir besoin d’attendre I'extinction du
courant hacheur dans la bobine de charge et I'lGBT concerné, une modification peut étre
apportée sur la structure du convertisseur. Cette modification a pour réle de faire dévier le
courant hacheur dans une autre maille de roue libre et d’isoler I'lGBT a caractériser du reste
du circuit de puissance. Pour ce faire, des composants supplémentaires ont été rajoutés. Des
IGBTs formant un interrupteur bidirectionnel sont montés en paralléle avec la bobine inter-
bras pour assurer |'extinction du courant par roue libre et un interrupteur bidirectionnel a
base de transistors MOSFETsbasse tension a trés faible RDSON est mis en série avec la
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bobine pour déconnecter l'inductance de charge du reste du circuit lors de la mesure
indirecte de température. Dans cette nouvelle configuration, le circuit de puissance est tel
gue présenté dans la figure 2-30.

¢ 52

u L
300V
IGBT4 |’_

Figure 2-30 — Nouvelle configuration de puissance

A l'aide de ce circuit auxiliaire a I'extinction du fort courant (100A), le délai entre
I’acquisition de la caractéristique Vce(lc) lors du fonctionnement hacheur et la mesure
indirecte de température est alors limité au temps de commutation des interrupteurs semi-
conducteurs S1 et S2 (de I'ordre de quelques centaines de nanosecondes). La source de
courant de 100mA permettant la mesure indirecte de températureest réalisée tres
simplement par une résistance en série avec un interrupteur commandé (MOSFET) en
utilisant I'alimentation de puissance principale de 300V.

La séquence de commande permettant d’effectuer la caractérisation Vc(l¢c) suivie d’une
mesure indirecte de température est donnée par la figure 2-31.
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Figure 2-31 — Séquence de commande d’une phase de caractérisation complete

2.4.2 Mesure dynamique indirecte de la température de jonction pendant le
cyclage

La mesure dynamique de température utilise également le principe de la méthode
indirecte via Vc°(100mA). Il s'agit ici de reconstruire le profil de température de jonction
pendant le cyclage. Des interruptions régulierement espacées sont introduites pendant le
cyclage. Elles utilisent a nouveau I'ensemble S1, S2 [cf. figure 2-30] qui est activé pendant
des intervalles de temps trés courts. Ces interruptions de 100us sont apriori trop bréves
pour induire une variation sensible de la température de jonction et pour provoquer une
modification du cyclage. A chaque interruption, on active le générateur de courant (100mA)
de I'IGBT concerné et on acquiert une dizaine de valeurs V¢°(100mA). A l'aide de la
caractéristique de I'lGBT V¢e°(T)100ma, ON reconstitue ensuite le profil de température.

La reconstitution d’un cycle thermique peut se faire soit en insérant les phases de mesure
de V°(100mA) sur une seule période de modulation, soit en effectuant des mesures de
Vce’(100mA) sur plusieurs périodes de modulation décalées d’'une durée de At par rapport a
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une référence (passage du courant par zéro dans notre cas). La figure 2-32, montre le
principe de ces deux possibilités.
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Figure 2-32 — Phase de mesure dynamique indirecte de température de jonction

Lors de chaque interruption, une mesure de VCE°(100mA) est effectuée. Les points
Vce’(100mA) obtenus sont alors tels qu’illustrés sur la figure 2-33.
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Figure 2-33 — Correspondance TJ / VCE(100mA) en mesure dynamique
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L’ensemble des fonctionnalités est donc basé sur la mesure de V¢. L'instrumentation
nécessaire a cette mesure doit donc répondre a différents criteres de précision et de
rapidité. En effet, lors du suivi de Vcesat(100A, 125°C) pendant le vieillissement, le systéme
doit étre en mesure de détecter les faibles évolutions de V¢e. Une augmentation de V¢ de
3% par rapport a sa valeur initiale avant vieillissement correspond a un état critique ol un
guart des fils de bonding peut étre décollé [Smet 10]. Le dispositif de mesure doit donc étre
capable de suivre la tension V¢ lors du fonctionnement hacheur permettant de relever les
caractéristiques Vce(lc) en temps réel comme le montre la figure 2-25, il doit également
avoir une précision de I'ordre du millivolt pour pouvoir effectuer des mesures indirectes de
température basée sur la mesure du paramétre thermo-dépendant Vce®(T)100ma Qui présente
une sensibilité del’ordre de -2mV/°C [cf. figure 2-28].

2.4.3 Chaine de mesure et d’acquisition

Nous avons vu précédemment que les bancs de test sont composés chacun d’un onduleur
monophasé. Cela nous impose de réaliser un dispositif capable de suivre I'évolution de
Vcesat(100A, 125°C) des quatre puces IGBT, chacune indépendamment des autres. Dans ce
contexte, chaque puce doit posséder alors son propre circuit de mesure de V. De méme,
les sources de courant permettant la mesure indirecte de température, doivent étre
commandées individuellement.

Circuit de
mesure de
Vggl

Circuit de
mesure de
Ves2 N - — #~

Conditionnement
T o o o o o o= -

Figure 2-34 — Synoptique de la chaine de mesure pour un bras d’onduleur

Par symétrie, la chaine instrumentale est identique pour les deux bras d’onduleur. Nous
allons dans ce qui suit, présenter les différents aspects liés a la réalisation du systéme de
mesure.

2.4.3.1 Mesure de V¢

Comme le montre la figure 2-34, les différents éléments du circuit de puissance
présentent des niveaux de tensions flottants. Les mesures différentielles de V¢, ne
répondront que tres difficilement au critére de précision précédemment défini (quelques
mV) en raison de la tension de mode commun qui est de I'ordre de 300V (tension
d’alimentation).
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Notre choix s’est donc basé sur la transmission des signaux d’un niveau flottant vers des
signaux référencés a la masse par décalage de niveau sur une tension maximale de 300V par
I"utilisation d’un circuit d’un convertisseur tension/courant. De plus, les IGBTs présentent a
leurs bornes, selon leur état bloqué ou conducteur, deux niveaux de tension trés différents.
A I’état ON la tension Vcesat est de I'ordre de 1,3V. A I’état OFF la tension Vg est de +300V.
Ceci implique l'introduction d’un circuit écréteur rapide entre I'lGBT et le convertisseur
tension/courant afin de limiter la tension vue par le convertisseur V/I quand I'IGBT est
bloqué.

A. Circuit d’écrétage

Le convertisseur V/I comme nous allons le voir plus loin, est constitué d’un montage a
base d’amplificateur opérationnel ayant a son entrée la tension V. Celle-ci pouvant
atteindre 300V il est nécessaire de la limiter a des valeurs qui n"endommageront pas la
chaine de mesure en aval. De méme, pour assurer une bonne dynamique du convertisseur
V/I, I'amplificateur opérationnel doit rester dans sa zone de fonctionnement linéaire quelle
gue soit la valeur de la tension V.

Le circuit d’écrétage est représenté a la figure 2-35. Selon la phase dans laquelle se trouve
I'IGBT, OFF ou ON, ce montage permet d’avoir respectivement a sa sortie soit la tension de
polarisation Vg ou bien la tension Drain-réf Vpg. La cellule d’écrétage associée a un IGBT du
coté bas est représentée ici.

ASc | Vi _| 7 -__[:]j._iﬂ.w

Ve Vor

Ve

Vréf

Figure 2-35 — Circuit écréteur

Selon la valeur que prend la tension Vpr (Vpr = Vce), la tension de sortie Vgc peut prendre
deux niveaux de tension qui dépendent de la zone de fonctionnement dans laquelle se
trouve le transistor MOS ASc.

- SiVce = 1.3V (IGBT ON)
Veg < Vgs — Vpy= Le transistor MOS ASc est en mode linéaire (ohmique), par
conséquent Vps= 0 et Vre = Vcesat
- Si V¢e = 300V
Vcg > Vgs — Vrg = Le transistor MOS ASc est en mode saturé, le circuit
fonctionne alors en mode suiveur de tension Vgc = Vg — V1H
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Le MOS que l'on va utiliser, devra donc avoir une tension de claquage supérieure a
Vcemax- Pour réduire les temps de réponse, les transistors doivent présenter de faibles

capacités d’entrée et de sortie.

La figure 2-36 donne le résultat obtenu par simulation de la réponse que présente le
circuit d’écrétage pour une tension Vprd'une forme quelconque faisant intervenir les deux

modes de fonctionnement du MOS.
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Figure 2-36 — Simulation (PROTEL 99SE - PSpice) pour VG = 15V, RC = 10kQ

Nous disposons ainsi d’une tension Vgc comprise entre Vcgsat €t Vg — Vrn. Celle-ci, comme
évoqué précédemment, est convertie en courant en vue de réaliser un décalage de niveau
permettant d’avoir un signal référencé a la masse compatible avec la chaine d’acquisition

(DAQ+PC).

B. Convertisseur tension/courant V/I

Ce dispositif a pour réle de convertir la tension en sortie du circuit écréteur en courant
proportionnel a la tension V¢ afin de transmettre I'information vers le systeme d’acquisition
par un circuit de décalage de niveau pour assurer un bon taux de réjection de mode
commun et une bonne immunité au bruit. La masse du circuit de mesure (carte d’acquisition
dans le PC, masse reliée a la terre de protection) est considéré comme niveau zéro de
référence. Les bornes + et — du bus continu 300V sont aux potentiels de +150V et -150V

(alimentation flottante).
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Figure 2-37 — Chaine de mesure de V¢ (écréteur + convertisseur V/I)

L'amplificateur opérationnel OA-VI est utilisé en régime linéaire, la contre réaction va
donc imposer I'égalité des potentiels v et v. Par conséquent, si le fonctionnement de I’AOP
est maintenu dans le régime linéaire, la tension aux bornes de R, sera égale a Vyc et le

.. , .V
courant lyce qui circulera dans la branche R, AS.a et R, sera alors égal a % avec Vg, = Ve =
L

Vceecrate. Cela est valable tant que la sortie de 'AOP n’atteint pas sa valeur de saturation
pour laquelle le courant lyce ne dépend que de la caractéristique que présente le transistor
ASia.

Ips

Vis-max

Ips-max . AOP saturé = Vgs.max

AOP linéaire = Vs variable

> Vs

Figure 2-38 — Caractéristiques d’un MOS

Pour éviter que I'AOP ne passe en régime saturé, celui-ci est polarisé par le méme
potentiel que la grille du transistor ASc (Ve = V). Dans ces conditions de fonctionnement, la
valeur maximale que peut avoir la tension d’entrée de I’AOP est Vgc = Vg— V1y, d’ou si 'AOP
est polarisé avec une tension Vp = Vg, son entrée est alors forcément inferieure a la tension
de saturation.

Le circuit évoqué précédemment concernant I'lGBT du bas, le point V¢, référence sur le
circuit de puissance, correspond a la borne négative de I'alimentation de puissance. Afin
d’assurer une circulation du courant dans le sens souhaité (Ips = lycg) > 0, il faut que la masse
du circuit de mesure soit a un potentiel plus grand que le potentiel V¢. Afin d’équilibrer les
potentiels du circuit de puissance par rapport a la masse du circuit de mesure, nous avons
inséré un circuit d’équilibrage a 'aide de deux résistances et deux diodes Zeners. Les bornes
+ et — du bus continu seront ainsi aux potentiels de +150V et -150V par rapport a la
référence OV de la carte d’acquisition (potentiel relié a la terre par le cable d’alimentation du
PC). Ce circuit permettra également de fournir les tensions nécessaires a la polarisation des
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transistors d’écrétage et les AOPs des convertisseurs V/I. le circuit de mesure de V¢ des
IGBTs d’un bras d’onduleur est tel que représenté par la figure 2-39.
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Figure 2-39 — Schéma de mesure de V¢ d’un bras d’onduleur

Une simulation sur PROTEL 99 SE a permis de valider le choix de cette structure pour la
mesure de Vce. Sur la figure 1-40, la tension Vgc, écrétée ainsi que la tension Vgm; mesurée
par le systéme d’acquisition sont représentées.
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Figure 2-40 — Simulation de la chaine de mesure compléte

La chaine de mesure compléete peut alors étre représentée par le schéma synoptique
suivant :
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Figure 2-41 — Synoptique de la chaine de mesure d’un IGBT

Nous avons vu dans la section 1.3.1 qu’une interface de supervision développée sous
LabVIEW, permettait déja par le biais de la carte d’acquisition DAQ-NI PCI-6254 M de
contrbler et de surveiller le fonctionnement des bancs de test. Toutefois, d’importantes
modifications ont dues y étreapportées afin d’intégrer les fonctions liées au suivi
automatique. Cette interface permet désormais de surveiller le profil thermique que
présentent les puces IGBTs en temps réel et d’effectuer des mesures de Vcg(100A, 125°C)
espacées par un nombre de cycles programmable. Une communication mise en place avec la
carte de commande FPGA permetde synchroniser 'ensemble des opérations.

L'organigramme suivant montre le principe de la communication FPGA ¢ LabVIEW. La
mesure dynamique indirecte de température de jonction est implémentée sous forme
d’interruption. A l'aide de l'interface LabVIEW I'opérateur peut donner l'ordre d’effectuer
une mesure dynamique a tout instant.

-

| Mesure de T°semelle | @

Synchronisation sur la consigne du courant (passage par Zéro)

FPGA : Cyclage,

Mesure indirecte de Température

Régulation de T°
1

Fonctionnement onduleur

| Compteur i =0 |
1
.. FPGA : Hacheur Délai At

@ Synchr'o Hacheur > Mesure indirecte de T° Mesure indirecte de Température et affichage
Arrét de mesure
dynamique

| Acquisition de VC(IC) pour Tj-i, i++

Interpolation VCE(1004, 125°C)

Figure 2-42 - Organigramme simplifié de commande
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Figure 2-43 — Interface de supervision

2.5 Validation expérimentale

Les différentes modifications (matériels, logiciel de supervision et programme de
commande FPGA) nécessaires au suivi automatique du vieillissement ont été intégrées aux
bancs de test. Nous allons présenter dans cette section les résultats obtenus permettant de
valider le bon fonctionnement de I'ensemble des fonctionnalités (caractérisation Vcesat(100A,
125°C) et mesure dynamique indirecte de température de jonction).

