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Résumé de mémoire de Magister

Résumé

La fiabilité des composants électroniques destinés au trafic automobile est un point

sensible au développement et donc de l'essor technologique des véhicules. Du fait de leur
mode de fonctionnement et de leur environnement, ces composants subissent des contraintes
plus importantes que dans les applications industrielles conventionnelles. Il est donc
important de connaitre ces contraintes si I'on désire estimer leur durée de vie et ainsi fiabiliser
le systeme dans son intégralité. Dans le cas d'une étude de fiabilité, basée sur les problemes de
fatigue thermique, il est important de pouvoir estimer la température dans les zones dites
fragiles du composant.
Une analyse unidimensionnelle et tridimensionnelle de TLM a était présentée pour étudier
I'effet d'auto échauffement des dispositifs IGBT. Les résultats confirment clairement que les
modules IGBT sont capables de générer une quantité considérable de chaleur, qui doit étre
dissipé efficacement pour éviter I’influence sur le fonctionnement du composant et méme sa
durée de vie. L’évaluation de la fiabilité d’un module de puissance est déterminée a partir des
fiabilités de ses composants interconnectés en série et/ou en paralléle, mais on a eu besoin
aussi des recueils de base pour avoir tous les parameétres spécifiques des composants inserés
(Diodes et Transistors) pour déterminer le taux de défaillances probable et estimer leur durée
de vie. Les résultats montrent que le taux de défaillance du I'lGBT augmente pour une
augmentation ou élévation de la température de jonction, indiquant ainsi que le
composants sous contraintes thermiques continues et a longues durées (quelques
années) peut faire une défaillance du aux claquages par exemple de la jonction, et n’ y
aura pas de fonctionnement normal du module de puissance et ainsi une anomalie des
systémes d’application.

Abstract

The reliability of electronic components for automobile traction is a sensitive point of
their development and therefore the technological growth of electric vehicles. Due to their
mode operate and their environment, these components are subjected to higher stress
especially in conventional industrial applications. It is therefore important to know these
constraints if we want to estimate their life and thus the reliability of the entire system.

In the case of a reliability study, based on the thermal fatigue problems, it is important to
estimate the temperature called "fragile zones™ of the component. A one-dimensional and
three-dimensional analysis of TLM was made to study the self heating effect in the IGBT
devices. The results clearly confirm that the IGBT modules are capable of generating a
considerable amount of heat which must be dissipated effectively to avoid the influence on
the component's operation and even its lifetime.

The evaluation of the reliability of a power module is determined from the reliabilities of its
components interconnected in series and in parallel, but we needed basic collections of all the
specific parameters of the inserted components (Diodes and Transistors ) to determine the rate
of probable failure and estimate their lifetime.

The results show that the IGBT failure rate increases for an increase or rise in junction
temperature, thus indicating that the components in continuous thermal stresses and along
periods (several years) failure due to the semiconductor junction strains , so the power module
will be no in normal operation and we will have an anomaly of the application system.
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Introduction Générale

La mesure de la qualité des composants s’appuie principalement sur les analyses
de construction et de défaillance. La premiere consiste a une étude de la technologie
employée avec décomposition des phases successives de fabrication du composant, la
deuxiéme analyse teste la fiabilité et cherche les causes de défaillance qui peut étre
souvent thermique et essayer de cerner le mode de destruction, cet aspect d’analyse est
appelé ’AMDEC (Analyse des Modes de défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité).

La tendance actuelle consiste a mettre de plus en plus d’équipements
électroniques dans des applications embarquées (aéronautique, spatiale etc.) pour
lesquelles la fiabilité constitue un enjeu majeur pour les concepteurs. Ceci implique
I'apparition de nouveaux modes de défaillance des modules de puissance classiques a
simple face et il faudrait aussi clarifier les effets d’évacuation thermique et d’auto
échauffement des modules au sein des systémes congus. Le besoin des industriels est
d’accroitre la fiabilité des systemes électroniques de puissance embarqués, ce qui est
nécessaire pour pouvoir répondre a la forte demande du marché.

Les équipements électroniques ont des géométries irrégulieres, ils contiennent
de nombreuses sources de chaleur. L’'importance de la diffusion de ces sources est reliée
directement a la fiabilité du composant, car l'augmentation de la température a
I'intérieur de ce dernier peut étre représenté par simulation thermique et dépend de la
modification des conditions aux limites, des parametres physiques et géométriques des
matériaux et la nature du milieu.

L'étude du comportement thermique des composants électroniques et des
assemblages de puissance tient aujourd'hui une place capitale dans la conception des
fonctions électroniques soumises a environnement sévere. Un échauffement excessif
dégrade les performances du composant, réduit sa durée de vie et peut provoquer la
défaillance. L'étude du comportement thermique du composant aidera donc a prévoir sa
fiabilité, sa durée de vie et 1'évolution de ses performances dans le temps. Bien que ce
probléme soit étudié depuis fort longtemps, trouver une technique ou un outil d’aide a la
conception simple et efficace, est toujours d’actualités, c’est le but de notre travail, qui
sera structuré comme suit:

Le premier Chapitre présentera les définitions et les méthodes de siireté de
fonctionnement en appelant quelques concepts de la siireté de fonctionnement et les
meéthodes d’analyse les plus utilisées. On citera les causes et mécanismes de défaillance
des composants électroniques et les différentes méthodes pour faire les études de ce
qu’'on appelle « la fiabilité prédictive ».

Dans le deuxieme chapitre, on mentionnera les principes de fonctionnements des
composants IGBT pris comme modéle, ainsi que quelques aspects de défaillance de ce
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composant au sein d’une cellule de commutation. Cependant, connaitre le principe
physique et technologie de ces composants est trées important pour prédire le
comportement en circuits et détecter les régions défaillantes de ce module de puissance.

En Chapitre trois, une simulation du comportement thermique d’'un composant
électronique prise comme modele de module de puissance IGBT mais en passant
d’abord par résolution de I'équation de diffusion thermique et la citation de ses
différents solutions ainsi que la présentation de la méthode TLM (Transmission Line
Matrix).

L’étude de fiabilité et sureté de fonctionnement des composants IGBT comme
module permet non seulement de comprendre l'influence de la contrainte température
sur leur bon fonctionnement, mais aussi la prévision et le calcul de taux de défaillance et
sa durée de vie.

Pour terminer, il nous a semblé important de présenter les différents résultats en
Conclusion.
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Chapitre I Généralités sur la fiabilité et Sureté de Fonctionnement des Systéemes Electroniques

I.1 Introduction

La gestion de I'énergie électrique est une des principales problématiques
actuelles. Les pertes observées dans les zones de stockage ainsi qu’au cours de
I'acheminement de I’énergie électrique sont des points décisifs dans de nombreux
domaines et, afin d’augmenter le rendement énergétique, les développements actuels
font état d’'une vitesse d’exécution induisant des intensités de courants et des tensions
élevées. Dans les domaines tels que le ferroviaire et 'automobile, cette énergie transite
par des modules de puissance qui présentent d’excellentes propriétés électriques,
thermiques et mécaniques. Depuis la découverte et l'exploitation des technologies a
semi-conducteurs qui est considérée comme le début réel de I'électronique de puissance
dans les années 1950, la miniaturisation des systemes électroniques a hautes
performances n’a eu de cesse de régir I'évolution des modules et systéemes
électroniques.

Actuellement, les industriels cherchent a obtenir de leurs systémes qu'ils
remplissent les fonctions pour lesquelles ils ont été congus, avec le meilleur taux de
service possible et au, meilleur colit. Cela se traduit par de fortes exigences en termes de
disponibilité opérationnelle. Pour accroitre leurs performances, il est alors essentiel
d’améliorer leur siireté et leur fiabilité.

Les assemblages de différents composants de tout systeme ont une bonne
maturité technologique qui n’empéche cependant pas leurs défaillances dues a la
maniere d’assembler les différents matériaux (technique de brasure, report de puce) et
aux propriétés des matériaux eux-mémes (température de fonctionnement de la puce en
silicium, substrat céramique isolant, dissipateur). Ces défaillances sont principalement
liées aux contraintes thermomécaniques générées par les comportements différents des
matériaux composant le module électronique au cours des cycles de fonctionnement.
Lors de cycles thermiques actifs, les variations de température brutales notamment en
régimes extrémes de fonctionnement provoquent des cycles de dilatation-contraction
des matériaux qui réagissent de maniere différente en fonction de leur composition.

1.2 La Siireté de fonctionnement
[.2.1 Introduction

Les techniques de la slreté de fonctionnement (fiabilité, disponibilité,

maintenabilité, sécurité) ou noté en terme anglo-saxon RAMS (Reliability, Availiability,
Maintenability, and security) se sont développées tardivement par rapport aux
techniques, maintenant classiques, des diverses disciplines de 'art de I'ingénieur.
Dans ce chapitre, nous présenterons un état de l'art sur les méthodes de slireté de
fonctionnement. Nous commencons par l'historique de la slireté de fonctionnement
pour donner les notions fondamentales. Nous exposerons ensuite les deux méthodes
d’analyse que nous adapterons pour notre travail.
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1.2.2 Historique

L’historique de la slireté de fonctionnement est bien relaté dans [1], [2], nous
rappelons ici les étapes les plus impressionnantes.

Selon A. Leroy et ]J.P. Signoret [3], étudiérent les concepts de fiabilité et le taux de
défaillance dans I'aéronautique suite a la comparaison des fréquences des pannes des
avions bimoteurs et quadrimoteurs et le nombre de pannes par rapport au nombre
d’heures de vol. A partir de la deuxiéme guerre mondiale, une discipline se développe
sous le nom de « théorie de la fiabilité ». Les décennies 1940 et 1950 sont caractérisées
par la découverte de I'efficacité d’'une approche probabiliste appliquée a I'électronique
dans l'aéronautique, la défense et le nucléaire. La formulation de ce qui nous parait
évident aujourd’hui, la probabilité de succes d’'une chaine de composants est le produit
des probabilités de succés de chacun des composants. Ainsi, sur un lot de composants
homogene, on sait prédire avec une bonne confiance le nombre de défaillances par unité
de temps qui vont se produire alors qu’on reste totalement incapable de prédire quel
composant va tomber en panne et quand.