2.5.1 Caractérisation V¢ (100A, 125°C)

Conformément a ce qui a été dit dans le paragraphe 2.4.1, le principe de la caractérisation
automatique est basé sur des phases ou le fonctionnement en hacheur régulé en courant est
imposé. Lors de ces phases I'acquisition rapide (500kéch/s) des valeurs du courant Icet de la
chute de tension a I'état passant d’'une puce IGBT Vcesat permet d’établir la caractéristique
Vce(lc) en temps réel. La température de jonction propre a cette caractéristique est obtenue
apres l'interruption du courant par mesure indirecte de T,. La figure 2-44 montre les signaux
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Vce(t) et i(t) acquis lors d’une phase de caractérisation ol la mesure indirecte de
température est obtenue aprées I'extinction naturelle du courant hacheur lors de la phase de
roue libre [cf. figure 2-29]. Dans I'exemple montré a la figure 2-45 le courant est dérivé quasi
instantanément dans le circuit auxiliaire aprés la phase « hacheur » [cf. figure 2-30], la
tension V¢ pour la mesure de température est donc disponible immédiatement.

Mesure

indirecte
deTj

Figure 2-44 — V(lc) avec mesure indirecte de TJ apres extinction du courant hacheur par
roue libre naturelle
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Figure 2-45 — V¢ (lc) avec mesure indirecte de T, apres extinction du courant hacheur par

le circuit auxiliaire

Conformément a ce qui a été dit dans le paragraphe 2.4.1, la figure 2-44 montre bien que

dans le cas ou, le courant s’annule par roue libre naturelle, la mesure indirecte de

température n’est possible qu’aprés une attente de 500us aprés linterruption du

fonctionnement hacheur. On pourrait envisager de retrouver par calcul la température

initiale de jonction, mais vu la nature de I'assemblage de puissance, la décroissance de la

température dépend des différentes constantes de temps du réseau thermique RC

équivalent [cf. figure 2-14]. En se référencant a la figure 2-46, si nous souhaitons extrapoler

la valeur de la température de la jonction a l'instant t0 a partir d’'une mesure indirecte

effectuée a un instant t1, nous aurions besoin d’une connaissance précise du modeéle

thermique équivalent. Ceci semble guére réaliste, de plus ces constantes de temps sont

susceptibles d’évoluer suite au cyclage thermique (dégradation des brasures,...).
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Figure 2-46 — Décroissance de la température de jonction en fonction du temps
(simulation PSIM)

Dans notre cas, la mise en place du circuit auxiliaire de roue libre [cf. figure 2-47] a permis
d’effectuer des mesures indirectes de température immédiatement aprés la phase
d’acquisition de Vce(lc), ce qui permet d’affecter une température de jonction a chaque
caractéristique Vce(lc) avec un délai extrémement court qui n’est di qu’aux temps de
commutation des interrupteurs formant le circuit auxiliaire. Un délai supplémentaire de
500ns estcependant imposé d’'une maniere logiciel afin d’éviter tout disfonctionnement
(discontinuité du courant dans la bobine, court-circuit de la bobine lors d’une phase de
conduction des IGBT diagonales,...).

Figure 2-47 — Etage de puissance intégrant le circuit d’interruption du courant

Comme le montre la figure 2-48b, le dispositif d’extinction du courant auxiliaire permet
d’annuler le courant hacheur dans I'lGBT a caractériser en 1us. Dés lors, la mesure indirecte
de la température de jonction est possible a condition que la source de courant permettant
la mesure indirecte de température soit activée quelques instants avant le début de la
séquence d’extinction du courant hacheur. Toutefois, le passage d’un régime dynamique ou
le courant traversant I'IGBT a caractériser est de I'ordre de 100A a un régime statique ou
Ic=100mA ne permet d’avoir une mesure correcte de Vce°(100mA) qu’aprés un laps de
temps évalué a 50us.
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Figure 2-48 — Interruption du courant par le circuit auxiliaire de roue libre

Une mesure simultanée de température a l'aide de la caméra thermique IR a été
effectuée pour vérifier I'exactitude de cette mesure indirecte a Vcg(100mA).
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Figure 2-49 — Comparaison Caméra IR / Mesure indirecte de T,

Nous avons vu dans le paragraphe 2.3 que les mesures par thermographie peuvent
induire des erreurs dues a I'hétérogénéité de la température entre la puce et les fils de
bonding qui auront un effet de masquage. Cependant, cet effet, n’est présent qu’en régime
dynamique, tandis qu’en fonctionnement hacheur la température des fils de bonding est
tres proche de celle de la puce. En effet, comme nous allons le voir dans le chapitre 4, I'auto-
échauffement des fils de bonding causé par les pertes par effet joule est négligeable. D’oU, si
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le seul moyen de transfert de chaleur concernant les fils de bonding est le transfert par
conduction bondings/puce, la température des fils de bonding sera trés proche de celle de la
puce. Nous pouvons alors en déduire que la comparaison caméra IR / mesure indirecte
donnée par la figure 2-49 permet de valider le fait que la topologie de notre circuit de
mesure ainsi que la mesure indirecte de température sur laguelle est basé notre systéme de
caractérisation répondent bien a nos critéeres de précision et de rapidité.

Selon le principe évoqué dans la section 2-4-1, la mesure de l'indicateur Vcgsat(100A,
125°C) pendant la phase de vieillissement d’'un module de puissance est réalisé en imposant
une séquence de fonctionnement spécifique. Celle-ci a pour objectif de collecter un
ensemble de points de mesures encadrant en courant et en température le point recherché
(100A, 125°C). En appliquant une séquence de caractérisation telle que représentée par la
figure 2-23, trois caractéristiques Vce(lc) adifférentes températures sont ainsi acquises.

125V . y
‘ ——r
[Ver] =

interpolated point 4
123V H Vera1004) - T=125°C N5 s

0 5 0 ; : ; : 0 \
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Figure 2-50 — A gauche : nuage de points de mesures VCEsat(IC) et régressions linéaires
pour trois températures proches de la température cible de 125°C. A droite : enregistrement
du courant iL(t) et de la chute de tension vCE(t) pour un des points de mesure.

Comme le montre la figure 2-50, le point de référence Vcesat(100A, 125°C) est obtenu par
la suite par interpolation linéaire. La figure 2-51b montre I"évolution de Vcgsat(100A, 125°C)
pour un module de puissance ayant subi un cyclage thermique par le protocole présenté par
la figure 2-51a.
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2.5.2 Mesure dynamique indirecte de température

Nous avons vu précédemment dans la section 2.4.2 que le dispositif mis en place permet
de réaliser un  monitoring complet des modules de puissance durant la phase de
vieillissement. La mesure dynamique de la température de jonction pour un module soumis
a un test de vieillissement par cyclage actif est alors essentielle afin d’ajuster le profil
thermique de la jonction qui détermine le protocole de vieillissement. Par ailleurs, le profil
thermique que présente une puce a son état initial avant vieillissement est susceptible
d’évoluer en fonction des dégradations qui peuvent surgir au niveau de I'assemblage de
puissance, notamment au niveau des brasures qui influencent fortement la valeur de la
résistance thermique. D’ol, la mesure de température en temps réel permet de vérifier la
continuité d’un protocole donnée auquel sont soumis les composants en test, et permet
d’ajuster les contraintes électriques (courant, fréquence de découpage) afin de maintenir le
méme protocole de vieillissement pendant toute la durée des tests de vieillissement.

Nous avons également vu dans la section 2.4.2 que la reconstruction du profil thermique
d’'une puce IGBT par mesure indirecte de température peut se faire soit par un
échantillonnage direct (sur une seule période de modulation), soit par sous-échantillonnage
(sur plusieurs périodes de modulation). Quel que soit le mode d’échantillonnage mis en
place, a chaque interruption, I'lGBT en question est maintenu a son état conducteur, le
générateur du courant de 100mA associé a cet IGBT est activé et les interrupteurs du circuit
auxiliaire S1 et S2 sont commandés selon I'ordre détaillé dans les figures 2-31 et 2-48. Dans
notre cas, chaque interruption dure 100us permettant ainsi I'acquisition d’une dizaine de
valeurs de V¢ce(100mA), la moyenne des premiers points acquis de Vcg(100mA) est la valeur
retenue qui permettra d’extraire la température correspondante grace a la caractéristique
intrinséque de I'lGBT V¢e(T)100ma Obtenue par étalonnage.

La figure 2-52, issue d’une simulation du model thermique tel que représenté dans la
figure 2-14 montre qu’une interruption de I'ordre de 100us n’a pas d’influence significative
sur I'amplitude du cycle thermique.
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2-52 — Simulation PSIM de la mesure dynamique sur une période de modulation

Pour mieux illustrer le processus de mesure, un essai en mode sous-échantillonnage a

été réalisé. Dans cet essai, la fréquence d’échantillonnage de la carte d’acquisition liée au

logiciel de supervision LabVIEW est de 500kHz et les fenétres d’acquisitions sont fixées a

400us. Bien que la reconstitution du profil thermique ne nécessite que quelques valeurs de

Vce(100mA), nous avons élargi Iintervalle d’acquisition pour pouvoir visualiser la relation
courant Ic — Vce(100mA).
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Figure 2-53 — Mesure dynamique en mode sous-échantillonné pour Tsgmere = 80°C,
[, c=140A, Fm=2Hz, Fd=13kHz

Dans cette configuration, ou la mesure dynamique est effectuée en mode sous-

échantillonnée avec l'acquisition d’une vingtaine de mesures pour reconstituer le profil

thermique d’une période du cyclage thermique, les fichiers sont trés volumineux ce qui

n’est pas pratique pour le traitement numérique qui suit. Pour éviter cet inconvénient, les

fenétres d’acquisition sont réduites a 100us (durée d’interruption du cyclage) et le nombre

de mesures par cycle est restreint a dix mesures par période de modulation. Le relevé final

est élaboré en effectuant une moyenne des échantillons sur chaque interruption pour

extraire la valeur de température estimée correspondant a cette interruption.

On dispose ainsi d'un contréle quasiment "temps réel". La figure 2-54 montre une

comparaison entre le profil obtenu et celui mesuré a l'aide d'une caméra thermique, dans

les mémes conditions d'essai. Les deux mesures sont en bonne concordance.
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Figure 2-54 — Comparaison mesure indirecte / caméra thermique (cyclage rapide)

De méme, la figure 2-55, montre le profil de température de jonction lors d’un cyclage
thermique classique (cyclage lent), obtenue en imposant le fonctionnement onduleur au
convertisseur a une fréquence de modulation de 100Hz sur un intervalle de 2,5secondes
suivi par I'arrét du convertisseur pendant 3 secondes. Le principe de cette méthode de
cyclage est illustré dans la figure 2-1a. Le profil de température mesuré par mesure indirecte
(a droite) est comparé au profil mesuré par la caméra IR (a gauche).

. —+— Caméra IR —+—T"WCE
130 °C 130 °C - 1
ad °C ap °c
70 °C 70 °C
0Os 25 4 s 0= 25 45

Figure 2-55 — Comparaison mesure indirecte / caméra thermique (cyclage marche/arrét)

Conformément a la figure 2-1a, la température de jonction présente des fluctuations de
'ordre de 10°C dues a la modulation du courant a 100Hz. Cette variation rapide de
température n’est pas visible avec la caméra thermographique a notre disposition en raison
de la constante de temps de son capteur bolométrique (8ms). Pour la mesure indirecte de
température de jonction, une mesure est réalisée toutes les 50ms. Le théoréme de Shannon
n’est donc pas respecté vis-a-vis des fluctuations de température al00Hz (recouvrement de
spectre), mais malgré cela la mesure indirecte permet d’avoir un ordre de grandeur de
I’'amplitude de ces variations de températures.
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La figure 2-56 montre une comparaison entre le profil thermique obtenu par
échantillonnage direct et celui obtenu dans un mode sous-échantillonné, c'est-a-dire en
réalisant une seule interruption de mesure de température par période de cyclage. Le profil
est ensuite reconstitué a partir de mesures effectuées sur dix périodes de cyclage (en
maintenant toujours dans les mémes conditions d'essai). Aucune différence n’est visible, ce
qui confirme ici que la mesure avec dix interruptions sur une méme période de cyclage
n'affecte pas le régime thermique du test.
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Figure 2-56 — Comparaison échantillonnage direct / sous-échantillonnage

2.6 Discussion sur la mesure de température via VCE®

Notre dispositif de caractérisations et de mesures automatiques est basé sur une mesure
indirecte de température exploitant le caractére thermosensible de la tension de seuil de la
jonction PN présente coté collecteur de I'IGBT [cf. figure 2-27]. En observant la
caractéristique V¢e(lc) deux comportements électrothermiques peuvent étre identifiés. L'un
correspond aux fortes valeurs de courant Ic pour lesquelles la tension V¢ est liée a la
température avec un coefficient de température positif. L'autre zone se trouve pour les
faibles valeurs de courant ou la tension Ve est sensible a la température avec un coefficient
de température négatif. C'est cette derniére zone de fonctionnement que nous exploitons.
Parmi les avantages de cette méthode, la mesure se faisant a faible courant, on peut noter
I’'absence d’auto-échauffement et I'absence d’effets dus a une augmentation de la résistance
série additionnelle due a la dégradation des contacts de bonding ou de la métallisation
d’émetteur.

70



Output Characteristics (Vgg=15V)

400
T=25°C

350 ;

300 TF125C

250 Coefficient de TG

200 TQPG‘SIEF

lc (A)

150
100 Coefficent de
50 Tenégatf
T,=25°C
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vee (V)

Figure 2-57 — Caractéristiques électrothermiques d’un IGBT

Comme mentionné dans le paragraphe 2.4.1, une phase de calibration permettant
d’extraire les caractéristiques Vce°(T, Iy;) de chaque puce IGBT doit précéder le début des
tests de vieillissement. La relation linéaire liant la tension V¢e® a la température de jonction
pour un courant Iy; donné s’exprime par I’équation suivante :

06V .
E I = 100 mA
05V \E\D‘
Vee® = €+ Ty + Vego 04V R
Avec € : coefficient directeur négatif de la
A . 03V |
droite, souvent autour de -2mV/°C pour SR
une puce en silicium 02V
25°C 50°C 75°C 100°C 125°C 150°C

Figure 2-58 — Droite de calibration
VCE®(T, 100mA)

Chaque puce possede donc sa propre mesure de la caractéristique Vce®(T)100ma Obtenue
lors de la phase d’étalonnage qui sera utilisé tout au long du processus de vieillissement. En
effet, comme cette caractéristique est liée uniquement a la partie silicium de I'IGBT, les
dégradations susceptibles d’apparaitre au niveau de |'assemblage durant la phase de
vieillissement (fils de bonding, métallisation d’émetteur,...) n’ont aucun impact sur celle-ci.

La figure 2-59 montre les courbes de calibration de deux puces IGBT de deux modules
différents. Les écarts visibles montrent la nécessité d’une calibration individuelle de chaque
puce.

La figure 2-60 donne les courbes de calibration de la méme puce avant et aprés
vieillissement par cyclage thermique. Les courbes se superposent parfaitement ce qui
permet de vérifier que la mesure indirecte de température reste valable méme aprés une
importante dégradation de la face supérieure d’une puce IGBT.
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Figure 2-59 — Dispersion de la caractéristique V¢e°(T) sur deux IGBT
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Figure 2-60 — Caractéristique Vce°(T)100ma avant et apres vieillissement (IGBT B_FID19)
(3 Mcycles avec T4 = 80°Cet AT, = 38°C)

Comparé aux autres méthodes de mesure de température qui permettent d’effectuer des
mesures ponctuelles de la zone de contact (thermocouples, sondes optiques,...), ou bien des
mesures par thermographie, les méthodes de mesures indirectes basées sur de parameétres
thermosensibles (tension de seuil V°, tension collecteur-émetteur Vcesa, tension grille-
émetteur Vg et le temps de commutation To,-Tof) permettent d’obtenir une valeur proche
de la température moyenne de I'’ensemble de la surface active. En effet, le profil thermique
gue présente une puce IGBT lors d’'une phase d’injection de puissance n’est pas uniforme.
Celle-ci présente un écart important entre le centre de la puce et les bords. La figure 2-61b
présente le profil thermique d’une ligne diagonale sur une puce IGBT a partir d’une
thermographie infrarouge.

117,3°C LN
L 120
L 100 ! e
L 100 Zone
] de
N aq 4 Grille
80
1] 12.7mm
som A RN
(a)Surface active — Puce IGBT (b) Profilthermique diagonal

Figure 2-61 — Profil thermique d’une puce IGBT active
(Fonctionnement en mode Hacheur 100A)
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Nous observons un écart de 25°C entre le bord de la surface active et les zones centrales
les plus chaudes. Le creux existant au centre correspond a la zone de connexion de grille ne
possédant pas de cellules IGBT actives. En précisant qu’il s’agit ici du profil thermique de la
méme puce utilisée dans I'essai de comparaison camera IR/V¢® [cf. figure 2-49], la mesure
par thermographie nous donne une moyenne de 103,6°C contre 103,2 par V¢°(100mA).

2.7 Bilan

2.7.1 Nouveau banc de test amélioré

Nous avons vu dans ce qui précede les différents outils qui ont permis de réaliser un
systeme a la fois compact que précis permettant le monitoring en temps réel du processus
de vieillissement des modules de puissance.

Lintégration d’un tel systeme sur les bancs de vieillissement a nécessité d’'importantes
modifications sur le plan matériel ainsi que sur le plan logiciel de la plateforme de
vieillissement déja en place.l’ensemble a été validé et est opérationnel. L'assemblage
complet est présentéa la figure 2-62.Le banc dans sa structure finale est constitué a partir de
plusieurs fonctions de base interconnectées selon le schéma synoptique de la figure 2-63.

Carte de mesure Vee

Inductance de charge
Carte de puissance drivers

Carte de conditionnement
auxiliaire

Modules de puissance sur
supports jetables

Dissipateur thermique

Figure 2-62 — Assemblage complet du banc de vieillissement intégrant le systéme de
caractérisation automatique
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Carte de
conditionnement

commande

Figure 2-63 — Schéma représentant I'organisation de la plateforme de vieillissement pour
deux bancs (1PC + une carte FPGA)

2.7.2 Fonctionnalités et performances du nouveau banc de mesure

Les bancs de test sont désormais capables d’appliquer aux modules de vieillissement
toute sorte de protocole de vieillissement :

- Cyclage rapide: I'amplitude du cyclage est ajustée par une modification de la
fréquence de modulation et des pertes dans les puces IGBT (action sur la fréquence
de découpage).

Fm = 05Hz
AT,=28°C

Figure 2-64 — Cyclage rapide pour F4=11kHz et 1, ;=125A
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- Cyclage lent (classique) : I'amplitude du cyclage est ajustée par un réglage du temps
d’injection de puissance et du temps de repos (également par les pertes).

”’E‘ﬂ Power cycling period Teye. 5= 30 s

F )
"

! Current injection
i period Ty Cooling period Team

[
F

-
.l

Iy, | =

. junction temperature T :
i baseplate
: temperature Ty, spreader
temperature T,
Tref

Figure 2-65 — Cyclage classique

- Cyclage complexe: ce mode permet de combiner successivement et de facon
répétitive des cycles thermiques d’amplitudes différentes.

ATIL A2

~+

Figure 2-66 — Cyclage mixte

Dans leur état actuel, les bancs sont aussi capables de réaliser le suivi de I’évolution de la
tension de saturation pour un point de fonctionnement donné étant considéré comme
indicateur de vieillissement Vcesat(100A, 125°C) dans notre cas. La mesure indirecte de
température permet de mesurer la température de jonction a tout moment, cela permet
alors de suivre aussi I’évolution de la résistance thermique jonction-semelle Ryy.c. En effet, si
le dispositif de mesure mis en place permet de déterminer la température de jonction pour
un point de fonctionnement donné (Vcesat, Ic), les sondes PT1000 mis en place sur le
dissipateur thermique permettent de mesurer la température de la semelle, ainsi la
résistance thermique Rryc, qui est un indicateur de vieillissement des brasures,peut alors
étre calculée par la relation :

T] - Tsemelle

Rru_jc =
Pdissipée
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CHAPITRE IlI

RESULTATS EXPERIMENTAUX ISSUS DES TESTS
DE VIEILLISSEMENT PAR CYCLAGE ACTIF ET
ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE
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3.1 Préambule

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les modifications apportées aux bancs
de vieillissement afin de pouvoir effectuer des tests rapides en cyclage actif, ce qui était I'un
des deux principaux objectifs du travail. Le second objectif majeur était I'étude du
vieillissement des modules pour des amplitudes de cyclage faibles et pour des combinaisons
de différents cycles thermiques. Plusieurs dizaines d'échantillons ont donc été vieillis dans
différents protocoles et les résultats correspondants seront présentés et analysés dans ce
chapitre. Le module utilisé dans la grande majorité de ces tests est le Microsemi
APTGT200A60T3AG (figure 4-1) qui intégre un "bras de pont" (2 puces IGBT 600V-200A et
deux diodes). Ce composant est tout a fait représentatif de la technologie actuelle ce qui
permet de considérer les résultats comme génériques.

Figure 3-1 — Module de puissance IGBT APTGT200A60T3AG 600V, 200A

Compte tenu de la nature du cyclage pratiqué dans cette étude, seuls les mécanismes de
dégradation sur la face supérieure des modules de puissance (fils de bonding et
métallisation) seront considérés. De ce fait, le paramétre Vcesat @ courant et température
fixés, dont le systeme de mesure a été décrit dans le chapitre précédent, est suffisant pour
effectuer le suivi. Le couple de caractéristiques choisi pour effectuer la mesure associée un
courant de 100A et une température de jonction del25°C, valeurs déja utilisées dans les
précédentes études et bien adaptées au calibre du composant utilisé. Dans la majorité des
cas, le vieillissement d’'un module de puissance sera interrompu lorsque Vcgsat(100A, 125°C)
présentera une augmentation de 3% par rapport a sa valeur initiale. Dans certaines
circonstances, ce critére d’arrét pourra étre dépassé afin d’atteindre des niveaux de
dégradation plus marqués afin de compléter les analyses.
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3.2 Déroulement des tests

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques thermiques d'un
module ne permettent pas d'avoir a la fois une fréquence de test et des amplitudes de cycle
AT, élevées. Les modes de vieillissement pour des amplitudes supérieures a 55°C ont été
largement étudiés durant la these de V. SMET [Smet 10], dans un mode a cyclage lent. Les
protocoles de vieillissement imposés ici couvrent une gamme de ATjallant de 30 a 55°C,
beaucoup plus proches des conditions réelles de stress. A la fois du fait des caractéristiques
du systeme de refroidissement et a la fois pour rester cohérent avec les essais des
précédentes études, la température de référence est maintenue a 80°C.

Dans la majorité de nos tests, la fréquence de cyclage (fréquence de modulation du
courant de charge) est maintenue a 2Hz et la tension d’alimentation est maintenue a 50% de
la tension admissible par les modules donc 300V. L'amplitude des cycles thermiques est
alors ajustable par le biais des pertes dans les composants en agissant sur I'amplitude du
courant et sur la fréquence de découpage.

Dans ces conditions de fonctionnement, les tests de vieillissement sont répartis en trois
catégories :

— La premiére catégorie, correspondant au plus grand nombre d'échantillons, est dédiée
au vieillissement par cyclage thermique rapide a amplitudes constantes. Dans la plupart des
cas, la fréquence de cyclage est de 2Hz.

— La seconde a pour objectif de confirmer I'hypothese de I'indépendance des modes de
dégradation vis-a-vis de la vitesse a laquelle sont appliquées les contraintes. Pour cela, un
test placé dans la méme gamme de température que les précédents mais utilisant le
protocole classique lent (On — Off) a été effectué. Lors des anciens tests, la période de
cyclage était de I'ordre de 40s (0.025Hz), dans notre cas la période des cycles thermiques a
été réduite a 5.5s (0.18Hz), afin de limiter la durée d'essai.

— Les derniers tests mis en ceuvre permettent d'aborder la question de la composition de
de cycles d'amplitude variable, situation correspondant aux profils de mission réels.

Les protocoles de vieillissement appliqués aux modules de puissance ainsi que les
parametres électriques associés a chaque protocole sont présentés dans le tableau 3-1.
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AT, A Période
T,er = 80°C Module e Fin Fa de cyclage

. FID44

52°C FIDA5 100Hz 5.5s
FIDO4
FIDO5
FIDO6

FIDO7 200A 2Hz 13kHz 0.5s
50°C FIDO8
FIDO9
FID10
FID11

170A 1Hz 13kHz 1s

FID12
FID13

24°C 140A 2Hz 8kHz 0.5s
FID14
38.5°C FID16

38°C FID19 170A 2Hz 11kHz 0.5s
FID18

41°C 170A 2Hz 11kHz 0.5s
FID25
FID21

39.5°C FID27 170A 2Hz 11kHz 0.5s
FID28
FID24

40°C 170A 2Hz 11kHz 0.5s
FID26

39°C FID29 170A 2Hz 11kHz 0.5s

36.5°C FID22 154A 2Hz 11kHz 0.5s
FID23

35.5°C 154A 2Hz 11kHz 0.5s
FID32

35°C FID31 154A 2Hz 11kHz 0.5s

31.5°C FID36 140A 2Hz 11kHz 0.5s

32°C FID37 140A 2Hz 11kHz 0.5s

o ovee 200A 2Hz / 5Hz 13KHz
32°C suivis de FID47

50 cycles de 50°C

Tableau 3-1 — Modules vieillis par cyclage thermique et protocoles de tests associés

La lecture des données de la table 3-1 montre que pour les mémes paramétres
électriques (courant dans les IGBT et fréquence de découpage Fg4) nous pouvons avoir un
écart de température de I'ordre de 2°C sur la variation AT, de la température de jonction.
Cela est d(, pour une part a la dispersion sur les caractéristiques des puces, pour une autre
part a la dispersion des résistances thermiques internes au module a laquelle se rajoute celle
résultant du montage des modules sur le dissipateur.
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Pour analyser les dégradations subies par les fils de bonding et la métallisation
d’émetteur de chaque puce IGBT, une observation de chaque module vieilli est menée,
principalement a I'aide d'un Microscope Electronique a Balayage (MEB). Dans quelques cas,
des analyses plus fines ont été effectuées au CEMES a l'aide d'un microscope FIB (Focused
lon Beam). La figure 3-2 présente I'état des fils de bonding et la métallisation d’émetteur
d’une puce IGBT neuve avant vieillissement.

(a)Fils de bonding (b) Soudure (c) Métallisation d’émetteur
bonding/métallisation

Figure 3-2 — Face supérieure d’une puce IGBT non vieillie (MEB)
Il faut préciser que, avant méme le vieillissement, il existe des défauts résiduels résultant

du processus de soudure par ultrasons au niveau de I'attache bonding-métallisation, tels que
ceux présentés sur la figure 3-3.

30.00 kV | 41.4 pm | 5000 x | ICE

Figure 3-3 — Coupe transversale de la zone d’attache d’un pied de bonding neuf (FIB)
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3.2.1 Protocoles en cyclage rapide (2Hz)

3.2.1.1 1. =200A, Fq = 13kHz (T,<= 80°C, AT, = 50°C)

Figure 3-4 — Protocole rapide 2Hz (T,¢ = 80°C, AT, = 50°C)

Les modules vieillis par ce protocole (T.s=80°C, AT,=50°C) ont une durée de vie
moyenne proche de 700 000 cycles. Il a été également observé que, dans les cas ol la puce
était détruite, le défaut était localisé au niveau des pieds de bonding [cf. figure 3-5], ce qui

laisse supposer un emballement thermique dans cette zone de contact.