Les décennies 1960 et 1970 sont marquées par les tentatives de généralisation de
cette approche probabiliste si réussie a d’autres « composants » : mécaniques,
hydrauliques, électriques, puis aux hommes, aux logiciels... et 'extension de 'approche
au retour a la normale (a la fiabilité vient s’ajouter la maintenabilité). En méme temps se
développent des méthodes permettant de maitriser les risques de systemes complexes
(centrale nucléaire, supersonique...) et non plus simplement de chaines de composants
(méme complexes). Ces démarches sont conduites par les équipes constituées autour de
la « théorie de la fiabilité ». Ces activités, dés leur prime jeunesse, ont dii maitriser les
risques d’accidents. Elles ont développé des approches déterministes tres poussées et se
sont essentiellement appuyées sur le surdimensionnement, la redondance et I'analyse
logique pour assurer la sécurité.

L’apport des approches probabilistes permet de chercher a ajuster les mesures
de prévention des événements aléatoires au lieu de rester abrité derriere des normes de
dimensionnement larges et coliteuses.

A partir de la décennie 1980, les efforts entrepris dans tant de directions
s’approfondissent, mais aussi tendent a se rejoindre pour constituer cette discipline
d’application tres étendue qu’est aujourd’hui la siireté de fonctionnement.

Aujourd’hui, le terme « siireté de fonctionnement » recouvre '’ensemble des moyens qui
permettent de se donner et de transmettre une confiance justifiée dans le succes d’un
projet, d'une activité et son innocuité.

1.2.3 Notions fondamentales de siireté de fonctionnement
La démarche, le raisonnement « Stireté de Fonctionnement » ou la SAF s’appuient

sur quelques notions de base qui se sont précisées au cours de I’évolution et qui
continuent a s’affiner. Parcourir ce vocabulaire de base est donc une introduction
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classique a la siireté de fonctionnement. Au sens large, la stireté de fonctionnement. Elle
peut étre définie comme “la science des défaillances”. Elle inclut tous les aspects liés au
dysfonctionnement des composants, dispositifs et systémes, a savoir la connaissance de
ces défaillances, leurs évolutions, leurs prévisions et le cas échéant leurs maitrises [4].
Au sens strict, la slireté de fonctionnement est I'aptitude d’'une entité a satisfaire une ou
plusieurs fonctions requises dans des conditions données .Elle peut étre caractérisée par
les concepts suivants (figure 1.1).

Streté de
fonctionnement
Prét a ["utilisation Continuité Rétablissement E¥ ttement de
et prévention consequences
Catastrophiques
Disponibilité Fiabilité Maintenabilité Séeurité

Figure 1.1 : Attributs de la stireté de fonctionnement (SdF)

1.2.3.1. La fiabilité

La fiabilité est définie comme l'aptitude d’'une entité a accomplir une fonction
requise, dans des conditions et pour une durée donnée. Cette définition peut étre
formulée différemment : la fiabilité d’'une entité est la probabilité moyenne de non
défaillance de cette entité sur un intervalle de temps donné. Les parametres importants
de la fiabilité sont donc les conditions d’utilisation du systeme, le temps ou le nombre de
cycles en fonctionnement.

La fiabilité d’un dispositif dépend aussi de la fonction remplie par ce dispositif. De
maniere globale, la fiabilité d’'un systéme est liée a ses caractéristiques intrinseques, au
mode d’utilisation et a son environnement. De cet aspect global, il est possible de définir
deux types de fiabilité :

a. La fiabilité opérationnelle qui résulte de l'observation et de l'analyse du
comportement d'un certain nombre de dispositifs identiques, en conditions de
fonctionnement réelles. En d’autres termes, il s’agit d’'un traitement statistique de
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retours d’expérience sur une gamme de produits, par exemple. La probabilité moyenne
issue de ce retour d’expérience n’a de sens qu’en considérant un nombre important de
dispositifs. La fiabilité opérationnelle est donc définie par [5]: R [0, t] nombre moyen
d’entités non défaillantes a un instant t sur le nombre total d’entités. Le systéme est
supposé étre sans défaillance at = 0.

b. La fiabilité extrapolée déduite de la fiabilité opérationnelle par extrapolation
ou interpolation pour des conditions ou des durés différentes,

C. La fiabilité prévisionnelle estime la fiabilité future d’'un systéme a partir de
considérations sur la conception du systeme et la fiabilité opérationnelle (supposée
connue) de ses composants. Cette estimation repose trés souvent sur I'évaluation du
“taux de défaillance” probable et du “temps moyen de non défaillance”. Il faut bien sir
étre vigilant a ne pas réduire trop rapidement un probleme de fiabilité a des calculs
bruts de probabilité et de statistique ... et se rappeler en permanence que ces nombres
en question traduisent une réalité physique et technologique vaste et complexe [6].

d. La fiabilité intrinseéque est la fiabilité maximale que 'on peut attendre d'un
matériel quand il fait 'objet d’'une maintenance préventive efficace : c’est une valeur
inhérente a sa conception. L’obtention de niveaux supérieurs de fiabilité nécessite donc
soit des modifications, soit de nouvelles conceptions [5].

D’apres la définition donnée dans le paragraphe précédent il est possible d’écrire
L’expression de la fiabilité d’'une entité E, a I'instant (t) :

R (t)=P[E non défaillant sur [0, t]] (LD
D’apres les regles de définition des probabilités, on peut écrire :

P[E non défaillant sur [0, t]] + P[E défaillant sur [0, t]]=1 (1.2)
On peut obtenir la probabilité de défaillance de I’entité E par I'expression suivante :

P[E défaillant sur [0, t]]=1-R (t) (I.3)
1.2.3.2. La Maintenabilité

La maintenabilité est 'aptitude d’'une entité (E) a étre remise en état, par une
maintenance donnée, d’accomplir des fonctions requises dans les conditions données.
Elle se caractérise par la probabilité M (t) d’étre en état, a I'instant ¢, d’accomplir ces
fonctions sachant qu’elle était en panne a I'instant 0 [6].

La maintenabilité ne se différencie de la fiabilité que sur ce dernier point : elle
caractérise la promptitude de reprise du service attendu apres interruption. La

8
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maintenabilité, c’est la brieveté des pannes (état dii a une défaillance). On ne peut
s’entendre sur la maintenabilité qu’'apres avoir explicité les moyens (procédures, outils,
organisations...) mis en ceuvre pour remettre I’entité en état de service. L’expression de
la maintenabilité est :

M (t) = p [la maintenance de E est achevée au temps t] (1.4)
Dans un souci de simplification, on peut écrire :

M (t) = p [E est réparée sur [0, t]] (I.5)
L’aptitude contraire sera dénommeée " immaintenabilité” ; sa mesure est notée M(t) :
M(t) =1-M (t) (1.6)
1.2.3.3. 1a Disponibilité

La disponibilité est I'aptitude d'une entité a étre en état d’accomplir les fonctions
requises dans les conditions données. Elle se caractérise par la probabilité A (t) d’étre en
état, a I'instant ¢, d’accomplir les fonctions requises.

A (t) = p[E non défaillante a I'instant t] (1.7)
L’aptitude contraire sera dénommeée " indisponibilité” ; sa mesure est notée A (t):
A)=1-A() (1.8)
1.2.3.4. La sécurité

La sécurité c’est I'aptitude d’une entité a ne pas causer de dommages dans des
conditions données ou a ne pas faire apparaitre, dans des conditions données, des
événements critiques ou catastrophiques. L’aptitude contraire sera dénommée «
insécurité». D'une maniere générale, d’autres concepts ont été introduits ces dernieres
années ; ils peuvent étre également inclus dans celui de slireté de fonctionnement. Parmi
eux on cite : la durabilité, la continuabilité, 1a serviabilité.

En siireté de fonctionnement, on trouvera aussi 'acronyme FMDS pour désigner
la sireté de fonctionnement (comme Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité et Sécurité)
présentée en figure [.2. Les Anglo-Saxons utilisent le terme dependability, qui recouvre
la fiabilité (reliability), la disponibilité (availability) et la maintenabilité
(maintainability). La sécurité est traitée a part. Abusivement, on assimile le mot
"dependability” a "slireté de fonctionnement". On préferera le terme anglais de RAMS
(pour reliability, availability, maintainability and safety), [7].
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MAINTENABILITE

SURETE DE
FONCTIONNEMENT

DISPONIBILITE

Figure 1.2 Concepts de stireté de fonctionnement
1.2.4 Les temps caractéristiques de la Siireté de Fonctionnement

Les différents temps caractérisant la SAF se définissent en fonction de leur état de
fonctionnement : avant défaillance, entre défaillance, entre défaillance et réparation, etc.
Ces temps dépendent des probabilités d’occurrences des divers événements comme les
défaillances et les réparations des composants. Ce sont des variables aléatoires que I'on
chercher a caractériser par leurs espérances mathématiques. De méme, ils présentent
aussi, au moyen d’'un graphique, la relation existant entre eux (figure 1.3). Cependant, la
norme [8] présente les définitions d’'une fagcon plus fines par rapport aux autres auteurs:

a. MTTF (mean time to failure) : durée moyenne de fonctionnement avant

défaillance, espérance mathématique de la durée de fonctionnement avant
défaillance. La définition du MTTF est :

MTTF = [ R(t) dt (19)

b. MTBF (mean time between failures) durée moyenne entre deux défaillances
consécutives d'une entité réparée.

c. MRT (mean repair time) durée moyenne de réparation, espérance mathématique
de la durée du temps de réparation.

10
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d. MTTR (mean time to repair or restoration) durée moyenne de panne ou
moyenne des temps pour la remise en état de fonctionnement, espérance
mathématique de la durée de panne. MTTRep est associé a la réparation du
composant et MTTRes a sa restauration. La différence entre les deux est liée au
fait que l'on considere ou non le temps mis pour remettre en service
I'équipement, le MTTRes I'incluant.

e. MUT (mean up time) ou TMD temps moyen de disponibilité, espérance
mathématique de la durée de disponibilité.

f. MDT (mean down time) ou TMI temps moyen d’indisponibilité, espérance
mathématique de la durée d’indisponibilité. Le MDT est décomposé en plusieurs
phases lesquelles sont montrées par la figure 1.3.

Remise
_ En
Défaillance Service Défaillance

0 l l l temps
! I | | >
| | | |
[ MTTF [ MDT I MUT [

| A |

- MTBF |

o Début de la Findela Remisen .
Défaillane  Détection réparation réparation  service

b ! '

MTTRep femps pour
remettre en service

temps mus  femps mis pour

pour détecter prendre actions .« -
+—— s 4 »
P MTTRes

Figure 1.3 Représentation du MTTF, du MUT, du MDT et du MTBF [7].
1.3 Méthode d’analyse de siireté de fonctionnement
L’étude de slireté de fonctionnement comporte deux volets [9]:

= Une analyse fonctionnelle, qui va détailler la maniere dont le systeme va opérer
dans toutes ses phases de vie ainsi que les autres systéemes avec lesquels il va

11
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pouvoir interagir ;

= Une analyse dysfonctionnelle, qui vise a imaginer 'ensemble des défaillances
pouvant survenir n'‘importe ou dans le systéme, seules ou combinées entre elles,
et a analyser I'impact de ces pannes

Les résultats de ces deux études sont mis en commun dans une modélisation du
systéme qui va représenter virtuellement celui-ci avant sa réalisation, tant dans son
fonctionnement attendu que dans les pannes susceptibles de lui arrivé. En étudiant
cette modélisation, il devient alors possible de valider ou invalider une solution
technique, optimiser des choix architecturaux, remplacer des composants critiques,
ceci dans le but de :

= Réduire au maximum les risques ;

= Réduire au maximum les coflits d’exploitation ;

= Tolérer, dans la mesure du possible, certaines fautes en autorisant un
fonctionnement en mode dégradé sous certaines conditions.

1.3.1 Les outils utilisés pour I’analyse fonctionnelle
Les outils utilisés pour I'analyse fonctionnelle sont principalement :
= SADT (system analysis and design technique) : c’est une méthode d'analyse par
niveaux successifs d'approche descriptive d'un ensemble, quel qu'il soit. On peut

I'appliquer aussi bien a la gestion d'une entreprise qu'a un systeme automatisé.

= BDF (blocs diagrammes fonctionnels) : méthode de découpage fonctionnel du
systéme.

= Méthode MISME : cette méthode considére l'ensemble des composants du
systéme avec leurs interactions, ainsi que les milieux environnants

1.3.2 Les outils utilisés pour I'analyse dysfonctionnelle
Les outils utilisés pour 'analyse dysfonctionnelle sont principalement [10] :

* L’analyse préliminaire des risques (APR), qui fournit I'ensemble des
événements redoutés prévisionnels dans toutes les phases de vie du systeme (de
la conception au rebut, en passant par la mise en service, I'exploitation et la
maintenance) ;

= L’AMDEC (analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité) :
cette méthode examine les potentialités de dysfonctionnements de chacun des

12
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éléments composant le systéme, a un niveau de détail choisi a I'avance. Elle
permet de quantifier la probabilité d’apparition de la dite défaillance et de
classer ses effets par ordre de gravité ; la combinaison de ces deux estimations
fournissant la criticité de I'’élément retenu. A l'issue de cette phase, et pour les
éléments les plus critiques, il sera procédé a une fiabilisation, ou bien a
I'adjonction d'un dispositif de réduction du risque

= L’AEEL (analyse des effets des erreurs logicielles) : cette méthode est I'adaptation
au logiciel de 1a méthode AMDEC décrite ci-dessus, le programme étant lui-méme
décomposé en parties élémentaires de taille prédéfinie.

» Les arbres de défaillance : en partant d'un événement redouté bien identifié
(dit "de téte"), on détermine les sous-événements qui peuvent conduire a
I'événement de téte: Chacun des sous-événements est lui-méme décomposé
ensuite de la méme maniere, jusqu’a obtenir des éléments suffisamment simples
pour estimer directement leur probabilité d’apparition (on parle d’événements
de base). En recombinant les probabilités d’apparition de tous les événements
de base grace au schéma logique de l'arbre de décomposition (algebre
booléenne/théoreme de Poincaré), on en déduit la probabilité d’apparition de
I'événement de téte. Ce formalisme utilise les propriétés de la décomposition de
Shannon pour simplifier fortement la structure de I'arbre avant de réaliser les
calculs eux-mémes. Un formalisme qui peut s’avérer utile lorsque le modéle en
arbre de défaillances d'un systéeme devient tres important [11].

» Les graphes de Markov : Les différents états du systéme sont représentés. On
suppose que le passage d'un état du systeme a 'autre survient aléatoirement, ou
classiquement par la défaillance d’'un élément, ou a la fin de la réparation d'un
autre élément. Connaissant I'état initial du systeme, on peut en déduire soit la
probabilité d'étre dans un état donné apres une durée déterminée, soit la
probabilité moyenne d'étre dans un état donné tout au long de sa durée de vie
utile.

= Les réseaux de Petri stochastiques : cette technique s’apparente a celle des
graphes de Markov décrite ci-dessus, a la différence que les transitions entre les
différents états peuvent suivre des lois de probabilité autres que la loi
exponentielle classique. D’autres caractéristiques permettent de synchroniser
différentes transitions. Le prix a payer étant la nécessité de simuler le
fonctionnement du systéeme par des méthodes de Monte Carlo puisque le calcul
analytique n’est quasiment jamais possible. Par ailleurs, pour les systéemes tres
fiables, les temps de simulation peuvent devenir rédhibitoires lorsqu’on cherche
a quantifier leurs différentes probabilités de défaillances. Il existe une abondante
littérature sur les diverses techniques actuelles d’accélération des simulations
pour ce type de systemes.

13
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1.3.3. Autres méthodes d’analyse de la siireté de fonctionnement

On distingue deux types de démarches dans l'analyse de la silreté de
fonctionnement d’un systeme, I'inductive et la déductive. Dans la démarche inductive, on
raisonne du plus particulier au plus général. Face a un systéme et une défaillance (ou
une combinaison de défaillances), on étudiera de facon détaillée les effets ou
conséquences de cette défaillance (ou de la combinaison de défaillance) sur le systeme
lui- méme et /ou son environnement. Les principales méthodes inductives sont les
suivantes [12]:

 L’Analyse de Modes de Défaillances et leur Effets et de leur criticité (AMDEC),
e ’Analyse de Modes de Défaillances et leur Effets (AMDE),

e La Méthode de la Table de Vérité (MTV),

e La Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées (MCPR),

e La Méthode de I’Arbre des Conséquences (MDCC).

Dans la démarche déductive, on raisonne du plus général au plus particulier : supposant
que le systéme est défaillant, on recherchera les causes de cette défaillance. L’analyse et
I'enquéte a la suite de catastrophes, pour en trouver les causes, sont de nature
déductive.

Les principales méthodes déductives sont les suivantes :

e La Méthode de I'Espace des Etats (MEE),

e La Méthode de I’Arbre des Défaillances (AdF),
e L’analyse Préliminaire des Dangers (APD),

e La méthode du I'Espace des Etats (MEE).

La méthode de L’Analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) est
une méthode d’analyse prévisionnelle de la fiabilité qui permet de recenser
systématiquement les défaillances potentielles d'un dispositif puis d’estimer les risques
liés a 'apparition de ces défaillances, afin d’engager les actions correctives a apporter au
dispositif. LAMDE est introduite dans l'industrie manufacturiere de série depuis les
années 1980, son application y reste, encore aujourd’hui, trés répandue [7]. L’AMDE
permet:

= D’évaluer les effets de chaque mode de défaillance des composants d'un systéme
sur ses différentes fonctions.

= D’identifier les modes de défaillance ayant d'importants effets sur la disponibilité,
la fiabilité, la maintenabilité ou la sécurité....de ce systeme.
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On distingue quatre principales étapes pour réaliser une AMDE (figure. 1.4) [12].

% Définitions du systéme, de ses fonctions et de ses composants : Les divers états de
fonctionnement du systeme doivent étre établis. Il est également indispensable de
définir ses limites de fonctionnement dans son ensemble ainsi que celles de ses
composants. Il faut aussi définir les spécifications relatives au fonctionnement du
systéme et ses composants ainsi que celles relatives a 'environnement dans lequel le
systéme et ses composants sont installés.

% Etablissement des modes de défaillances des composants et de leurs causes : on
recense les modes de défaillance de chaque composant du systeme dans I'état de
fonctionnement étudié pour le systeme. Le recensement doit étre aussi complet que
possible, I'analyse qui suit étant essentiellement fondé sur cette liste ; ainsi, en
premiere analyse, des modes de défaillance plausibles ou potentiels seront identifiés.
Il est nécessaire en méme temps d’établir les causes possibles de chaque mode de
défaillance. Certes, il n’est pas toujours facile de distinguer entre «modes de
défaillance» d'un composant et « causes de défaillance» : c’est souvent un des
premier obstacles rencontrés dans I’analyse. Pour aider a cette distinction, on peut
dire que les modes de défaillance sont les effets de cause de défaillance sur les
fonctions du composant ; les modes se définissent donc relativement aux effets sur le
composant ou aux fonctions de celui-ci.

¢ Etudes des effets des modes de défaillance des composants : les effets de chaque
mode de défaillance sur les fonctions du systeme ainsi que sur chacun de ses
composants sont systématiquement étudiés et évalués. Ces effets sont décrits de
fagon aussi complete que possible, en supposant I'existence d’'un seul mode de
défaillance, tous les autres composants étant en fonctionnement ou en état de
fonctionner.

% Conclusions et Recommandations : les étapes précédentes ayant été achevées,
'analyste est alors en mesure d’en tirer les conclusions en relation avec les objectifs
de I'étude et d’émettre toutes les recommandations utiles. La démarche que cette
meéthode et aboutit a des résultats intéressantes. Citons notamment :

= L’assurance que tous les modes de défaillance concevables et leurs effets sur le
fonctionnement du systéme ont été pris en compte au niveau de la conception ;

= Le recensement des modes de défaillance suivant 'ampleur de leurs effets sur les

fonctions du systeme.

Identification des défaillances seconde, des besoins de redondance ;

338

L’établissement des modes de défaillance, de procédures de détections (alarmes,
tests périodiques....) ; on peut ainsi juger si ces procédures sont bien adaptées ;

= L’établissement pour chaque mode de défaillance, des procédures de
maintenance, la maintenabilité des systemes est donc étudiée [12].
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Figure 1.4 Etapes de I'élaboration de 'AMDE

L’AMDE est un outil méthodologique permettant I'analyse systématique des
dysfonctionnements potentiels d'un produit, d'un procédé ou d’une installation. 'AMDE
fournit une autre vision du systéeme, des supports de réflexion, de décision et
d'amélioration, des informations a gérer au niveau des études de silireté de
fonctionnement et des actions a entreprendre.

1.4 Aptitudes des systémes et composants et mode de défaillance

Un systéme est défini comme un ensemble d’éléments discrets (ou composants)
interconnectés ou en interaction. Il faut noter que la définition indique que le systeme
est fait de composants en interaction ; ce que veut dire que si la nature physique d’un
sous systéme ou d’'un composant se modifie a la suite d’'une défaillance, le systéme est lui
méme modifié. Les systemes peuvent étre de diverses natures technologiques [13] :

= Systemes électriques ou électroniques, logiques ou analogiques, de contrdle
commande ;

= Systémes mécaniques ;

= Systémes programmeés, systemes de traitement de 'information.