On peut remarquer qu'un module SEMIKRON identique a ceux utilisés pendant la these
de V. SMET a également été testé et les résultats obtenus ont été tout a fait similaires. Un

seul échantillon a été mis en ceuvre mais ce test nous parait suffisant pour démontrer le

caractere générique de |'étude.

Durée de vi
Module l:lj:izlfcyflc\e/)le IGBT A Vesat Destruction

Haut <1% Non
FIDO4 713 Bas 2% Non
Haut 1.4% Non
FIDO5 797 Bas 4% oui
Haut 3% Non
FIDO6 746 Bas % Non
Haut 3% Non
FIDO7 663 Bas 4% oui
Haut 2% Non

FID 21
08 6 Bas 3% Non
Haut 1% Non

FID 21
09 6 Bas 4% Non
FID10 (SEMIKRON) 600 I\gOduuclzsa Non suivi Oui

SEMIX201gd066hds P
IGBT

Haut 2% Non
FID11 (1Hz) 570 Bas 35% Oui
Haut 3% Oui
FID12 (1Hz) 620 Bas > 5% Non

Tableau 3-2 — Durées de vie des modules vieillis par le protocole rapide 2Hz T« = 80°C,

AT,=50°C
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(a) défaut survenu sur I'lGBT Bas du module (b) décollement sur IGBT bas FID12 aprés

FIDO5 apres 797kcycles

620kcycles

Figure 3-5 — Modes de défaillance et de dégradation FIDO5 et FID12

3.2.1.2 1, =140A, Fq4 = 8kHz (T,s= 80°C, AT, = 24°C)

02 03 04 05 06 07 08 03 10 11

Temps

Figure 3-6 — Protocole rapide 2Hz ( T, = 80°C, AT, = 24°C)

Il s'agit du protocole le moins sévere de notre série de tests. Le vieillissement a été
interrompu au bout de 10Mcycles car la tension de saturation Vcgsat(100A, 125°C) des
modules correspondants (FID13 et FID14) n’a présenté aucune augmentation. Toutefois, a
I'analyse des modules, quelques rares amorces de dégradation de métallisation ont été

observées (figure 3-7).

+
E ot
+ 48

2
4
Qi 5
: ¢'¢¢'¢£44_¢ :
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...;\.' By
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Figure 3-7 — Métallisation du module FID13 aprés 10Mcycles (2Hz, T« = 80°C, AT, = 24°C)

Les images MEB confirment bien que les attaches des fils de bonding sont restées intactes

apres 10 Mcycles.



Figure 3-8 — Pied de bonding FID13 aprés 10Mcycles (2Hz, Tréf = 80°C, ATJ = 24°C)

3.2.1.3 1= 170A, F4= 11kHz (T,s= 80°C, AT,€ [38°C ; 41°C])

Amplitude
Amplitude

04
Temps Temps

(a)FID18 ATJ = 41°C (b) FID16 ATJ = 38.5°C
Figure 3-9 — Protocoles rapides 2Hz obtenus pour I, = 170A, Fq = 11kHz

Comme le montre le tableau 3.1, pour les mémes contraintes électriques, les
températures mesurées au niveau des puces IGBT présentent des écarts de I'ordre de 2°C. Si
cet aspect peut étre négligé dans le cas des protocoles ayant un AT, de |'ordre de 50°C, car la
différence en terme de durée de vie n’est pas significative, cela n’est plus possible pour les
protocoles ayant des AT, de I'ordre de 40°C ou inférieurs. En effet, les courbes de durée de
vie ont une forme quasiment exponentielle qui correspond a un tres fort coefficient
d'accroissement pour ces valeurs de AT,. Ainsi, autour de 40°C, une différence de 1°C mene a
une différence de durée de vie de I'ordre de 500 kcycles.

Les résultats expérimentaux issus de cette série de tests sont donnés par le tableau 3-4,
ils confirment bien la sensibilité évoquée précédemment et rappellent la nécessité de
mesurer suffisamment précisément la température de jonction pendant les tests dans cette
zone de contraintes thermiques.

En analysant |'état des modules de cette série, le seul mode de dégradation observé et le
décollement des fils de bonding.
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|
15

(a) Décollement de bonding IGBT B FID29
apres2,5 Mcycles, 21 Vcesar de 10%

Figure 3-10 — Mode de dégradation observé pour un cyclage rapide 2Hz
(AT, =39 pour FID29 et AT,= 38 pour FID19)

HVY mag det WD pre
15.00 kV 623 x LFD 18.2 mm 0.45 Torr

module (AD-CI-J) D’\Tf r(iijje\;i; IGBT A Veesat | Destruction
Haut 5% N
FID1I6 | 385 3033 Baa‘; 5%‘: sz
Haut 5% N
FID19 38 3455 Baai 2.5; NZ:
Haut 4% N
FID18 . 1548 HB:a:St 213/: A ZEE
FID25 1402 Bas 6.5% Non
Haut 3% N
FID21 1646 Baa‘; 5%‘: NZE
FID27 | 39.5 1816 HBaa‘;t i;‘: ':122
Haut | 2.5% N
FID28 1954 Baa‘; 5%° NZ:
FID24 1752 Haut 5.5% Non
FID26 1634 o o o
Haut 5% N
FID29 39 2 467 Baa‘; : 0;) NZ:

(b)Décollement de bonding IGBT B FID19
apres3,4 Mcycles, 21 Vcgsat de 2.5%

Tableau 3-3 — Durées de vie des modules vieillis par le protocole 2Hz (i, =170A, Fq = 11kHz)
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3.2.14

fic = 154A, Fy = 11kHz (T.e= 80°C, AT,€E [35°C ; 36.5°C])

Durd -
module AT, (°C) Nir:(i;jje\;l)e IGBT A Vesat Destruction
Haut 5% Non
FID22 36.5°C 4 960
Bas 1% Non
(o)
FID23 5632 Haut 3% Non
35 5°C Bas 8% Non
FID32 . 5763 Haut >% Non
Bas 1.5% Non
Haut 4% Oui
FID31 35°C 5763
Bas <1% Oui

Tableau 3-4 — Durées de vie des modules vieillis par le protocole 2Hz (I, =154A, Fq = 11kHz)

Comme pour les protocoles précédents, le seul mode de dégradation causé par ce
protocole de vieillissement est le décollement des fils de bonding.

3.2.1.5 1. =140A, F4= 11kHz (T.¢= 80°C, AT;;=31.5°C, AT,,=32°C)

Durd :
module AT, (°C) N?E(Ii/?cjslt\a/:)e IGBT A Vesat Destruction
(o)
FID36 31.5°C Haut 4% Non
914 Bas 1% Non
’ Haut 3.5% Non
FID37 32°C
Bas 2.5% Non

Tableau 3-5 — Durées de vie des modules vieillis par le protocole 2Hz (I, =140A, F4= 11kHz)

3.2.2 Protocole en cyclage lent : T.s= 80°C, AT, = 52°C (T, = 5.55)

L'objectif de ce test, associé aux précédents, est d'évaluer si le mode de cyclage, lent ou
rapide, a une influence sur la durée de vie observée, a mémes températures de cyclage.
Dans cet essai, la variation de température est obtenue par succession d'une phase de
fonctionnement du convertisseur de 3.5s (fréquence de modulation de 100Hz) et d’'une
phase de repos de 2s.

Figure 3-11 — Protocole lent (5.5s) On-Off — AT, = 52°C
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Durée de vie N
Module urfking)le IGBT A Vesat Destruction
Haut 4.8% Non
FID44 547
Bas 6.1% Non
Haut 4% oui
FID45 547
Bas 9.7% Non

Tableau 3-6 — Durées de vie des modules vieillis par le protocole lent Tréf = 80°C, ATJ = 52°C

Durant cet essai (comme dans certains autres), le critere d’arrét des tests (A Vcesat de 3%)
a été volontairement dépassé afin de pousser les composants a leur limite et d’analyser les
éventuelles dégradations susceptibles d’apparaitre en fin de vie d’'un module de puissance.

Comme dans les cas précédents, le seul mode de dégradation observé est le décollement
des fils de bonding.

En comparant ces résultats avec ceux obtenus dans le protocole rapide pour les mémes
parametres (protocole 1, paragraphe 3.2.1.1), il semblerait donc que la vitesse de cyclage
n’ait pas d’influence sur les modes de dégradation qui affectent la face supérieure des
modules de puissance en cyclage actif. Le mode de cyclage actif rapide serait donc pertinent
et applicable. Néanmoins, le test de deux échantillons dans un seul protocole est insuffisant
pour trancher définitivement. Nous verrons, dans I'analyse des résultats proposée au
paragraphe suivant, que des questions demeurent sur les effets du passage d'un mode lent a
un mode rapide, aux vues des résultats comparés des deux campagnes.

3.2.3 Protocole en cyclage alterné (mixte) 2Hz — 5Hz (i, = 200A, F4 = 13kHz)

F 1

AT, =50°C

AR A n R R
I-Iﬁ\ _!' !|_ i illl‘li: ,i |= { -;i ;i |! :Il !!
:! li . 'li i .! !II :- -II =! Ii _i. .Ii !!-
T I O T (R T i
N S L T,4=80°C

" ~
Pagquet de 50 cycles Paguet de 300 cycles

Figure 3-12 — Cyclage mixte a deux AT,

Le but de cet essai est de réaliser une premiére évaluation de |'effet de fatigue cumulé
provoqué par des cycles d'amplitude variable. S'il est couramment admis que ce cumul est
linéaire a processus de dégradation donné, cette hypothése n'a jamais été véritablement
vérifiée a l'aide de tests calibrés.

Rappelons le principe de ce cumul linéaire. Dans I'hypothese d'un profil de mission
imposant une distribution discrete de n groupes de N, cycles correspondant respectivement
a n valeurs AT, de I'amplitude de cycle (p variant de 1 a n), la courbe de durée de vie N(AT))
étant connue, la relation suivante doit étre respectée [Ciappa 00] :

i NProﬁl—p (ATJp
Np (ATJp )

)SI

p=l1
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Cette forme discrete permet d'appréhender la notion de linéarité sous-jacente : chaque
groupe de cycles thermiques contribue pour une proportion linéaire a la limitation de la
durée de vie totale. Un groupe "consommant" X% de sa durée de vie intrinseque "laisse" un
potentiel de (1-X)% a I'ensemble des autres groupes. On peut finalement exprimer une
durée de vie équivalente N¢q qui correspond au cas limite de la condition et qui vaut donc :

NP

N, = ZNPmﬁl,P avec iw =1
1 1

Pour effectuer une premiére vérification de cette composition, nous avons réalisé un
essai avec deux cycles d'amplitudes différentes, le premier a 2Hz et 50°C, le second a 5Hz et
35°C, sachant que I'on est bien dans la configuration ol le mode de vieillissement est le
méme dans les deux cas. Dans le premier cas, la durée de vie N1 est d'environ 700 kcycles,
dans le second cas, la durée de vie N2 est de 5,7 Mcycles (si I'on fait I'hypothése que le
passage de 2 a 5Hz ne modifie pas la durée de vie). Le test a été mené en répétant une
séquence ol se succédent 50 cycles a 50°C et 300 cycles a 35°C. A la fin de ce test, on a donc
cumulé X1 cycles a 50°C et X2 cycles a 35°C, avec:

X2=kyX1=6X1etN2=kyN1=8.14 N1
La condition de composition linéaire s'écrit dans ce cas :

X1 X2

NI N2 Nl ky

Et la durée de vie équivalente vaut théoriquement :

No = X1+ X2=(1+ky)X1=

Avec les valeurs numériques de ky et ky, Neq vaut théoriquement 2.8 Mcycles.

Les résultats de cet essai sont présentés dans le tableau 3-7. La durée de vie équivalente
obtenue est de 2 Mcycles, donc une valeur expérimentale relativement proche de la valeur
théorique, compte-tenu des dispersions. Nous aurions souhaité mener plus d'essais de cette
nature avec un plus grand nombre d'échantillons mais le temps nous a malheureusement
mangqué. A ce stade on ne peut pas réellement parler de vérification définitive de la regle de
cumul de fatigue mais ce résultat va néanmoins dans ce sens. Il faut insister sur le fait que la
méthode et les moyens mis en place permettent de réaliser maintenant ce type d'essais
assez aisément.
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Durée de vie

Module AT, (°C) N; (Mcycles) IGBT A Vesat Destruction
Haut 2% Non
D - 50°
FID46 50c +50 C , Bas 1.5% Non
Haut 7%
FID47 300c - 35°C Oui
Bas 2.5% Ul

Tableau 3-7 — Durée de vie (protocole mixte 2Hz-5Hz)

Il nous a paru important de mettre ces différents résultats en perspective de ceux
obtenus dans le travail précédent [Smet 10] et d'observer ce que donne la juxtaposition de
I'ensemble des résultats obtenus sur deux theses dans une formulation empirique de durée
de vie. C'est dont I'objet du paragraphe suivant.

3.3 Bilan des tests de vieillissement

3.3.1 Rappel des résultats précédents

Les résultats des travaux menés par Vanessa SMET [Smet 10] ont été rapidement évoqués
dans le chapitre 1. Nous allons apporter ici quelques compléments afin de pouvoir mieux
situer nos résultats par rapport aux précédents.

Les modules utilisés dans |'étude de Vanessa SMET provenaient d'un autre assembleur
mais intégraient les mémes puces IGBT et utilisaient une technologie de DBC similaire. llsont
permis de conclure que les modes de dégradation de la face supérieure d’'un module de
puissance soumis a des cycles thermiques de forte amplitude (60 a 80°C) étaient
majoritairement :

- Le décollement des fils de bonding
- Les fractures des fils de bonding
- La dégradation de la métallisation d’émetteur

La figure 3-14 présente la répartition de ces différentes dégradations en fonction des
protocoles de vieillissement appliqués (mode classique on-off). Les dégradations de la
métallisation étaient, quant a elles, présentes dans I'ensemble des protocoles mais avec une
emprise croissante avec la valeur de AT,. La figure 3-13 montre une comparaison de I’état de
la métallisation d’émetteur pour deux de ces protocoles de cyclage.