Tout systeme se définit généralement par une ou plusieurs fonctions (ou missions) a
accomplir dans des conditions et dans un environnement donné (performances
requises). Les caractéristiques les plus importantes d’'un systéme qui méritent d’étre
précisées avant I'analyse sont :
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» Les fonctions du systeme : les fonctions principales, les fonctions secondaires et
les degrés d'importance de ces fonctions.

» La structure du systeme : les différents composants, leurs roles, leurs
caractéristiques et leurs performances.

» Les conditions de fonctionnement d’un systeme : les états de fonctionnement, les
conditions de fonctionnement des composants et du systéme, les changements de
configuration. D’'une maniére générale, il est essentiel de connaitre ou de définir
les différentes procédures de conduite du systéme, les consignes données aux
opérateurs en cas d’'incident ou d’accident.

» Les conditions d’exploitations du systeme : les conditions d’interventions sur le
systéeme (alarmes, inspections, vérifications, test périodiques...), les conditions
d’interventions sur le systéeme (maintenance préventive, corrective ...), pour
exploiter le systéme.

» L’environnement du systéme : les autres systémes élémentaires de 'installation
ou du processus global dans lequel se situe le systéme étudié ( les systemes
auxiliaires par exemple), I'ensembles des opérateurs intervenant sur le systeme,
I'environnement proprement dit que peut se manifester par des conditions
ambiantes défavorables (poussiere , humidité ) des conditions météorologiques
particulieres (gel, neige ) ou agressions externes d’origine naturelle (séisme ) ou
industrielle (chute d’avion...).

Au cours des différentes applications d’'un systeme, toutes ces données ne sont pas
connues et par conséquent des approximations et hypotheses sont nécessaires. Au fur et
a mesure que la conception du systeme progresse et que ces différentes informations
peuvent étre précisées, les analyses de slireté de fonctionnement devront étre corrigées,
modifiées, c’est —a-dire réactualisées.

1.4.1. Défaillances des systemes

Par défaillance ou panne, on entend la cessation de I'aptitude d’une entité ou d'un

systeme a accomplir une fonction requise. Une défaillance résulte d’'une ou plusieurs
fautes (écart anormal avec la caractéristique désirée), ou encore anomalie de
fonctionnement. Une défaillance peut étre complete, partielle, fugitive, intermittente ou
permanente. La défaillance peut conduire a la panne du systeme.
Le mode de défaillance est le cheminement d’'un défaut initial vers une défaillance
"visible" du systeme. Les modes de défaillance sont généré par les causes de défaillance,
un mode de défaillance représentant 'effet (ou les effets) par lequel se manifeste la
cause de défaillance. Les défaillances d’'un composant ont des effets sur les fonctions de
celui-ci [14].
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1.4.1.1 Expressions usuels en défaillance

On notera R(t) la probabilité de fonctionnement a l'instant t. Le symbole R
provient de I'anglais Reliability. On notera F(t) la probabilité de défaillance a l'instant t
exprimée par [13] :

F(t) =1 —R() (1.10)

La fonction F(t) représente aussi la probabilité (p) qu'un évenement (défaillance)
survienne a l'instant T dans I'intervalle [0,t].

F(t) =p(T<t) (1.11)
Comme F(t)dt=p(t < T <t +dt) donc
ti

F() = [__ f(t)dt=p(T < t) (1.12)

1.4.1.2 Le taux de défaillance

Le taux de défaillance A(t) est une probabilité conditionnelle de défaillance tres
utilisée en électronique. Il donne une mesure des risques pour qu’'un dispositif tombe en
panne pendant l'intervalle de temps [t, t+At] sachant que ce dispositif a survécu jusqu’au
temps t. Son unité est le FIT (Failure In Time) qui définit 1 défaillance/10%heures ; le
taux de défaillance est aussi souvent exprimé dans la littérature en 10-¢/heure ou
10-%/heure. Le taux de défaillance s’écrit [15]:

nombre de defaillant sur interval du tem
At) = ! i

(1.13)

nombre d’entités non défaillantes au debut d'interval du temp

On en vient a I'expression du taux de défaillance en fonction de la loi de fiabilité et la
densité de probabilité :

f
Alt) = % (1.14)

On suppose que F(u) est la probabilité de défaillance pour une unité d’entité :

dF (u)

F(u) - du

(1.15)
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D’ou le taux de défaillance est exprimé comme suit :

_F) _ dF(w) _ dF(u)
U"Rw)  Ru).du (1-F(u)).du (1.16)
Donc
_ dF(w)
Ay du = 1-F(u) (1.17)

Intégrons les deux membres entre O et t :

t dF (u) t —dF (u)
f& .du folF()donc —f/l .du fOlF(u)

f Ay -du = [Inf@l — Fw)1=[(In(1 — F(t)) — In1 — F(0))]

A t=0, il n’ y a pas de défaillance donc F(0) =0 donc In(1-F(0))= In (1) =0, d’ou:
— [{ 2 -du = In(1 = F(6))donc e~ o = 1. F(t)= R(t)

On obtient donc les expressions générales des lois de fiabilité

R(t) = e Jotudu (1.18)
F(t) = 1= R(t) = 1 — e Johu (1.19)
f(t) = dF(t) = A(t). e~ ot du (1.20)

1.4.1.3 Courbe représentative du taux de défaillance

Le taux de défaillance A(t) suit pour beaucoup de dispositifs, la courbe en
baignoire bien connue représentée sur la figure L.5.
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Taux de
défaillance

Défaillance précoce Dégradation

/ due a |'usure

Taux de défaillance

P I N

I | I I

' ' >
0 Temps de service t (heures)

Figure L5 Taux de défaillances A(t) en fonction du temps [6]

Cette courbe se décompose en trois parties :

= La période de défaillances précoces I, due aux défauts de jeunesse des dispositifs,
ou le taux de défaillance A(t) décroit. La premiére partie de cette courbe en
baignoire correspond aux erreurs de conception ou de fabrication, a des
composants mal utilisés ou insuffisamment vérifiés. Cette zone peut étre
minimisée, voire pratiquement annulée, pour les composants vendus
aujourd’hui. En effet les fabricants de composants électroniques ont mis un point
d’honneur a vérifier la qualité des composants en sortie des chaines de
fabrication. Pour les composants de puissance, ces tests sont trées nombreux et
diversifiés [14].

= La période intermédiaire II, ou le taux de défaillance est approximativement
constant, correspondant a la durée de vie normale. La deuxieme partie de la
courbe en baignoire constitue la zone de vie utile des composants. Le
fonctionnement a taux de défaillance constant résulte de I'apparition de
mécanismes de dégradation internes et aléatoires (donc indépendants du temps).
Ces mécanismes de dégradation sont liés a des altérations physico-chimiques au
sein du composant (contamination ionique, porteurs chauds, radiations
ionisantes).

= La période d'usure III, ou le taux de défaillance augmente. La derniere partie de la
courbe “en baignoire ” représente les défaillances systématiques d'usure ou de
vieillissement. Pour les composants électroniques, cette zone est tres nettement

20



Chapitre I Généralités sur la fiabilité et Sureté de Fonctionnement des Systéemes Electroniques

au-dela de la durée de vie globale d’'un équipement qui peut étre estimée a 20
ans. Le rythme de cycles ou successions d’impulsions en puissance ou en
température ambiante peut fortement dégrader cette durée de vie.

1.4.2 Classification des défaillances en systémes électroniques

On distingue plusieurs catégories de défaillance qui dépendent soit de la vitesse
d’apparition soit de son degré ou des deux [13].

1.4.2.1 La classification des défaillances en fonction du degré :

e La défaillance partielle, qui est la déviation des caractéristiques au dela des
limites du bon fonctionnement sans altérer a la fonction.

e Défaillance complete, qui est la déviation des caractéristiques telle qu’elle
entraine la disparition de la fonction

e Défaillance intermittente telle que les aptitudes sont retrouvées apres le défaut

1.4.2.2 Classification des défaillances en fonction de la vitesse d’apparition

e Défaillance soudaine qui ne peut étre prévue par un examen ou une surveillance.
e Défaillance progressive qui peut étre prévue par un contréle ou une surveillance

1.4.2.3 Classification des défaillances en fonction de la vitesse et du degré

e Défaillance cataleptique qui est a la fois soudaine et incompléte.
e Défaillance par dégradation qui est progressive et partielle

I.5. Causes et mécanismes de défaillance des composants électroniques
Les causes de défaillance en électronique sont regroupées en deux classes [16]:

e La premiere porte sur une utilisation du composant en dehors de ses spécifications.
Ces contraintes sont statiques : tension, courant, température, pression, taux
d’humidité... et dynamiques : di/dt, dv/dt, gradient de température... Il faut aussi
tenir compte des phénomenes de focalisation et de densité locale de courant
excessive relevant de fonctionnements particuliers (blocage rapide de la diode de
corps d’'un MOSFET par exemple). Toutes ces contraintes importantes conduisent a
un vieillissement accéléré (voire instantané) d'origine thermoélectrique et
thermomécanique des puces de silicium et de leur report. La geneése de cette
contrainte étant trés souvent d’origine externe au composant.

e La deuxiéme classe est liée au comportement du composant vis-a-vis de contraintes.
Ainsi, les causes de défaillance peuvent étre dissociées en deux groupes [13] :
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» Les défaillances intrinseques et aléatoires sous faibles contraintes, liées a des
mécanismes de dégradation physico-chimiques, donc indépendantes du temps
(contamination ionique, particules ionisantes...).

P Les défaillances dont l'origine est un vieillissement du composant sous fortes
contraintes (délamination de d'un joint brasé, décollement de bonding,
électromigration...).

1.5.1 Température élevée

Il est bien connu qu'a partir d'une certaine valeur de température, le taux de
défaillance d'un composant ou d'un équipement augmente avec l'augmentation de la
température. Plusieurs modes de défaillances sont dus a des réactions chimiques qui se
manifestent entre le matériel utilisé pour le composant ou I'équipement et une quantité
réduite de contaminant qui pourrait apparaitre lors de la fabrication du composant ou
s'infiltre a la suite d'une mauvaise étanchéité entre le composant et l'atmosphere.
L'interaction entre le composant et une quantité suffisante du contaminant engendre la
défaillance du composant soit parce que la réaction consomme le matériel du
composant, soit parce que les produits de la réaction endommagent le composant [16].

Les effets d'une température élevée de I'environnement sur les composants sont:
les défaillances catalectiques, les changements temporaires ou permanents des valeurs.
Généralement la cause de ces effets est le changement de 'orientation des molécules du
matériel respectif, ce qui conduit a I'altération des propriétés électriques.
L'augmentation de la température augmente le taux des changements de nature
physique ou chimique du matériel concerné. C'est pour cela que toute amélioration de la
fiabilité est liée étroitement au développement des nouveaux matériaux plus stables et
plus inertes en hautes températures.

1.5.2 Température basse

Comme on l'a déja mentionné, les équipements électroniques sont les plus
sensibles aux effets de température. En effet, aux basses températures a partir
d'approximativement -40°C, on doit s'attendre a des changements concernant leurs
performances. Cela est dii en général aux coefficients de température des divers
composants (condensateur, résistances, inductances, ... Etc.). Le vent et la neige associés
aux basses températures posent de grands problemes aux antennes, aux cables, etc.,
sans parler des problemes de maintenance de ces équipements. L'expérience montre
que certains composants cessent méme de fonctionner au-dela de -40°C (le quartz, les
condensateurs électrolytes, .. Etc.). Les composantes mécaniques (interrupteurs,
commutateurs, potentiomeétre, socle, fiches, etc.) se contractent et produisent un

mauvais contact [17].
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1.5.3 Contamination atmosphérique

Le sable, la poussiere et le sel sont les principales contraintes de contamination
qui peuvent affecter le comportement des équipements et influencent leurs rendements.
Notons qu'aucun métal n'est doué d'immunité contre les effets du sel contenu dans 1'air
et que ce sel contenu par l'atmosphere peut largement accélérer les phénomenes de
corrosion. Le contact entre deux métaux en présence du sel et de I'humidité engendre la
corrosion galvanique qui représente un des plus sérieux problemes, la poussiere et les
fines particules de sable en présence de I'humidité élevée provoquent le court-circuit et
le mauvais fonctionnement.

1.5.4 Humidité

La température et 'humidité conduisent a des taux de défaillance tres élevés par
rapport a n'importe quel autre environnement. L'humidité peut influencer la fiabilité
des équipements ou des composants par [17] :

e Formation d'une pellicule fine de liquide
e Pénétration de la vapeur a l'intérieur des dispositifs

e Absorption d'énergie électromagnétique (si elle est présente) par la vapeur qui
se traduit par un effet de charge pour les éléments inductifs (électroniques)

e L'humidité provoque essentiellement des défaillances par création de courants
de fuite ou court-circuit et par corrosion, car la vapeur contient toujours des
meélanges corrosifs.

Les impuretés de n'importe qu'elle surface provoquent rapidement lI'ionisation de la
pellicule de liquide et cette derniere devient conductrice; ceci se traduit dans le langage
électrique par des changements de la résistance d'isolement, de la résistivité de surface,
de la capacité, ... La constante diélectrique d'un matériel humide augmente et dépend de
la température. Quant a l'effet secondaire qui est la corrosion, on distingue surtout deux
mécanismes déférents :

» La corrosion galvanique, provoquée par la mise en présence de deux métaux
différents tel I'aluminium et I'or dans le cas des microcircuits dans un électrolyte;
ceci conduit a la création d'une pile électrolytique. La réaction anodique de
corrosion affecte 1'électrode ou se forment des ions.

» La corrosion électrolytique, qui requiert une polarisation extérieure.

1.5.5 Facteurs climatiques et géographiques

Parmi les facteurs climatiques et géographiques du point de vue fiabilité, on
distingue cinq catégories de climats sur terre [18]:
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Tropical (chaud et humide) ;
Désertique (aride) ;

Polaire ;

Maritime (corrosif) ;

Haute altitude.

¥y¥Y¥YTYY

Les contraintes climatiques les plus dures sont rencontrées par les avions
stratosphériques, par les fusées intercontinentales et interplanétaires, par les véhicules
spatiaux, etc. Cela explique pourquoi les composants et les équipements utilisés a bord
de ces véhicules doivent avoir une tres haute fiabilité. Les conditions désertiques
rencontrées dans des endroits, comme (I'Arabie Saoudite, I'Iran, le sud de 1'Algérie, ...
Etc.), rendent plus difficiles les problemes de dissipation des équipements électroniques.
En plus la variation de température de (+50°C ... +60°C) a (-5°C ... -10°C) accompagnée
par des dilatations et contractions des différents matériaux peut conduire a des
défaillances mécaniques des composants. C'est pour cela, il est recommandé d'utiliser
des "Bum-in" (ou d'un test équivalent) pour tous les composants qui doivent fonctionner
dans un climat si dur.

I.5.6 Vibrations et chocs

Les vibrations et les chocs provoquent des défaillances et endommagent
I'équipement ou le composant, méme si les forces inertes sont petites (25g dans le cas de
vibrations, par rapport a 300 g dans le cas de choc mécanique) ; Cela s'explique par la
nature répétitive des vibrations.

1.5.7 Micro-organismes

Les micro-organismes, favorisés par une chaleur humide constituent un autre
facteur qui peut endommager sérieusement les équipements électroniques et
électromécaniques qui opérent dans ce milieu. Le moyen le plus efficace est I'utilisation
a des périodes régulieres des produits chimiques congus spécialement pour ces fins
micro-organismes.

1.5.8 Les rayonnements nucléaires

Les équipements soumis a des rayonnements nucléaires et spécialement les
équipements électroniques sont susceptibles a des défaillances. Cela s'explique par le
fait que les matériaux semi-conducteurs et les matériaux organiques se dégradent d'une
maniere appréciable s'ils sont irradiés avec des neutrons. Les rayons gamma affectent
les jonctions PN. Dans le cas des circuits hybrides, les impulsions thermiques produites
par détonations nucléaires conduisent au dépassement des spécifications imposées a ces
circuits. Les radiations affectent plus les matériaux organiques, utilisés comme isolants
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ou diélectriques. Sur les matériaux inorganiques, les radiations peuvent changer leurs
structures moléculaires ou atomiques.

1.6 Etude préventive des défaillances

Dans le but d’assurer qu'un composant électronique soit fiable, deux approches
sont utilisées. La premiere consiste a effectuer des tests de qualification accélérés. La
deuxiéme approche consiste a évaluer la fiabilité des la phase de conception. Ces deux
approches sont complémentaires [19].

a. La premiere approche est la plus utilisée en industrie. Elle consiste a fabriquer le
dispositif, a 'assembler sur un substrat puis a effectuer des tests accélérés (cycles
thermiques, tests d’humidité, etc). Ainsi la fiabilité est testée apres que le circuit
intégré et le boitier soient congus. Si les résultats d’analyse de défaillance
révelent des défauts, le dispositif est amélioré et une deuxiéme série de tests est
reconduite pour évaluer la fiabilité sur les tests qui ont échoué. Cette méthode
permet de bien détecter les défaillances et les analyser mais elle est tres colteuse
et chronophage (beaucoup de temps).

b. La deuxieme approche consiste a évaluer et prédire les risques de défaillance des
la phase de conception du bofitier. La connaissance de ces mécanismes permet de
concevoir et choisir les matériaux qui s’adaptent le mieux avec les conditions
d’utilisation du dispositif. Une bonne connaissance des mécanismes de
défaillances permet de minimiser et de réduire au minimum les risques de
défaillances.

Cette évaluation a l'avance releve de la fiabilité prédictive et elle est appelée dans le
monde de I'électronique : DFR (« Design For Reliability »).

1.6.1 Tests de qualification

Les tests approfondis de fiabilité doivent étre effectués afin de pouvoir qualifier
un composant. La durée de vie de la plupart des composants est de plusieurs années.
Ainsi, il est difficile de les éprouver dans les conditions réelles. Par conséquent, afin
d’effectuer les tests de fiabilité sur un intervalle de temps raisonnable, nous utilisons des
essais accélérés au laboratoire dans un environnement controlé. Avec ces tests, les
dispositifs sont soumis a des contraintes plus séveres afin d’accélérer I'apparition des
défaillances. Parmi les tests les plus utilisés on peut citer les cycles thermiques, les tests
d’humidité et les tests de vibration.

En pratique, a partir du cahier de charge, on convertit a l'aide des facteurs
d’accélération, qui doivent étre valides, le temps réel a la rupture en temps de rupture
avec les tests accélérés. Ce temps correspond a la durée nécessaire pour valider le test.
Puis, le test de fiabilité accéléré est effectué. Enfin les résultats du test permettent de
valider ou pas le produit. Il faudrait aussi, s’assurer que les conditions d’accélération ne
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génerent pas de nouveaux phénomeénes physiques, non pris en compte dans
I'interprétation des résultats.

1.6.2 Principaux tests de qualification et leur planification

Les tests de fiabilité sont utilisés afin de simuler le comportement du produit
dans son environnement d’utilisation. Il y a plusieurs tests standards qui ont été définis
afin d’accélérer les phénomenes de défaillance. Les différents tests ont été standardisés,
parmi les organismes qui les ont répertoriés on trouve le JEDEC (« Joint Electronic
Device Engineering Council ») et I'IPC (« Institute for Interconnection and Packaging
Electronic Circuits»). Les tests les plus utilisés pour la qualification des bofitiers
électroniques sont répertoriés dans le Tableau I.1.

Avec les cycles thermiques, le composant est soumis a des variations de température
afin d’évaluer la résistance des connexions et I'ensemble du circuit dans ces conditions.
Le choix du cycle de température dépend de 'application étudiée et des exigences du
profil de mission.

Les tests (PPOT, THBS/ THBC, HAST et UHST) combinent une variation de la
température, de la pression et de I'humidité. Ils permettent une accélération de
I'absorption de 'humidité par le composant a la condition que le circuit dissipe une
puissance inférieure a 100 mW afin de permettre a ’humidité de migrer. Si cette
puissance ne pouvait pas étre réduite il faudrait faire du cyclage avec (une heure en
mode « On » et deux heures en mode « Off »). Avec le THBS/THBC la tension électrique
permet une accélération de cette absorption. Ces tests permettent d’accélérer
I'apparition des défaillances liées a '’humidité comme la corrosion, la délamination et
I'électro-migration [14].