(a) GEMO013 apres 707kcycles (Tréf = 60°C, (b) GEMOOQ7 apres 152kcycles (Tréf =
AT) =60°C) 90°C, ATJ =80°C)
Figure 3-13 — Etat de la métallisation suite a deux protocoles de vieillissement classiques
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Applied test protocol: Ty.y [ AT
Average Ny over analyzed samples

60°C / 60°C 90°C / 60°C 60°C / 80°C 90°C / 80°C 60°C / 100°C
635.6 kcycles 363.7 keycles 119.0 keycles 78.1 keycles 54.4 keycles
A
30
Lift-off
20
10
u L | H SN
&
? Fracture
Heel-crack

{average value over analyzed samples)

% of total bonded areas of an IGBT chip

60

Foot crack

40

20

El IGBT1

| . |
B ICBT2

Bl IGBTS

[ IGBTG

Figure 3-14 — Bilan des modes de dégradation observés en cyclage classique [Smet 10]

A l'issue de cette série de tests, les résultats ont été utilisés pour extraire les parameétres

d'un modeéle empirique de durée de vie, le modeéle de Held [Held 99], qui permet de prendre

en compte T et AT,. Ce modele est de la forme : [cf. paragraphe 1.3.4]

1000

100

10

Ta
N = (Tref)
f (AT]-)” e

E\ # Tref=60°C - points éxpérimentaux
1 =~ &  Tref=90°C - points éxpérimentaux
_ ~, Held Tref = 6B0°C
1 A — = Held Tref= 90°C
-
- T
™
T
—
—

T T T T T 1

50 &0 70 80 Q0 100 110

Figure 3-15 — Points expérimentaux et courbes du modele de Held associées
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Malheureusement, le nombre d'échantillons mis en jeu dans des essais de laboratoire est
forcément faible et les points sont relativement dispersés. Ce fittage peut néanmoins étre
considéré comme correct et permet de confirmer la tendance en 1/AT, de I'évolution de la
durée de vie.

3.3.2 Positionnement des résultats de ce travail

Dans les tests de vieillissement effectués par V. SMET [Smet 10], I'amplitude des cycles
thermiques sur la jonction AT, était comprise entre 60°C et 100°C pour deux niveaux de
température de référence T, 60°C et 90°C. Nos tests rapides correspondent a une gamme
complémentaire, avec AT, comprise entre 31°C et 52°C pour T, = 80°C. Rappelons que le
seul mode de dégradation observé lors de ces tests rapides est le décollement des fils de
bonding. Les deux campagnes de tests ont donc donné des résultats sensiblement différents
en ce qui concerne les modes de dégradation. Malgré ces différences, il n'est pas incohérent
de construire des courbes de durée de vie prenant en compte I'ensemble des résultats pour
qualifier la robustesse d'un module. Par contre, a priori, la loi de cumul linéaire de fatigue ne
peut étre pas étre globalement appliquée puisque les modes de dégradation évoluent
lorsque AT, augmente. La figure 3-16 présente dans le méme graphe l'ensemble des
résultats expérimentaux en regard des courbes du modele de Held défini dans la thése de V.
SMET.

Durée de vie K=21310v=5.33T,=126C

\ K T

1.00E+08 \ N | e exp —2_ !
‘\.\ 1 v

™, ' A T ]-;-E

1.00E+07 \\:}\ | :

N

\"‘1.
1.00E+06 -
o

1.00E+05 = :“\"\
1.00E+04 ' L AT, ]

20°C 30°C 40*C 50°C 60 *C 70 °C 80°C 90 *C 100°C

Model-Tref=60"C —— Model-Tref=80"C Model-Tref=00"C A& Exp-Tref=60"C
A Exp-Tref=80"C Exp=-Tref=90"C @ Exp-Tref=80"C lent

Figure 3-16 — Ensemble des résultats expérimentaux et courbes du modele de Held
associées a la premiere campagne
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Ce graphe montre que les points obtenus avec les nouveaux protocoles a plus faibles AT,
se positionnent plutot bien dans ce graphe, alors que l'on aurait pu s'attendre a une
modification de la tendance traduisant I'évolution des modes de dégradation. Avec les
éléments en notre possession, il n'est pas possible d'aller plus loin dans les conclusions. Au
vu de ces courbes, on est en droit de se poser la question de |'applicabilité de la regle de
cumul linéaire. Il aurait été intéressant de mener des essais mixant des cycles appartenant
aux deux gammes d'amplitudes mais la aussi le temps nous a manqué.

I n'en reste pas moins que les processus de dégradation observés dans les deux
campagnes sont notoirement différents et ceci mérite une analyse plus approfondie qui fait
I'objet du paragraphe suivant.

3.3.3 Analyse des modes de dégradation

3.3.3.1 Dégradation de la métallisation d’émetteur

Si la métallisation et les fils de bonding sont tous en aluminium, leurs structures
métallurgiques ne sont pas identiques et, en particulier, les tailles des grains sont
différentes. La métallisation est une couche mince d’aluminium de 5um dont les grains ont
un diametre de I'ordre de 2um tandis que dans le cas des fils de bondings, dont le diametre

Couche résiduelle
d’un Fil décollé

Meétallisation

Figure 3-17 — Structure morphologique fil-métallisation (FIB)

Cette différence de morphologie induit une forte différence des caractéristiques
mécaniques. La figure 3-18 présente I'évolution de la caractéristique mécanique (contrainte-
déformation) de I'aluminium en fonction de la taille des grains.
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En effet, il a été constaté que la limite d’élasticité est généralement inversement
proportionnelle a la taille des grains. Cette relation est donnée par la loi de Hall Petchqui a
pour expression :

k
O'y = 0Oy + ﬁ
Ou:
- oy :Limite d’élasticité en (Pa)
- ooetk: Constantes
- d:diametre moyen des grains

300

D= 02 7Tpm
250

@ = 0,4um

8
J

@ = 0,66um

150

Contrainte o (MPa)
2

L
=

¢ 005 01 015 02 025 03 035 04
Deformation £
Figure 3-18 — Lois de comportement de I'aluminium pour plusieurs tailles de grains [Tsuji]

Etant donné que la couche d’aluminium est déposée sur le silicium, sa température est
imposée par la puce et les contraintes thermo-élastiques engendrées par le cyclage
thermique peuvent se calculer par la relation :

AT - Ax
feqg = 1,
Soit :
AT - Aa
Oeq = 5" 7

93



Avec :

da
- E:module de Young dT (CTE) v E (GPa)
- AT : amplitude de cycle thermique (10°%°c?)
- Aa: différence de CTE (Al-Si) Al 23 0.33 72
- v coefficient de poisson Si 3 0.23 170

- eq: déformation élastique équivalente Tableau 3-8 — Propriétés thermomécaniques Al-Si
Ces relations ne sont valables que pour le domaine élastique. Si les contraintes calculées

sont supérieures a la limite d’élasticité, les déformations sont alors irréversibles (plastiques)

et les relations précédentes ne sont plus applicables. Dans le cas de la métallisation (grains

de 2um), la limite d’élasticité se situe aux alentours de 85MPa. Le tableau 3-9 présente les

contraintes induites par le couplage thermo-élastique calculées par I'expression de g,4pour

plusieurs amplitudes de cycles thermiques. A partir de 50°C, les résultats obtenus avec la

formulation élastique n'ont plus de sens mais permettent de montrer que la métallisation a

quitté le domaine correspondant.

AT, 40°C 50°C 60°C 90°C

Oeq 84MPa 110MPa 132MPa 200MPa

Tableau 3-9 — Contraintes thermomécaniques au niveau de la métallisation
pour plusieurs protocoles de cyclage

Nous pouvons alors émettre I'hypothése que les protocoles de vieillissement ayant des
amplitudes de cycles thermiques inférieures a 40°C n’induisent pas de dégradations visibles
au niveau de la métallisation dans la limite de durée de vie finalement imposée par les fils de
bonding. Par contre, au-dela de 50°C les déformations deviennent de plus en plus
importantes, entrainant le matériau dans le domaine plastique et provoquant
I'accroissement de la fatigue thermique. Cela dit, il est important de préciser que les
raisonnements précédents restent dans le cadre de déformations faibles. Ce n'est pas le
phénomeéne de rupture apparaissant sur les courbes de la figure 3-18, obtenues en traction
monotone, qui provoque I'endommagement des fils.

Le dépassement de la limite élastique pour des valeurs de AT, autour de 40 a 50°C peut
donc expliquer le fait que la métallisation présentait d’importantes dégradations lors des
anciens tests de vieillissement (classiques) (figure 3-13b), tandis que la métallisation reste
parfaitement intacte dans le cas des tests rapides, y compris pour des AT,;=50°C. Cette
derniere constatation reste surprenante car, pour les protocoles a AT,;=60°C appliqués dans
la campagne précédente, donc relativement proches en terme d'amplitude thermique, les
métallisations présentaient des dégradations modérées mais néanmoins visibles.

Avec les résultats obtenus sur les échantillons FID44 et FID45, nous avons a priori
démontré que, jusqu'a une variation de 50°C, la période de cyclage n'avait pas d'influence. A
partir de 60°C (précédents tests) des mécanismes de vieillissement différents on été
observés. Malheureusement, il n'est pas possible de faire des tests rapides a 60°C donc
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d'évaluer l'influence de la période de test dans cette gamme. Néanmoins, ces observations
semblent indiquer que des mécanismes de fatigue dépendant du temps interviennent
probablement pour les cycles thermiques d'amplitude élevée. Si cette hypothese était
vérifiée, cela signifierait qu'il existe un effet de seuil assez notable, puisque le passage de
50°C de variation a 60°C serait la zone de modification du comportement. Nous reviendrons
sur ce point a la fin de ce chapitre.

3.3.3.2 Fracture des fils de bonding

En comparant les résultats issus des tests de vieillissement par cyclage lent menés par
Vanessa SMET [Smet 10] a ceux issus de nos tests par cyclage rapide, on observe une
différence majeure qui est I'absence de fracture dans le deuxiéme cas (figure 3-19). Nous
allons tenter ici de trouver un début d'explication a cet écart de comportement.

(@) GEMO012 ATJ = 60°C, Tréf = 60°C apres 574
kcycles kcycles

Figure 3-19 — Pieds de bonding aprés cyclage classique / rapide

En observant la forme géométrique des pieds de bonding, nous pouvons constater qu’ils
forment avec le reste du fil une courbure paramétrée par I'angle de reprise de bonding. Les
différences de CTE et I'échauffement de ces fils au contact de la puce de puissance
provoquent une modification de la courbure qui induit des contraintes mécaniques. L’ordre
de grandeur est de quelques 0.01% pour une élévation AT de 50°C [Ciappa 02].

al y
T1 " "..

* 2L
0%,

Figure 3-20 — Parameétres géométriques d’une courbure de pied de bonding
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Dans I'hypothése d’une température homogéne sur le fil de bonding, les contraintes
thermomeécaniques au niveau du coude peuvent étre calculées par la relation : [Hu & al 91]

r (L 2 a;—a
IaH|=6-E-B-<B—1) N 2as + =L ar
1

Avec :

- 2L :longueur de boucle (7mm)

- 2D :distance entre les deux points de soudure (5mm)
- r:rayon des fils de bonding (150um)

- o : CTE Silicium (substrat) (3 - 10° °C})

- o4 : CTE Aluminium (fil) (23 - 10° °C?)

Le tableau 3-10 donne les contraintes calculées au niveau du coude de bonding pour
plusieurs amplitudes de cycle thermique.

AT 40°C 50°C 60°C 80°C 100°C

GH 40 MPa 51 MPa 61 MPa 82 MPa 102 MPa

Tableau 3-10 — Contraintes thermomécaniques au niveau du coude de pied de bonding
pour plusieurs protocoles de cyclage

Pour des fils de bonding ayant des grains de 10 um, la limite d’élasticité est estimée a
50MPa [cf. figure 3-18]. D’apres les valeurs théoriques données par le tableau précédent, il
est donc probable que les cycles thermiques inférieurs a 50 °C n’engendrent pas de
déformations plastiques significatives, en tout cas d'un point de vue macroscopique. Ceci
expliquerait I'absence des fractures de pieds de bonding sur les modules vieillis dans cette
plage de température. En revanche, ce mode de défaillance était bien marqué lors des tests
de vieillissement menés précédemment dans [Smet 10] pour lesquels les amplitudes de
cycles thermiques étaient supérieures a 50°C.

Cette amorce d'explication n'est malheureusement pas satisfaisante. En effet, nous
verrons dans la partie suivante, qui concerne le décollement des pieds, que les contraintes
au niveau de la zone d’attache sont plus importantes que celles localisées au niveau des
coudes. Les contraintes thermiques plus élevées dans les essais de [Smet 10] auraient donc
d{ conduire a une proportion beaucoup plus importante de décollements que celle observée
(figure 3.14).

3.3.3.3 Décollement des fils de bonding

La propagation des fissures au niveau de l'interface fil de bonding-puce est I'unique mode
de dégradation observé durant nos essais. Il existait dans la précédente campagne mais de
facon beaucoup moins systématique et cohabitait avec les autres modes. L’apparition de ces
fissures est causée par le processus de cyclage, favorisée éventuellement par I'existence de
défauts initiaux résultant du processus de soudage tel qu’illustré sur la figure 3.3. En effet,
lorsque les contraintes thermomécaniques causées par le cyclage thermique dépassent la
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limite d’élasticité du matériau, une déformation plastique se produit. A contraintes cycliques
répétées, les déformations plastiques se cumulent jusqu’a atteindre le point de rupture
formant ainsi des microfissures (amorcage de fissures) [Ciappa 00, [LE 09].

G (MPa) 4

W JRupture
— > £ (%)

AE,

Figure 3-21 — Courbe contrainte-déformation en chargement cyclique

Les contraintes thermomécaniques a I'origine de ce mode de défaillance sont dues a la
disparité des coefficients de dilatation thermique CTEs entre I'aluminium et le silicium. Le
décollement des fils de bonding est donc essentiellement d{ a la dilatation contrariée et les
déformations au niveau de la zone d’attache sont essentiellement dues aux contraintes de
cisaillement. Bien que toute la surface de bonding soit concernée, les contraintes sont plus
importantes au niveau des bords de la zone d’attache [Hutchinson 96, Hu & al 91].