Environnement du test Abréviation Conditions des Niveau d’exigence
contraintes
Pré-conditionnement PCON Niveau d’humidité 1 a 6 Passage a niveau
Cycle thermique de type C TMCL<<C>> -65 °Ca +150°C 200 cycles
Cycle thermique de type B TMCL<<B>> -55°Ca +125°C 500 cycles
Pressure pot test PPOT 121°C, 100%RH 96 heures
Unsatured pressure cooker UHST 130°C,85%RH 96 heures
Temperature humidity bias THBS/THBC 85°C,85%RH 1000 heures
Static /cycled test
Test de contrainte HAST 130°C,85%RH 96heures
hautement accélérée
Test de stockage a haute HTSL 150°C 1000 heures
température
High température operating HTOL 150°C 1000 heures
life

Tableau 1.1 Test de quantification
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1.6.3 Prototypage virtuel et évaluation de la fiabilité

L’objectif du prototypage virtuel est d'une part prédictif afin de pouvoir

optimiser, prédire, qualifier et concevoir les performances avant la phase de conception
des prototypes physiques et de qualification. D’autre part, le prototypage virtuel peut
aider pour les actions correctives afin de résoudre les problemes de défaillance.
L’utilisation d’outils de simulation et de prototypage virtuel est bien adaptée pour aider
a I’évaluation des zones les plus fragiles, la mise en place des regles de conception et la
détermination des parametres les plus influents avec une réduction du temps de mise en
marché d'un produit fiable et une optimisation des performances.
La technologie microélectronique est caractérisée d’'une part par une augmentation de la
complexité, du risque de défaillance et des difficultés pour satisfaire les exigences de
robustesse et d’autre part par une réduction du temps consacré pour le développement,
la qualification et la mise en marché d’un produit fiable.

Une grande part des défaillances des composants électroniques est due a des
problémes thermomécaniques. Ces défaillances sont souvent générées par des
phénomenes physiques non pris en compte. Ceci est le résultat d'un manque de
connaissances relatives au comportement des nouvelles structures et des nouveaux
matériaux sous des contraintes thermomeécaniques. L’analyse des contraintes dans les
structures permet de mieux évaluer les zones critiques afin d’améliorer le rendement et
la fiabilité des structures étudiées. L’élaboration de regles de conception pour les
nouvelles architectures nécessite la validation de plusieurs étapes pour élaborer un
produit fiable.

Les phases de qualification et d’évaluation de la robustesse sont généralement
traitées a la suite de la préparation de prototypes physiques par l'utilisation de tests
accélérés et I'estimation du risque de défaillance.

La qualification de nouveaux composants nécessite la mise en place de plusieurs
types de tests. Ces tests sont souvent longs et coliteux. Cette conception fondée
uniquement sur l'expérience ne peut pas conduire a des produits compétitifs. Afin de
réduire le colit et le temps de développement de nouveaux produits tout en améliorant
la fiabilité, des nouvelles méthodes d’évaluation de la fiabilité doivent étre en mesure de
parvenir a une réduction substantielle des colits de la conception du produit, de
I'analyse de la fiabilité et des essais de qualification des produits [20].

I.7 Conclusion

Actuellement, les industriels cherchent a obtenir de leurs systemes qu'ils
remplissent les fonctions pour lesquelles ils ont été congus, avec le meilleur taux de
service possible et au meilleur cofit. Cela se traduit par de fortes exigences en termes de
disponibilité opérationnelle. Pour accroitre leurs performances, il est alors essentiel
d’améliorer la slireté et la fiabilité des équipements et composants électroniques.
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Chapitre I Généralités sur la fiabilité et Sureté de Fonctionnement des Systéemes Electroniques

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les méthodes de slreté de
fonctionnement. Nous avons rappelé dans un premier temps quelques concepts de la
streté de fonctionnement et les méthodes d’analyse les plus utilisées.

Les systemes et composants électroniques sont soumis a des environnements
séveres d'utilisations (régimes extrémes, hydrométrie, variations de température, ...) qui
entrainent de fortes contraintes ainsi a leur défaillance. Les causes de défaillance
peuvent étre dissociées en deux groupes :Les défaillances intrinseques et aléatoires sous
faibles contraintes, liées a des mécanismes de dégradation physico-chimiques, donc
indépendantes du temps (contamination ionique, particules ionisantes...).Les
défaillances dont l'origine est un vieillissement du composant sous fortes contraintes
(délamination de 1'un des joints brasés, décollement de bonding, électromigration...).

La fiabilité des systemes et composants est prédictive et basée sur la
connaissance des mécanismes qui permet de concevoir et choisir les matériaux qui
s’adaptent le mieux avec les conditions d’utilisation du dispositif. Une bonne
connaissance des mécanismes de défaillances permet de minimiser et de réduire au
minimum les risques de défaillances.
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Chapitre I1 Dégradations et Modes de défaillance des Composants de Puissance

II.1. Introduction

La tendance actuelle consiste a mettre de plus en plus d’équipements
électroniques dans des applications embarquées (aéronautique, ferroviaire, automobile
etc.) pour lesquelles la fiabilité constitue un enjeu majeur pour les concepteurs. De plus,
les puissances dissipées au niveau des puces de puissance des modules déja présents
dans des applications automobiles augmentent. Ceci implique I'apparition de nouveaux
modes de défaillance des composants et modules de puissance.

La tendance actuelle en électronique est de concevoir des modules dissipant des
densités de puissance spécifiques et supportant des contraintes environnementales
séveres dues aux profils de mission (thermiques, mécaniques, hygrométriques, ...). Ces
considérations nécessitent une sureté de fonctionnement performante des modules
pour garantir une bonne fiabilité. Cela passe notamment par une minimisation de plus
au plus des composants et modules électroniques et l'insertion de systéme de
refroidissement approprié ou méme un bon boitier.

Dans cette optique, nous allons présenter les dégradations et les causes de
défaillances des modules de puissance en prenant I'exemple des composants IGBT (
Insulate Bipolar Transistor) comme modéle, pour cela connaitre le principe physique et
technologique de ce composant est tres important pour prédire le comportement en
circuits et détecter les régions défaillantes de ce module de puissance.

I1.2 Fiabilité des modules de puissance

L'étude de la fiabilité en électronique de puissance est un vaste probléme
impliquant l'interaction de contraintes multiples, d'imperfections physiques et
technologiques des constituants, allant du cristal au circuit de puissance ceci suivant
différents modes de défaillance.

I1.2.1 Principaux modes de défaillances des modules de puissance

Au cours de leur fonctionnement, les composants de puissance a semi-conducteur
et leur assemblage respectif subissent des cycles thermiques actifs, induits par les pertes
par conduction et commutation dans les puces. Dans le cas des applications embarquées
en plus des cycles thermiques actifs, les modules de puissance subissent des contraintes
environnementales qui peuvent étre extrémes et notamment pour des applications
aéronautiques et spatiales.

Lorsque I'on étudie la fiabilité des modules de puissance au sein d’un laboratoire,
nous mettons au point des essais de vieillissement accéléré visant a reproduire les
contraintes thermomécaniques subies par les modules de puissance. La définition de
protocoles de test présentant différents niveaux d’accélération de vieillissement, nous
permet d’accélérer les contraintes imposées aux modules de puissance. La définition
d’un indicateur de dégradation permet d’arréter les tests de vieillissement accéléré. Ces
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indicateurs peuvent étre d’origine électrique ou thermique selon le mode de défaillance
détecté comme [21]:

= La dégradation des fils de cablage se traduit par 'augmentation de la chute de
tension directe collecteur-émetteur Vceon,

= Le délaminage des brasures du module de puissance provoque I'augmentation de
la résistance thermique entre la jonction et la semelle, révélant une mauvaise
évacuation de la chaleur entre la puce et le refroidisseur,

= L’apparition de courant de fuite grille-cathode et anode-cathode au sein des
transistors IGBT révele une détérioration de la puce de puissance.

I1.2.1.1 Fatigue thermique des joints de brasures

La Figure II.1 présente une illustration simplifiée d'un module de puissance de
type substrat céramique dont les métallisations sont en cuivre DCB. Ce module se
compose de I'élément actif qui est la puce de puissance a semi-conducteur (IGBT ou
MOSFET) qui assure la fonction électrique de I'assemblage de puissance et fonctionne en
interrupteur électrique. Le substrat isolant permet a la fois l'isolation électrique et
'évacuation des calories dissipées (pertes dans les puces). Il joue également le réle d'un
support mécanique pour les connexions électriques. L'ensemble est ensuite reporté sur
le refroidisseur par l'intermédiaire d'un support métallique (semelle). Le module est
protégé par un boitier adapté aux connexions électriques, entre le bofitier et
I'assemblage de puissance, généralement on rajoute un gel pour éviter la formation
d’arcs électriques et pour protéger le module des impuretés [22].

Gel isolant =y Fils de bonding—/\ /—Puce /—Boitier
[ N—1/
7 X
Y Connexions
| metalliques
ok
Isolant
Semelle
"\_Graisse
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ thermique
X
Brasures L Dissipateur

Figure I1.1 Assemblage classique de puissance monté sur son radiateur [22]
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Les principales fonctionnalités d'un module de puissance sont :

= Laliaison électrique entre les différentes puces,
= L’isolation électrique entre les connexions,

= La protection des puces,

* Le maintien mécanique.

Les critéres de choix principaux d’'un module de puissance sont :

— Lecoft, le poids et le volume,

— Latension de blocage,

— Le courant maximum du collecteur
— Lafréquence de travail (parasites).

La défaillance de I'un ou de plusieurs éléments constituant I'assemblage de puissance
peut fortement diminuer les performances de ce dernier, et dans certains cas, peut étre
fatal au bon fonctionnement du module de puissance. Les brasures constituent un
élément important dans I'étude de la fiabilité des modules de puissance. En effet, elles
sont fortement assujetties aux phénomeénes de délaminage et de craquelure qui
constituent le mode de défaillance le plus remarqué lorsqu’on soumet le module de
puissance aux tests de vieillissement accélérés passifs et actifs [15]. Les brasures
assurent plusieurs fonctions simultanément, elles permettent :

— L’assemblage des différents constituants,

— Lacirculation du flux thermique entre les éléments actifs et la semelle,

— La connexion électrique entre le semi-conducteur et le substrat métallisé relié
aux connexions de puissance externes.

L’assemblage de puissance est soumis a de nombreuses contraintes (thermiques,
électriques, environnementales, etc.) lors de son utilisation. A cause de toutes ces
contraintes, le module de puissance peut subir la dégradation de ses propriétés :
électriques, thermiques et mécaniques.