Considérons la configuration suivante dans laquelle on note Ly la distance entre le centre
et le bord de I'attache :

A

A4
—
=3

0 W,

by Pm

Y

Figure 3-22 — Pied de bonding, (a) : coupe transversale, (b) : coupe frontale

Les contraintes a tout point —Lw < x < Lw peuvent étre calculées a I'aide de la relation
suivante : [Hu & al 91]

o) = 7020 +72()

Avec :

Ge AT A sinh(Z x) c te de cisaill .
b7 a cosh(Z Ly) omposante de cisaillemen

T(x) =

o =

T Gy AT sinh(Z x)
a ( ) Composante longitudinale

Z% - As - by, " cosh(Z Ly)
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G r 1-v)IW,
EtZ = |-L (1= o)Wy
b |E Af EgAg
Ou:

- G¢: module de cisaillement de I'aluminium - Es : module de Young du substrat (Esjjicium = 170 GPa)

E - As : Section effective de de la zone d’attache (bsW,)

2 (1+v) - bs : épaisseur du substrat 70pum

- b, : épaisseur de la métallisation 5um - As: Section des fils de bonding

- W, : largeur de la zone d’attache 250pum

Les contraintes maximales sont ainsi obtenues pour x = |Lw|. Le tableau 3-11donne les
valeurs de contraintes aux bords de la zone de bonding pour plusieurs amplitudes de cycle

thermique.
AT 24°C 40°C 50°C 60°C 80°C 100°C
T 118MPa 197MPa 246MPa 295MPa 393MPa 492MPa

Tableau 3-11 - contraintes maximales sur une zone de bonding a plusieurs AT

Une premiere observation est qualitative : |'existence des contraintes maximales
périphériques semble confirmée par les résultats expérimentaux. La figure 3-23 montre
I’état d’une zone d’attache partiellement dégradée par le développement de fissures sur les
bords.

Figure 3-23 — Rupture partielle bonding-puce
(FIDO6 IGBT B aprés 746 kcycles, T,&=80°C, AT,;=50°C)

Bien que la connexion bonding-puce ne soit pas totalement rompue, ces fissures
entrainent une réduction de la surface de contact, et par conséquent une augmentation de
Vcesat doit étre observée. Ceci a été confirmé par l'analyse de plusieurs modules. Par
exemple, le module FIDO6 a présenté au cours du test une augmentation de Vcgsat(100A,
125°C) de 2% et l'analyse "post-test" a montré que neuf fils de bonding présentaient des
ruptures partielles similaire a celle de la figure 3-23.

Suite a I'apparition de ces fissures sur les bords, celles-ci se propagent vers le centre sous
I'effet cyclique et peuvent finalement provoquer ainsi le décollement des fils de bonding
(figure 24).
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Figure 3-24 — FID29 IGBT B apres 2.5Mcycles (T« = 80°C, AT;=39°C)

La seconde observation est d'ordre quantitatif : les résultats de ce calcul simple montrent
qgue la limite d'élasticité théorique est largement dépassée, y compris pour des amplitudes
de cycles faibles pour lesquelles les durées de vie sont pourtant considérables (> 107 cycles,
nous n'avons pas pu la mesurer dans nos tests). L'identification de la limite élastique est
donc notoirement insuffisante pour tirer de vraies conclusions.

Pour aller plus loin il est donc nécessaire d'envisager des lois de comportement beaucoup
plus élaborées intégrant des modeles de fatigue. La prise en compte d'effets d'écrouissage
est une premiére piste a considérer pour analyser ce mode de décollement. Cette piste sera
suivie dans le chapitre 4 a I'aide de simulations par éléments finis.

Cela dit, il semble improbable qu'elle permette d'aboutir a une interprétation physique
satisfaisante des différences de dégradation évoquées dans les paragraphes précédents, a
savoir la dégradation des métallisations, la fracturation fréquente des fils eux-mémes et le
faible taux de décollement obtenus dans les tests de Vanessa SMET [Smet 10]. Compte-tenu
des périodes beaucoup plus faibles utilisés, nous sommes fortement tentés d'évoquer de
nouveau l'hypothése de mécanismes dépendants du temps, bien que la température de
fluage de I'aluminium soit estimée a 170°C, valeur qui n'est jamais atteinte dans ces tests.

D'autres résultats vus dans la littérature semblent aller dans ce sens. Dans [Scheuermann
13], les auteurs décrivent des tests pratiqués a forte amplitude thermique (AT, = 70°C) avec
des périodes variant de quelques 0.1Hz a quelques Hz. Leurs résultats (figure 3-25) montrent
une augmentation de la durée de vie avec I'augmentation de la fréquence des tests, a méme
AT, phénomene que nous n'avons pas observé (vérification FID44 et FID 45). Notre analyse
de leurs résultats est la suivante :

— L'amplitude élevée de leur cycle conduit I'aluminium dans la zone de fluage.
— A AT, £ 50°C (nos tests), cette zone n'est pas atteinte.

— La zone de fluage étant atteinte dans leur cas, la fréquence a une influence sur la durée
de vie. Entre 0.1Hz et 1Hz, on peut observer un facteur proche de 10 entre les durées de vie,
ce qui correspond a des durées des tests quasiment identiques.
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Figure 3-25 — Dépendance durée de vie — vitesse de cyclage [Scheuermann 13]

Si ces hypotheéses se révélaient justes, les conséquences seraient les suivantes :

— Les tests a fortes amplitudes de cyclage provoquent une évolution des modes de
dégradation donc ne sont pas représentatifs de ce qui se passe pour des amplitudes plus
basses, qui sont celles des applications réelles.

— Pratiqués a amplitudes plus basses, les tests accélérés proposés dans ce travail
resteraient représentatifs et permettraient un gain considérable sur les durées de tests.

La vérification de ces hypothéses suppose un investissement supplémentaire
considérable a placer dans les perspectives.

Sur le plan expérimental, il serait nécessaire de vérifier sur de plus nombreux échantillons et
pour plusieurs valeurs d'amplitude de cycle dans la gamme 30°C-50°C que la durée de vie est
définitivement indépendante de la fréquence. Ceci est réalisable dans une gamme allant de
0.1Hz a 5Hz.

Sur le plan de la modélisation, on peut déja indiquer que l'approche présentée dans le
chapitre 4 ne permet pas d'apporter de réponse a ces questions. Dans de futurs travauy, il
faudrait donc approfondir les conditions d'apparition d'éventuels mécanismes de fluage et
mettre en ceuvre des modeles adaptés pour en évaluer les effets sur les modes de
dégradation.
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CHAPITRE IV

MODELISATION THERMOMECANIQUE DE LA
FACE SUPERIEURE D’UN MODULE DE
PUISSANCE SOUMIS A UN CYCLAGE ACTIF
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4.1 Préambule

Dans cette partie nous allons nous intéresser a la modélisation et la simulation du
comportement thermique d’'un module de puissance (MICROSEMI APTGT200A60T3AG) par
la méthode des éléments finis a I'aide du logiciel COMSOL. Toute modélisation utilisant la
méthode des éléments finis s’effectue en trois étapes comme indiqué sur I'organigramme
de la figure [4-1].

- Création du modele géométrique

- Maillage
Pré-traitement

- Entrer les parameétres physiques

- Choix des phénomenes physiques a résoudre
/ - Choix du type de I’étude (stationnaire, temporelle,...)

- Calcul des matrices et vecteurs élémentaires

Résolution < - Assemblage des matrices et vecteurs élémentaires

- Prendre en compte les conditions initiales et aux limites

- Résolution du systeme d’équation

Post-traitement ‘ Visualisation graphique ou tabulaire des résultats

Figure 4-1 — Principe de la modélisation par éléments finis

La modélisation par cette méthode consiste a rechercher une solution approchée sur une
discrétisation de la géométrie du systeme physique étudié. La géométrie est découpée en
mailles reliées par des nceuds. La solution est interpolée sur une base de fonctions définies
pour chaque élément du maillage. Dans ce contexte, une maille et ses fonctions
d’interpolation constitue un élément fini. La résolution est basée sur un ensemble
d’équations, de conditions aux limites et de conditions initiales. Dans notre cas la résolution
se fait par des équations aux dérivées partielles qui comportent des termes exprimés en
fonction de la variable de la grandeur recherchée (ici T) et ses dérivées spatiales et
temporelles. Les conditions aux limites définissent la valeur de T ou de ses dérivées spatiales
aux frontiéres de la géométrie et les conditions initiales permettent d’avoir un point de
départ pour les calculs.
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4.2 Modélisation thermique

4.2.1 Principe

Nous avons vu précédemment que si la chaleur dissipée dans les puces (IGBTs et diodes)
présente des variations, I'assemblage de puissance subit des contraintes mécaniques
cycliques proportionnelles aux contraintes thermiques.

Il a été également évoqué que I'assemblage de puissance est constitué d’'un empilement
de différentes couches de différents matériaux, allant des puces semi-conductrices a la
semelle. Cet assemblage est couvert d’un gel silicone de protection. Le transfert de chaleur
au niveau de la face supérieure peut alors se faire par :

1) Conduction : face supérieure vers le gel silicone
2) Conduction : face supérieure vers les couches inférieures de I'assemblage

Figure 4-2 — Model thermique (dimensions non réelles)

Comme évoqué dans les paragraphes 2.2.1 et 2.2.2, les pertes dépendent des parameétres
électriques et fonctionnels du circuit dans lequel les modules de puissance operent (courant
Ic, fréquence de découpage Fy, ...). Le tableau 4-1 donne les puissances moyennes théoriques
dissipées dans une puce IGBT pour différents protocoles de vieillissement.

Tic / Fq 200A / 13kHz 170A / 11kHz 154A / 11kHz 140A / 11kHz

Ptot-1GBT 108W 84W 72W 64W

Tableau 4-1 — Puissance dissipée dans une puce IGBT pour plusieurs points de
fonctionnement

Etant donné que les fils de bonding assurent I'interconnexion puce-contacts, le courant
circulant dans chaque fil de bonding induit des pertes par effet joule. Dans notre cas les fils
de bondings ont une longueur de boucle de 7mm et un diametre de 300um. La résistivité de
I'aluminium étant de 26 10° Qm, la résistance de chaque boucle de bonding est d'environ
2.6mQ. Quant au courant circulant dans chaque fil de bonding (avant la premiére reprise
d'émetteur), il est égal au courant d’IGBT (l,ggr) divisé par le nombre de fils de bonding mis
en paralleles. Dans les modules de MICROSEMI faisant I'objet de notre étude,
I'interconnexion d’une puce IGBT se fait par 12 fils de bonding. Prenons par exemple, le cas
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ou le courant de charge 1, = 200A, le courant efficace circulant dans chaque puce IGBT et
diode est donné par la relation :

~

i
Io—off = —== 704

V8

En supposant que la répartition du courant dans les fils de bonding est équilibrée, le
courant efficace circulant dans la boucle est 2.9 A (on considére que la moitié du courant

I1c
2-12+/8
22mW par boucle, ce qui est négligeable devant le flux de chaleur généré par les puces de

passe dans la premiere reprise d’émetteur ). Les pertes par effet joule sont donc de

puissance. L'écart de température di a I'auto-échauffement des fils de bonding sur le long
d’une boucle est donné par la relation suivante [Smet 10] :

2
8 par- (Iboucle) . (l_x _ xz)
T2 Ay d4fil

VxE [O' ll AThoucte(x) =

Avec :

- Aar: conductivité thermique de I'aluminium (237W/m-K)

- dyg : Diametre des fils de bonding (300um)

- lpoucle : Courant traversant le fil de bonding

- 1:longueur de la boucle formée par les fils de bonding (7mm)

- -~ [ | I
I—. r
£ T N . -
\qb h
/ A
; "u\ » AT(=) 05
I > - ¥r 7
I =
’
’y | | |
- 0
= 1] 0.002  0.004 0.006

X

Figure 4-3 — Evaluation de |’écart de température sur le long d’un fil de bonding
(Auto-échauffement)

Il est donc clair que I'échauffement des fils de bonding dépend essentiellement de
I’échange thermique avec la puce de puissance sur laquelle ils sont soudés. Leur auto-
échauffement par effet joule peut étre négligé. Le transfert de chaleur entre les fils de
bonding et leur environnement se fait donc soit par conduction entre la surface des fils et le
gel silicone soit par conduction au sein des fils jusqu’aux puces de puissance, le flux est
transféré par la suite a I'assemblage par conduction. Vu la faible conductivité thermique du
gel silicone Agel qui est de I'ordre de 0.35W/m-K, nous considérerons que le flux de chaleur
est majoritairement transféré par conduction (fil-assemblage), ce qui permet de réaliser
I'analyse thermique en négligeant le gel silicone.
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4.2.2 Modélisation EF thermique d’un module de puissance

Toutes les simulations sont effectuées a l'aide du logiciel Comsol. Les observations

précédentes permettant de négliger les fils de bonding dans la modélisation thermique du

module. De plus, I'échange a travers le gel silicone n'étant pas significatif, ce dernier est

considéré comme une couche isolante thermique.

Nous avons également évoqué que la température de référence qui détermine le niveau

bas des cycles thermiques est fixée par le systeme de régulation de température. Dans notre

modele, la température de la face inférieure de la semelle est donc fixée a 80°C.

Le modele est alors tel que donné par la figure 4-4. Les parametres géométriques,

thermiques et électriques des différents matériaux constituant le modele sont donnés dans

le tableau 4-2.

Semelle Puce IGBT Si

Diode2 , '

b,lGBTZ i Ricded
= ' IGBT1

Diode Si

Surface d’échange

convectif
Brasure puce-DBC
Brasure DBC-semelle
Figure 4-4 — Géométrie du module MICROSEMI
Epaisseur Conductivit Capacité Masse AEoncor | AEoffiger | Ry | Vewoagsr
é thermique | calorifique | volumique Al Al VD-Diode
e*p*l A Cp p
(1m) (W/m.K) (/kgK) (kg/m?%) | 10°J/A | 105j/A | mQ v
* *
Si (IGBT) 0'07(:]';)5 10 150 700 2330 4.25 3.04 5 0.7
. * %
Si (Diode) 2:(2107476) 150 700 2330 0.54 1.02 7 0.83
(mm)
Brasure
Haute 140 51 150 9000 --- - - ---
SneoPbao
Couche Cu 300 400 385 8700 - - - -
Alumine 580 27 900 3900 - - - -
Couche Cu 300 400 385 8700 - ---
Brasure
basse 110 51 150 9000 - - - -
SneoPbao
Semelle Cu 2mm 400 385 8700 --- --- --- ---

Tableau 4-2 — Parameétres des matériaux utilisés dans le model
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Nous avons vu dans le chapitre 2 que la puissance instantanée dissipée dans chaque puce

IGBT est de la forme :

AEonIGBT AEO IGBT
Ptot_IGBT(Q) = [(VCEO + [Rd ’ IL(G)D ' (il‘(e) " XigBT (6))] + [Fd . IL(Q) . ( AIC * Af;(; )]

Quant a la puissance dissipée dans chaque diode, elle est calculée a I'aide de la méme
. . ) . e AE
expression avec des parametres électriques différents (Ry, Vpo et F)'
Cc

La figure 4-5 illustre le principe de la simulation thermique réalisée a I'aide du modele
physique (Comsol — Transfert de chaleur dans les solides).

/ N\ Piesr

’ P Diode

(b)

Transfert de chaleur dans les solides (Fourrier)
oT (c)
p-CP-Ezv-(AVT)+P

140°C

(d)

75°C

Figure 4-5 — Principe de la simulation thermique sous comsol

Prenons le cas du protocole de vieillissement imposant un courant de charge 1. = 200A et
une fréguence de découpage Fq = 13kHz. La puissance moyenne dissipée dans chaque puce
IGBT est de 108W, et de 76W par diode. La variation de température des puces sur une
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période de modulation de 0.5s (cyclage thermique a 2Hz) a I'aide du modéle EF est donnée
figure 4-6.

T(°C) 13s .

130 |-

TIGBT1

125 |-
120 - Tpiode2
115 -
110 TIGBTZ
Lt i TDiode1
100 |-

95 |-

90 |-
85 |-

20 : 1
o] 0.2 0.4
Temps (s)

Figure 4-6 — Cyclage thermique obtenu par le modeéle EF

La partie précédente permet d'obtenir le profil de température dynamique des puces.
Une nouvelle étape doit étre ajoutée pour étudier le comportement des fils de bonding qui
constitue le cceur de I'étude. Afin d'obtenir un "objet" raisonnable en termes de durée de
simulation, le volume simulé a été réduit a I'élément situé a I'aplomb d’une seule puce
(figure 4-7). Les conditions d’échange de ce nouveau bloc ont ensuite été ajustées pour
obtenir la méme cartographie thermique de la puce que celle calculée avec le module
complet, en reprenant la méme forme de puissance injectée dans cette puce. Précisons que
le modele physique utilisé est directement le module (Comsol - Chauffage par effet joule et
thermodilatation) permettant d’analyser le comportement thermomeécanique de la structure
en tenant compte de I'auto-échauffement des fils de bonding. La mise en place de ce modéle
permettra donc d'effectuer les simulations présentées dans la suite en choisissant
différentes lois de comportement mécaniques.

Figure 4-7 — Modeéle simplifié

Ce modele réduit permet donc d’analyser, dans un premier temps, les différents aspects
du comportement thermique de la zone fil de bonding-puce. Les variations de température
de la puce IGBT et du fil de bonding (moyennes volumiques) sur deux périodes de
modulation (Fyop=2Hz) sont représentées sur la figure 4-8.
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(@) Pigar + lboucte = 2.9Aeft (b) Piger (lboucte Nul)

Figure 4-8 — Température de la puce (Cycles thermiques 2Hz, 50°C par modélisation EF)

Conformément a ce qui a été évoqué précédemment, et comme le montre la figure 4-8,
I'effet de I'auto-échauffement peut étre négligé. Cela permet d’effectuer des simulations
basées sur le couplage thermomeécanique au lieu d’électro-thermomeécanique, ce qui permet
d’optimiser fortement le temps de calcul.

Si I'on analyse le profil thermique sur le fil de bonding (figure 4-9), on observe qu'il
dépend de la phase dans laquelle se trouve la puce. En effet, au début de la phase
d’injection de puissance, les extrémités du fil, soudées sur la puce, sont plus chaudes que le
centre. A l'inverse, lors de la phase de refroidissement, les extrémités se refroidissent plus
vite.

94.4
94.2

94
93.8
93.6
93.4

93.2

Longueur d'arc Longueur d'arc

(a) Température du fil a 0.3s (b) Température du fil 3 0.5s

Figure 4-9 — Ecart de température sur le long d’une boucle de bonding (EF)

Le modele présenté permet d’avoir une cartographie thermique temporelle de la puce et
d'un fil de bonding. C'est la premiere étape pour modéliser le comportement
thermomeécanique de ces fils et de leurs attaches, avec |'espoir d'identifier des tendances
susceptibles d'expliquer les modes de dégradation observés (fractures et décollement des
fils de bonding). Le paragraphe suivant traite donc de cette modélisation thermomécanique.
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4.3 Modélisation thermomécanique

L'analyse du comportement thermomécanique d’une structure fait appel aux lois de
comportement des matériaux constituant la structure. Dans notre cas, cette étude porte sur
la zone d’attache fil de bonding-puce (Al-Si) et sur les contraintes internes au niveau des fils
de bonding. Le comportement d’'un matériau est principalement décrit par sa caractéristique
contrainte-déformation sur laquelle on distingue deux zones, selon que les déformations
sont réversibles ou irréversibles.

Suite a une sollicitation quelconque, le matériau peut se comporter soit d’'une maniére
élastique soit plastique, selon I'amplitude de la sollicitation et des caractéristiques
intrinseques du matériau. En effet, chaque matériau posséde une limite au-dela de laquelle,
la déformation induite par la contrainte devient plastique et donc irréversible. Cependant,
certains matériaux peuvent étre considérés comme des matériaux purement élastiques. De
méme, le comportement plastique differe d’'un matériau a l'autre, il peut étre soit
parfaitement plastique soit plastique avec écrouissage (figure 4-10).

s o(MPa) 4 o(MPa) . sfﬂ/‘
G}r . G}_. ET
E E E
£(%) E(%) E(%)
(a) Purement élastique (b)Elastique-parfaitement (c) Elastique-plastique avec
plastique écrouissage

Figure 4-10 — Lois de comportement principales

4.3.1 Notions en mécanique des milieux continus

Lorsqu’un matériau est soumis a une sollicitation quelconque, la distribution des
contraintes sur un volume élémentaire dv dans un espace tridimensionnel peut étre décrite
par la représentation de la figure 4-11.

=7

Figure 4-11 — Distribution des contraintes dans un élément dv de solide
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Dans le repere orthonormé (0O,x,y,z), le tenseur de contraintes a tout point s’écrit sous la
forme matricielle suivante :

Oxx Oxy Oxz Ox Txy Txz Oij = 0ji Vi,
0;j = Oyx Oyy Oyz| = |Tyx Oy Ty ; Oij = 0; St =)
Ozx Ozy Ozz Tzx Tzy O Oij = Tij SiiL+]

Ou oj correspond aux composantes normales, et T; correspond aux composantes de
cisaillement.

Rappelons ici que dans la plupart des cas, toute contrainte est liée une déformation et
gu'elles sont toutes deux liées par la loi de comportement du matériau. Selon la nature du
matériau considéré, sa température, ses propriétés physiques (module de Young, coefficient
de dilatation thermique, limite d’élasticité,...) et le niveau de contraintes, la déformation
peut suivre une loi de déformation élastique, élasto-plastique ou viscoplastique. La figure 4-
12 rappelle la loi de comportement typique d’un solide en traction uniaxiale.

&
o

Rupture
(Matériau fraciie) Rupture

[Matériau ductile)

S +{ S

Bt F
Etatinitial Striction

v

5

Elastigue Plastique

v
o

Figure 4-12 — Caractéristique contrainte-déformation en traction d’un solide

Le comportement linéaire élastique est décrit par la loi de Hooke.
Oij = Cijkl €l

Cette loi permet d’identifier la contribution de chaque contrainte élémentaire dans un
espace tridimensionnel.

Ou:

Ox ( Sx )

O'y gy

. 0z , . &,
tenseur contrainte {al-j} =< ;  tenseur déformation {E} = | P

xy Xy

oo | &
ko-yz} \gyz)

Cijk; est la matrice des compliances. Elle permet le passage des contraintes aux
déformations.
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_ 1 —
1 —— —= 0 0 0
v v
1 1
- 1 —- 0 0 0
v v
1
—— — 1 0 0 0
v v
[Cijra] = E o o0 o 1 0
2(1+v)
0 0 0 0 —
2(1+v)
0 0 0 0 0 —
i 2(1+v)l

Avec E : module de Young (module d’élasticité en traction).

Dans un domaine multiaxial, la contrainte de Von-Mises est souvent utilisée pour
représenter le tenseur contrainte. Les logiciels de simulation par éléments finis |'utilisent
également pour déterminer si la structure étudiée est dans le domaine élastique ou
plastique si elle est supérieure a la limite d’élasticité o, du matériau concerné. Elle a pour
expression :

o= %\/(O‘x —0y)% + (0y — 0,)? + (0y — 0,)% + 6(124y, + T2y, + T24,)
Il s’agit en fait du second invariant du tenseur déviatorique des contraintes directement
relié a I’énergie élastique de cisaillement.
Le critére de plasticité de Von-Mises f (& ) est alors donné par :
f(c)=a6-o
- Si f(d)<0, le matériau est alors dans le domaine élastique

- Sif() =0, le matériau est a la frontiére du domaine élastique (plasticité)
- f(@)>0 correspond a une impossibilité physique

Dans notre cas, les contraintes sont cycliques et d’origine thermique. A chaque
chargement, le matériau peut présenter une déformation élastique ou bien élasto-plastique.
Le taux de déformation cumulé aprés chaque cycle s’écrit alors par la relation suivante :

Eror = Ee + Ep

Déformation élastique Déformation plastique

Prenons I'exemple ou seule une contrainte axiale est appliquée. Si celle-ci n’atteint pas le
seuil de plasticité o,, la déformation reste élastique et s’annule apres le relachement de la
contrainte : le matériau retrouve donc son état initial (figure 4-13a).
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(a) élastique (b) plastique avec écrouissage

Figure 4-13 — Comportement élasto-plastique avec écrouissage

Pour une contrainte supérieure a la limite d’élasticité 6, de do, le matériau entre dans le

domaine plastique avec do = E; - d€ et dE = d&Ep + %da, ce qui donne :

E . . .
do=H-d€p,avec H = ET ou H est le module d’écrouissage.

E

Dans ces conditions, la contrainte ¢’y atteinte est la nouvelle limite d’élasticité. Lors du
relachement de la contrainte, le retour se fait généralement d’une maniere élastique
annulant a son tour la composante élastique de la déformation. Le matériau ne retrouve
plus alors son état initial car une déformation résiduelle de,a été induite [cf. figure 4-13b].
La figure 4-14 présente le comportement global du matériau pour un cycle de chargement-

e {M Paj /

Ty _,-o-'-"'"-?

déchargement.

/ / £ (%)
— — >
& &

Figure 4-14 — Chargement — déchargement sur un cycle

Comme le montre la figure 4-14, le niveau de déformation maximal atteint pendant le
cycleest Eppr = E. +Ep .

Avec Ep = la déformation résiduelle a la fin du cycle.

Dans le cas présent, nous nous intéressons a la zone d'attache qui met en relation deux
matériaux (silicium, aluminium) aux caractéristiques distinctes. Dans notre probléme, Les
contraintes sont dues a la dilatation contrariée (différentielle) causée par la différence des
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coefficients de dilatation thermique. Donc, si dans le cas général, la déformation totale
d’une structure s’écrit : Er = Ery + Emeca

Avec :
Ery : Déformation d’origine thermique
Eméca : Déformation mécanique

Dans notre cas, on supposera que la zone d’attache forme un encastrement, et les seules
déformations qui puissent exister sont causées par la dilatation différentielle, d’ou le terme
Evieca S€ra négligé. Cela permettra d’évaluer les déformations au niveau du pied de bonding
par la relation [Ciappa 02] :

AT - Aa

o1 = En =

Nous avons vu dans le chapitre 3 que le passage du domaine élastique au domaine
plastique de I'aluminium des fils (grains de 10um) correspond a un niveau de contrainte aux
alentours de 50MPa (o) ce qui correspond a :

B oy (1—v)

AT
Aa - E

= 24°C

Les relations mentionnées ci-dessus permettent d'estimer la valeur moyenne des
déformations plastiques sur une interface quelconque mais ne tiennent pas compte du fait
gue la distribution des déformations-contraintes n’est pas homogéne sur la zone d’attache
Al-Si [Yang 13, Hu 91]. En effet, comme nous I’avons vu dans le chapitre 3, la concentration
de contraintes est plus importante aux bords de I'interface qu’au centre (figure 4-15).

&

210" + ©(Pa) :
40 .
: 1 . .
110° +  for= G
Gy I
E‘; ! — X

Pied de bonding
Plastification

Substrat

-

—— -

0 ALW X

Figure 4-15 — Représentation Contrainte-Déformation aux bords
d’un pied de bonding a AT=35°C
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Si I'on reprend l'expression du chapitre trois (rappelée sur la figure 4-15 ci-dessus)
L'élévation de température AT pour laquelle la limite d'élasticité est atteinte sur le point le
plus contraint vaut 10°C avec les parametres considérés. Ceci est donc un ordre de grandeur
de I'amplitude du cyclage thermique a partir de laquelle des processus de fatigue significatifs
risquent d'apparaitre.