Plusieurs études ont été dédiées a la fatigue thermique des joints de brasure
constituant les modules de puissance [23], [24], [25]. Ces études montrent que ces
brasures constituent 1'élément le plus fragile de I'assemblage de puissance par rapport
aux cycles de vieillissement accéléré thermique passif, appliquées aux modules de
puissance.
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11.2.1.2 Défaillance du fil de cablage

Le deuxieme mode de défaillance important est la défaillance au niveau des fils de
cablage reliant la puce de puissance a son environnement de connexion électrique. On
peut diviser la défaillance a ce niveau en deux catégories :

— Lalevée des fils de cablage au niveau de la couche de métallisation de la puce de
puissance,
— Lafracture du fil de cablage au niveau du pied de ce dernier.

On peut trouver dans la littérature plusieurs études dédiées a la levée des fils de

cablage [20]. Ce mode de défaillance (Figure 1.2 (a)) est dii essentiellement a la
différence du CTE entre I'aluminium de la couche de métallisation et le silicium. En effet,
le CTE de I’Aluminium est de 'ordre de 23 ppm/K a température ambiante, alors que le
CTE du Silicium est seulement de I'ordre de 2,6 ppm/K.
En ce qui concerne les fissurations initiées au niveau du pied du fil de cablage, elles sont
essentiellement dues aux problémes de qualité de la fabrication du fil de cablage [26].
Toutefois, ce mode de défaillance peut étre le résultat des contraintes
thermomécaniques subies par ce dernier (Figure 1.2 (b)) [27].

Figure 11.2 (a) Levée du fil de cablage, (b) fracture du pied du fil de cablage [27]

I11.2.1.3 Défaillance au niveau de la puce de puissance

La défaillance au niveau de la puce de puissance peut étre une cause importante
dans la défaillance au niveau du module de puissance. Cette défaillance peut étre liée
intrinsequement a la fonctionnalité électrique de la puce de puissance a savoir la
fonction d’interrupteur électrique. Elle peut également étre liée a la défaillance méme
des matériaux et des différentes couches constituant la puce de puissance elle-méme
[22]. Lorsque la puce de puissance est soumise simultanément a I'application d'un fort
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courant et d'une tension élevée, la puissance électrique instantanée devient tres
importante menant, dans de nombreux cas, a la destruction de celui-ci. Les principaux
phénomenes physiques conduisant a la défaillance des composants de puissance sont les
phénomenes de retournement (Latchup), de claquage et d’emballement thermique [24].

Le deuxiéme type de défaillance au niveau de la puce de puissance concerne la
défaillance de la couche de métallisation de la puce et la dégradation de I'oxyde de grille,
comme cela a été étudié par Ciappa [28].

II.2.2 Evaluation de la fiabilité

L’étude de la fiabilité des modules de puissance consiste a définir les modes de
défaillance importants qui peuvent détériorer le fonctionnement nominal d’'un module
de puissance. Ces études sont basées sur la physique de défaillance, sur les études
statistiques et de probabilités de défaillance et aussi sur les retours d’expérience. Le
retour d’expérience est particuliéerement important dans le domaine de la fiabilité parce
que la récupération des modules défaillants, lorsque cela est possible, permet une
investigation compléete des mécanismes de défaillance effectivement responsable de la
défaillance observée.

L’étude en laboratoire par les tests de vieillissement accéléré est nécessaire pour
évaluer la fiabilité, par contre les phénomeénes physiques responsables de telle ou telle
défaillance peuvent étre différents des modes réellement subis dans une application
donnée. Pour cette raison, le retour d’expérience est nécessaire pour corroborer les
résultats des tests de Vvieillissement accéléré et les modules défaillants.
Malheureusement, les données des retours d’expérience sont souvent a la disposition
exclusive des constructeurs et des utilisateurs directs, donc difficilement accessibles.
D’autant plus que, dans certains domaines ou les puissances électriques mises en jeu
sont tres élevées, les modules de puissance défaillants sont dans un état de destruction
avancée rendant toute prospection difficile ou dans certains cas impossibles.

Du point de vue industriel, la fiabilité en général et particulierement celle liée aux
modules de puissance n'a de sens que si cette fiabilité est associée a une valeur
numérique. Le taux de défaillance du module de puissance est un critere de choix et une
figure de mérite est utilisée pour qualifier ce genre de composant (Figure 1.5).

Pour définir le taux de défaillance A, on a recours généralement aux recueils de fiabilité.
Ces recueils sont batis a partir des données provenant de retours d’expériences. Ils se
basent sur I'hypothese que le taux de défaillance est constant sur toute la durée de vie
du composant (pas d’effet 1ié au vieillissement). On peut citer entre autres [29]:

= MIL-HDBK-217F [30],

= UTE-C80-810 (RDF2000) [31],
= FIDES [32].
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I1.2.3 Durée de vie des modules de puissance

On peut résumer I'étude de la fiabilité des modules de puissance a la proposition

suivante : Peut-on déterminer ou au moins estimer la durée de vie d’'un module de
puissance dans son environnement applicatif ?
La méthodologie suivie jusqu'a présent consiste a faire une extrapolation temporelle
entre les essais de vieillissement accéléré effectués en laboratoire et les profils de
mission concernant l'application étudiée. En regroupant les simulations par éléments
finis au niveau du module de puissance, nous pouvons estimer la durée de vie d'un
module de puissance pour une application donnée. Cette méthode est basée sur une
hypothese forte qui consiste a supposer que les modes de défaillance relevés pendant les
essais accélérés correspondent aux mémes modes de défaillance relevés dans
I'application réelle. La deuxiéme limitation par rapport a cette méthodologie est le fait
qu’elle est liée étroitement aux profils des missions. Ces derniers ne sont pas toujours
aussi facilement normalisés puisqu’ils dépendent de plusieurs facteurs qui peuvent étre
: I'utilisateur, les variables environnementales, etc ..., [24].

L’approche méthodologique que nous allons choisir dans ce mémoire consiste a
s’orienter plus vers la fiabilité prédictive. En se basant sur des indicateurs précoces de
défaillance, on essayera de remonter a I’état actuel du module de puissance qu'on va
choisir dans son environnement applicatif.

I1.3 Exemple de défaillance des composants de puissance IGBTs
I1.3.1 L’IGBT : Principe physique et technologie

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) se constitue de quatre couches semi

conductrices différentes ((P*, N-, P*, N*) créées sur le méme cristal de Silicium, figure (1.1
a). Ce transistor associe deux technologies différentes (bipolaire et MOS) afin d’obtenir
leurs avantages tout en réduisant leurs inconvénients. Il est possible, a partir de la
structure interne d'un IGBT, d’extraire un schéma équivalent, Figure (I.1b) [33].
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
(Rmoa) relative au comportement de la couche faiblement dopée N-. Il est tout a fait
possible de simplifier ce modeéle 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'IlGBT ont permis de diminuer I'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 ramene donc a un 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.
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Figure I1.3 Composant IGBT : (a) Structure (b) Schéma équivalant

De ce fait, le MOSFET intégré n’a pas a supporter une forte tension au blocage mais doit
conduire un fort courant a I'état passant, tout en ayant une faible chute de tension. La
commande est réalisée en appliquant une tension entre la grille et I'émetteur. Si on
applique une tension positive entre la grille et I'émetteur, supérieure a une certaine
tension de seuil, un canal N se crée dans la couche P+, entre les couches N* (émetteur de
I'IGBT) et N-. Ce canal se crée par effet MOS. Le transistor MOS du schéma équivalent
devient conducteur et un flux d’électrons est injecté dans la couche N- Ce flux
d’électrons stimule la jonction N-P* en diminuant la taille de la zone de charge d’espace
au niveau de cette jonction. Cet abaissement de la barriere de potentiel permet le
passage des trous de la région P+ vers la région N- (ainsi que celui des électrons dans le
sens opposé). La couche N- se trouve donc en forte injection de trous. La double injection
de trous et d’électrons en quantité voisine permet de moduler la résistivité de la région
de base du transistor PNP. Cette modulation entraine la diminution du champ électrique
dans cette région, champ initialement intense dia a I'état bloqué du transistor. Cela
permet d’avoir une faible chute de tension aux bornes de I'IGBT, a I’état passant. Les
trous transitant dans la région de base sont aspirés par la jonction N-P* polarisée en
inverse, ce qui constitue le courant du PNP. Le courant conduit dans le transistor est
donc issu d’un flux d’électrons di a la partie MOS et d'un flux de trous di a la partie
bipolaire comme il est montré sur la Figure (11.4) [34].
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Figure 11.4 Conduction de deux cellules IGBT adjacentes [34].

Le rapport entre ces deux courants constitue le gain 3 du transistor bipolaire (le
courant issu du MOS correspond au courant de base du transistor bipolaire). Ce gain 3
peut étre modifié en jouant sur 'efficacité d’injection des trous de la jonction P*N-
(collecteur) et sur le coefficient de transport des porteurs dans la région de base N
(dépendant de la concentration de dopant et de la durée de vie des porteurs dans cette
zone). D’ores et déja, on peut constater qu'il existe deux familles d’IGBT :

- Si le gain B est faible, le comportement MOSFET est privilégié (rapidité de
commutation)

- Si le gain B est élevé, le comportement bipolaire est privilégié (faible chute de
tension)
Le compromis entre ces deux comportements reste aujourd’hui un dilemme lors de la
conception de transistors IGBT.

Une fois le transistor est passant, si on applique une tension nulle ou négative
entre la grille et 'émetteur, le canal N formé dans la région P* se referme tres
rapidement (effet MOS) et donc le flux d’électrons injecté dans la base du bipolaire PNP
est stoppé. Suite a cette fermeture, la région de base du bipolaire se retrouve en l'air
avec une quantité de charges stockées importante. Ces charges stockées agissent
toujours sur la base N- et donc maintiennent le PNP en conduction. Pour que le
transistor IGBT se bloque, il faut annuler la quantité de charges stockées dans la région
de base. Cette annulation peut se faire par recombinaison naturelle des porteurs dans la
zone N- (dépendante de la durée de vie de ces dits porteurs dans cette zone et de la
quantité de charges initialement présente) et par évacuation de charges via la jonction
P*N-. Le blocage de I'lGBT fait donc apparaitre deux phases de décroissance du courant
collecteur : une premiere phase de décroissance rapide due a I'ouverture du canal MOS
et une seconde phase plus lente due a I'’évacuation des charges présentes dans la région
de base. Cette deuxiéme phase constitue le principal inconvénient de I'IGBT puisqu’elle
fait apparaitre une queue de courant (ou courant de trainage) engendrant un surplus de
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pertes a 'ouverture et une limitation de la fréquence de découpage du composant de
puissance. Pour limiter ce courant de trainage, il faut privilégier le comportement du
MOSFET en diminuant le gain § du bipolaire, ce qui a pour conséquence d’augmenter la
chute de tension a I'état passant. Ceci est possible en diminuant l'efficacité d’injection
des trous dans la région N- ce qui limite la quantité de charges stockées dans cette
région. Il est possible aussi de réduire le courant de trainage en diminuant la durée de
vie des porteurs dans la région N-. Ceci facilite la recombinaison des charges stockées
mais accroit aussi la chute de tension a |'état passant et rend le composant plus sensible
a la température [29].