Les ordres de grandeurs calculés avec ces relations monodimensionnelles simples
montrent, s'il était besoin, que les matériaux mis en jeu ici avec les niveaux de sollicitation
thermique considérés, vont travailler dans un domaine correspondant a des lois de
comportement non linéaires.

Compte tenu de la forme de nos dispositifs, il nous a paru important d'essayer de vérifier
ces tendances en considérant la structure tridimensionnelle et en I'analysant a I'aide d'un
outil de modélisation "Eléments finis".

Dans le cas présent, nous avons affaire a deux matériaux distincts, le silicium de la puce et
I'aluminium, qui est utilisé pour la métallisation comme pour les fils de bonding. Nous avons
vu dans le chapitre 3 (3-4-1) que la couche d’aluminium formant la métallisation d’émetteur
posséde des grains de 2um, ce qui a pour effet d’augmenter sa limite d’élasticité (85MPa),
tandis que la taille des grains des fils de bonding est de I'ordre de 10um, ce qui méne a une
limite d’élasticité de 50MPa [cf. figure 3-17]. Cette zone (fil, métallisation, puce) peut étre
schématisée par un assemblage multi-couches dans lequel chaque couche posséde ses
propres caractéristiques mécaniques. Dans notre cas, les sollicitations sont d’origine
thermique. Le silicium, qui se caractérise par un faible coefficient de dilatation thermique
CTE, peut étre considéré comme un matériau rigide purement élastique. La couche de
métallisation, quant a elle, peut étre négligée lors de I'étude du décollement des fils de
bonding car les déformations sont beaucoup plus importantes au niveau du pied de bonding
du fait de I’écart des limites d’élasticité. De plus, nous avons vu dans la section 3.3.3, que les
efforts de cisaillement sur une interface quelconque sont plus importants sur les bords.

.
h AL CTEL h1,0y1 |eeeeed ™, Al, CTE1, h1, 0,1
j Al CTE1, h2, 6,2 -
Si, CTE2, h3,0y3 e S Si, CTE2, h3, 5,3

L4
Figure 4-16 — Simplification de la zone d’attache Al-Si

La figure 4-17 confirme que cette dégradation concerne majoritairement les fils de
bonding, la métallisation ne subissant apparemment aucun dommage.
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Figure 4-17 — FID04 apres 713 kcycles (Trsr= 80°C, AT;=50°C)

Notre étude se limitera donc a la zone d’attache pied de bonding-puce. Les

caractéristiqgues mécaniques de I'aluminium et du silicium sont données dans le tableau 4-3.

CTE Module de young ) le,lt.e, ) Tangente Coefficient de
(10°°CY) E (GPa) d’élasticité o, d’écrouissage Et Doisson v
(MPa) (GPa)
Si 3 170 --- 0.28
Al 23 72 50 1 0.33

Tableau 4-3 — Caractéristiques thermomécaniques de I'aluminium et du silicium

Pour certains matériaux, ces caractéristiques peuvent dépendre de la température et/ou

de la vitesse de la sollicitation. Ici, dans nos conditions de cyclage thermique, I'élément

susceptible de présenter un comportement visqueux est l'aluminium. Cependant, les

propriétés mécaniques de I'aluminium restent indépendantes de la vitesse de sollicitation

pour les températures inférieures a 170°C si l'on en croit la bibliographie [Hatch 84,
Udomphol 07, Spigarelli 99]. Nous nous limiterons donc a I'exploitation d'un modéle élasto-
plastique avec écrouissage (matériau ductile) pour I'aluminium sans tenir compte d'effets

éventuels de fluage et d’élasto-viscoplasticité.
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4.3.2 Modélisation EF thermomécanique de la face supérieur d’'un module de
puissance

Pour effectuer les simulations thermomécaniques qui nous intéressent, nous utilisons
directement le modele présenté dans la partie "thermomécanique" de COMSOL en
configurant la loi de comportement des matériaux étudiés.

Dans ce qui suit, nous supposerons que la température de référence du cyclage
thermique (ici 80°C) correspond au point d’équilibre thermodynamique sans tenir compte
des changements et des déformations initiales induits par cette élévation de température
(augmentation de la limite d’élasticité par écrouissage et déformation plastique initiale).

Par ailleurs, les conditions aux limites correspondent a la situation d'un fil de bonding en
mouvement libre (maintenu par ses extrémités) et la semelle est considérée comme une
base rigide de la structure. Dans cette modélisation, nous considérerons successivement les
trois lois de comportement, élastique, élastoplastique et élastoplastique avec écrouissage,
évoquées dans la partie précédente. Cela permet de compliquer progressivement I'analyse
en vérifiant la cohérence des résultats a chaque étape. Les résultats de ces différentes
étapes pourront de surcroit étre comparés a ceux obtenus a |'aide des modeéles analytiques.

4.3.2.1 Modeéle purement élastique

Dans cette configuration élémentaire, le niveau des contraintes calculées peut atteindre
des valeurs tres supérieures a la limite d’élasticité, ce qui ne reflete évidemment pas la
réalité. Néanmoins, cette premiére approche permet d'ajuster correctement les différents
parameétres nécessaires a une simulation EF 3D, de vérifier la cohérence des résultats et de
localiser les singularités sur la structure étudiée.

La figure 4-18 présente un exemple de résultat obtenu pour AT = 40°C et T,¢s = 80°C. Cette
simulation montre la distribution des contraintes sur la zone d'attache. On constate, comme
prévu, que les contraintes sont maximales sur les bords et atteignent une valeur d'environ
200 MPa. Ce chiffre est donc parfaitement cohérent avec le résultat du calcul simplifié
effectué dans le chapitre 3, a savoir 197MPa [cf. tableau 3-11].

-
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Figure 4-18 — Répartition des contraintes de Von Mises (élastiques) au niveau du pied de
bonding (T = 105°C, T,&=80°C, AT=40°C)
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Les courbes de la figure 4-19 montrent I'évolution de la contrainte moyenne sur

I'interface au cours du cyclage thermique. Ces courbes montrent que les ordres de

grandeurs des valeurs limites sont cohérents avec ceux donnés par le calcul analytique :

- La limite de 50MPa est atteinte pour une température de 30°C contre 24°C avec la

formulation analytique.

- La valeur maximale de la contrainte est de 69MPa contre 84MPa dans le cas de la

formulation analytique.
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Figure 4-19 — Température — Contraintes de Von Mises-moyenne surfacique (modele

élastique)

La figure 4-20 donne une représentation similaire mais qui considere maintenant la

contrainte maximale sur le bord. Dans ce cas, la valeur limite de 50MPa est atteinte pour

une variation de 9°C a comparer avec les 10°C calculés avec la formulation analytique.
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Figure 4-20 — Evolution de la contrainte aux bords de la zone d’attache sur un cycle

Tous les résultats obtenus dans cette analyse purement élastique sont donc parfaitement
cohérents avec les estimations préliminaires. Le modele étant bien en place, nous allons
pouvoir introduire maintenant les lois de comportement non-linéaires.

4.3.2.2 Modele élastique-parfaitement plastique

Pour optimiser le temps de calcul dans les configurations non linéaires, probléme qui ne
se posait pas vraiment dans le cas précédent, la structure a été réduite au quart de celle de
la figure 4-7 par raison de symétrie.

En mouvement libre

Support rigide

Figure 4-21 — Modele réduit avec faces symétriques

L'étude de ce cas a été réalisée ici avec une variation de température AT=50°C. La carte
de température du pied de bonding et le profil de température de la zone d'attache sont
donnés (figure 4-22) pour une séquence de 3 cycles. L'évolution des déformations a chaque
cycle pour le méme point d'analyse (125°) est représentée figure 4-23. Ces déformations
sont localisées sur les bords conformément a la distribution des contraintes déja observée et
leur emprise augmente a chaque cycle.
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Figure 4-22 — Evolution de la température sur la zone d’attache Al-Si
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Figure 4-23 — Evolution de la déformation plastique sur trois cycles

Cette cumulation cyclique des déformations plastiques est généralement représentée par
la courbe du comportement contrainte-déformation. La figure 4-24 donne cette courbe pour
des cycles thermiques de 50°C sur la ligne frontale du pied de bonding.
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Figure 4-24 — Comportement cyclique (élastique-parfaitement plastique)
Contrainte thermique AT=50°C

Conformément a ce qui a été dit auparavant, les déformations plastiques aux bords de Ia
zone d’attache apparaissent des que I'élévation de température dépasse 9°C. Cela est
illustré par la figure 4-250u il est clair que la premiére déformation plastique surgit a AT=9°C.
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Figure 4-25 — Evolution des déformations plastiques cycliques pour AT=50°C

Nous pouvons également constater que chaque cycle induit deux déformations
plastiques. Cela peut étre interprété par le fait que la température ne décroit pas d’'une
maniére instantanée. En effet, méme pendant la phase de refroidissement, la température
reste provisoirement supérieure a celle qui coincide avec la limite d’élasticité (89-90°C dans
notre cas).

Dans cette configuration ou I'écrouissage n’est pas pris en compte, le point de rupture
serait atteint pour un nombre théorique de cycles beaucoup plus faible que dans la réalité,
car 'impact de chaque cycle en termes de plastification est le méme.

4.3.2.3 Model élastique-plastique avec écrouissage

Ce modele permet d’avoir une approche plus réaliste du comportement réel de la zone
Al-Si sous l'effet du cyclage thermique. Car la transition du domaine élastique vers le
domaine plastique se fait simplement par un changement de pente (E=70GPa et Et=1GPa),
tandis que la vraie réponse de I'aluminium implique I'utilisation d’une fonction d’écrouissage
[cf. figure 3-18].

En menant la méme analyse que précédemment mais avec la prise en compte de cette
fonction d'écrouissage, on obtient les résultats rassemblés sur la figure 4-26, pour
différentes valeurs du cycle thermique. On peut observer que I'augmentation cyclique de la
limite d’élasticité conduit a une réduction progressive de la déformation induite par chaque
cycle successif. La déformation cumulée sera donc nettement plus faible qu'avec le modéle
parfaitement plastique.

Comme on pouvait s'y attendre, ces résultats de simulation montrent bien
I'accroissement des sollicitations que subit la structure avec I'augmentation de la contrainte
thermique.
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Figure 4-26 — Cumulation cyclique des déformations plastiques avec écrouissage

Conclusion partielle sur cette modélisation par EF

Le travail

de modélisation présenté dans ce chapitre n'est qu'un prélude a

I'investissement qu'il faudrait réaliser pour corréler les résultats expérimentaux obtenus
avec des analyses éléments finis, en particulier pour expliquer les différences de
comportement observées entre les tests longs et les tests rapides. Modeéles de fatigue ?

fluage ?
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons essayé dans cette étude de contribuer a I'analyse et la compréhension des
modes de dégradation d’origine thermomécanique touchant la face supérieure des modules
de puissance. Les tests de vieillissement menés dans le cadre de nos travaux ont été réalisés
a I'aide des bancs congus dans I'optique de reproduire des conditions de fonctionnement
plus réalistes.

Afin de pouvoir réaliser ces tests dans des plages de température correspondant a des
durées de vie élevées, nous avons mis en place une procédure de test a grande fréquence de
cyclage utilisant les variations de températures générées par la modulation sinusoidale du
courant de charge.

Cette évolution du mode de cyclage thermique a été accompagnée par le développement
d’une chaine d’instrumentation permettant le suivi de la tension de saturation Vcesa: retenue
comme indicateur de vieillissement des fils de bonding. Cette chaine de mesure a également
pour fonction de mesurer la température de jonction en utilisant la tension de seuil de la
jonction comme parametre thermosensible. Grace a une application LabVIEW associée a une
commande par FPGA le banc a été entierement automatisé, en introduisant des phases de
caractérisation automatique de Vcesat. Le processus de vieillissement peut étre interrompu
dés que Vcesat présente une augmentation prédéfinie par rapport a sa valeur initiale. La
mesure indirecte de T, permet, quant a elle, d’ajuster les parametres électriques afin
d’obtenir le protocole souhaité, en amplitude et en fréquence de cyclage.

Les résultats obtenus a l'issue de nos tests rapides ont permis de valider en partie
I'hypothése selon laquelle la vitesse de cyclage n’a pas d'impact notable en termes de durée
de vie, en comparant le résultat de tests lents et rapides, a méme amplitude de cycle. En
revanche, il est important de noter que certains mécanismes de dégradation observés sur les
modules de puissance vieillis a I'aide des protocoles de vieillissement classiques (lents) n’ont
pas été observés sur nos modules vieillis par cyclage rapide.

Nous avons ensuite conduit une analyse thermomécanique pour tenter d’expliquer cette
différence. En supposant que, dans notre plage de test, les matériaux constituant les
modules de puissance restent dans le domaine élasto-plastique, une phase de modélisation
thermomeécanique par éléments finis a I'aide du logiciel COMSOL a été réalisée. Bien que le
modele simulé ne tienne pas compte des effets visqueux, il nous a toutefois permis de
valider notre démarche analytique. Cette approche préliminaire n'a toutefois pas abouti au
résultat escompté mais constitue une base pour aller vers une modélisation plus évoluée qui
devra tenir compte d'éventuels mécanismes de fluages.

Le principal apport de cette étude est la démonstration partielle de la validité des essais
accélérés qui demande toutefois a étre confortée par d'autres résultats. En complément,
cette démonstration concerne une gamme de températures de cyclage impossible a
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atteindre sans accélération et qui correspond aux contraintes véritables rencontrées dans les
applications.

Un autre apport significatif est la conception et la mise en ceuvre d'un systéeme
d’acquisition de Vcesar €t de température de jonction. Ceci constitue un premier pas vers le
health-monitoring de composants intégrés dans des convertisseurs opérationnel. Un travail
considérable reste a faire pour rendre la partie matérielle compatible avec un tel objectif et
pour définir des séquences de mesures ne perturbant pas la mission de ces convertisseurs
mais c'est clairement une voie a considérer tres sérieusement.
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