Nous voyons bien qu'il existe des moyens pour améliorer les caractéristiques de
I'IGBT au blocage, mais ces moyens ameénent inévitablement une augmentation de la
chute de tension a I'état passant. Plusieurs technologies d'IGBT ont été mises au point
pour réduire cette chute de tension.
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Figure I1.5 Blocage de deux cellules IGBT adjacentes [29].

I1.3.2 Comportement électrique du module IGBT au sein d'une cellule de
commutation

L’étude des aspects physiques et technologiques des modules IGBT nous a permis
de connaitre et de comprendre les phénomenes liés a la conduction et a la commutation.
On doit aussi faire une étude du comportement de tel composant au sein d’'une cellule de
commutation, afin de définir les contraintes électriques subies par les puces (tension
maximale a l’état bloqué, courant maximal a l'état passant...). Ces notions sont
essentielles pour comprendre certaines causes de défaillance, mais aussi pour prédire le
comportement thermique du composant en mode de fonctionnement.
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I1.3.2.1 Caractéristiques statiques de I'IGBT et de la diode

Les caractéristiques statiques de I'IGBT et de la diode, pour une température
donnée, sont présentées sur la figure (1.4) [35].
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Figure I1.6 Caractéristiques et modele statique [35].
(a) Diode,
(b) Modéle MOS/IGBT,
(c) Transistor IGBT

L’IGBT est bloqué lorsque la tension de grille Vge est inférieure a la tension de
seuil V. Le composant supporte donc toute la tension d’alimentation. Il devient passant
lorsque la tension de grille est supérieure a la tension de seuil. Le courant, qui est
imposé par la charge, transite dans le composant. En fonctionnement normal, le point de
fonctionnement est indiqué sur la Figure I1.6 par le point (1). Ce point est défini par
I’équation (II.1) [35]:

ic =1+ PB)-Co-[(Vge — Vin)- Vee ] (I1.1)

Uns -Cox -Z
AVGC: CO: ns -“ox +“canal

Lcanal

Avec:
B le gain de la partie bipolaire

u.. :Lamobilité des porteurs dans le canal N

Cox :Lacapacité de 'oxyde MOS
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Zcanal - Lalargeur du canal MOS
Leanar : Lalongueur du canal MOS

Selon cette relation, la tension a I'état passant est d’autant plus importante que la
tension de grille est faible. Pour réduire les pertes par conduction, il est nécessaire de
commander le composant avec une tension de grille relativement élevée. Dans le cas
d’un court-circuit, les caractéristiques statiques de I'lGBT permettent d’obtenir le point
de fonctionnement. Lorsque cela se produit, I'impédance de la maille est extrémement
faible. Le point de fonctionnement se retrouve alors en (2) car I'lGBT se dé sature ou n’a
pas pu se saturer (en fonction du type de court-circuit). L'IGBT se comporte comme un
limiteur de courant et son amplitude dépend des caractéristiques du composant dans la
zone saturée. De plus, la tension aux bornes du composant est égale a la tension
d’alimentation de la cellule. Comme tout transistor ayant un role de limiteur de courant
dans ces cas 1a, 'IGBT est soumis a des contraintes tres importantes pouvant I’entrainer
dans des régimes de fonctionnement extrémes amenant la destruction de ce dernier. Le
courant, lors d’'un court-circuit est donné par I'équation (2) :

ice = (14 B)- 2. (Vge — Ven)? (1.2)

Cette relation nous montre que I'amplitude du courant de court-circuit dépend de la
tension de commande (Vge) et de la transconductance. De plus, le gain @I et la tension de
seuil Vi, sont sensibles a la température. Durant le court-circuit, la valeur du courant
décroit avec 'augmentation de la température. Lorsque la température de génération
intrinseque de porteurs est atteinte, le silicium entre en régime intrinseque : ses
caractéristiques changent du tout au tout et le courant n’est plus maitrisé [25].

I1.3.2.2 Caractéristiques dynamiques de I'IlGBT

Pour analyser le comportement dynamique de I'IGBT durant les phases de
commutation, il est important de compléter les modeles statiques par les capacités
parasites entre les jonctions des semi conducteurs et de tenir compte du recouvrement
pour la diode [2]. Comme dans le cas du MOSFET, la capacité Cge de 'lGBT est constante
en tout point de fonctionnement tandis que les capacités Cgc et Cce sont non linéaires en
fonction de la tension a leurs bornes. Ce phénomene, appelé effet Miller, fait apparaitre
un plateau sur la tension de grille lors de la commutation. Le modele complet de I'lGBT
est donné sur la Figure(11.7) [35].
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Figure I1.7 Modéle dynamique de la diode et de I'lGBT [28].

Pour bloquer I'IGBT, il faut appliquer une tension nulle ou négative entre grille et
émetteur. La dynamique de la tension V. durant cette phase peut étre fixée par deux
phénomenes : si on considére que cette dynamique ne dépend que du courant de charge,
donnée par I'équation(3):

dvce _ Ich
( dt )off " Coss (113)

Par contre, si on considére que cette dynamique génere un fort courant capacitif dans
Cgc, la commande de I'IGBT peut contribuer a la dynamique de la tension.

I1.3.3 Les différentes structures d’'IGBT

Il existe plusieurs « types » de composants IGBT, qui selon leurs structures, ont
des comportements physiques et performances électriques différents. Il faut avant tout
distinguer deux technologies de conception « fondamentales » qui sont la technologie
dite « planar » et la technologie dite « trench ». Une différence majeure existe, au niveau
de la grille de commande, entre ces deux composants et influe de facon fondamentale
sur le comportement électrique du dispositif.

I1.3.3.1 La structure Planar

La technologie est dite Planar ou « latérale » faisant référence a son canal MOS
qui est latéral/horizontal. Dans cette technologie on pourra référencer les structures
suivantes : NPT pour « Non Punch Throug », PT pour « Punch Through », et plus
récemment SPT pour « Soft Punch Through ». La structure NPT est la structure « basique
» d’'un IGBT. Afin d’obtenir les autres structures (PT et SPT), le principe est de partir de
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la structure NPT, Figure (IL.8) classique a laquelle on aura ajouté une couche que I'on
appelle buffer ou tampon [35].
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Figure 11.8 Représentation des différentes structures Planar [14]:
(a) NPT ;
(b) PT;
(c) SPT.

I1.3.3.2 La structure Trench

La particularité de cette technologie réside en la conception de la grille de
commande du MOS, qui est devenue, par rapport a la structure Planar, verticale et «
enterrée », figure (I1.9). De ce fait, les flux de courants au sein du composant deviennent
totalement verticaux et adoptent donc des trajectoires optimisées au fonctionnement
du dispositif.

Emitter Gate

Planar Cell:

- subst at

= =
Iy

a b
Collector

Figure I1.9 Représentation [14] :
(a) d’une structure Trench avec couche tampon ;
(b) des flux de courant dans une structure Planar et Trench.
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I1.3.3.3 Les structures les plus récentes

Dans la course a la réduction des pertes, certaines structures dites « avancées »
bénéficient de cellules supplémentaires, diffusées ou enterrées, généralement de type N+
pour des composants a canal N. Le composant IGBT CSTBT (Carrier-Stored Trench-Gate
Bipolar Transistor) est une structure a tranchée qui posséde une couche enterrée N*
entre le caisson P/P* et la base large N-, Figure 11.10). Plus dopée que la base N-, cette
couche (Carrier Stored layer) a pour but la réduction de la tension de déchet a I'état
passant [14].

Barrier metal layer 'Emitter ele/c'trode
S ; @
Gate oxide | g /,-/
layer = = f’
p+ layer —= a P a3 P
== p base layer
Emilter layer—
1‘
Carrier stored :
n layer Polysilicon gate
n— layer
nt buffer layer
pt sub layer
Collector electrode

Figure I1.10 Coupe du Trench CSTBT Light Punch Through [14].

Les électrons injectés depuis le canal du MOS diffusent aisément dans cette couche et
permet un ajustement simple de la résistivité. De plus, la présence de la barriere formée
par la jonction P*N* rend difficile la diffusion des trous injectés par I'anode a travers le
caisson P/P+. Cela a pour effet de créer une accumulation de charges et de remplir les
conditions de neutralité électronique du c6té de la cathode. La conséquence directe est
la réduction de la tension de saturation. Ce principe n’est pas exclusif aux structures a
tranchée et peut également étre appliquée aux composants Planar.

I1.3.4 L'utilisation de 'l GBT

Les IGBT trouvent de tres vastes domaines d'application dans les branches les
plus diverses de 1'électronique et de l'industrie comme la commutation de puissance
dans les secteurs civils et militaires, alimentation pour courant élevé, appareillage
médical, contréle des moteurs en robotique, amplificateur de puissance HI-FI, four a
induction magnétique, charge dynamique de puissance, alimentation a découpage,
soudure électrique a l'arc et démarrage des véhicules ( Figure (I.11) et comme des
composants de base pour les convertisseurs de tension placés dans les sous systemes de
conversion photovoltaiques et etc. ... [36].
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Figure 11.11 Application de I'IGBT pour les véhicules électriques [37]

I1.3.5 Mécanismes de dégradation et modes de défaillance des modules IGBT

Comme tous composant électronique en fonctionnement, les modules IGBT sont
soumis a des mécanismes de dégradation et de vieillissement qui peuvent étre
fonctionnels (liés aux conditions de fonctionnement) ou environnementaux (liés a
I'environnement, électrique ou non, du composant). Dans le domaine de Ila
microélectronique, tous ces mécanismes de dégradation et les modes de défaillance des
composants ont été tres largement étudiés et le sont encore aujourd’hui. Pour ce qui est
des composants de puissance, cet état de I'art va nous montrer que la plupart des études
qui ont été menées concernent les conséquences du cyclage thermique appliqué aux
modules IGBT de forte puissance.

Les modes de défaillance d’'un module IGBT au sein d’une cellule de commutation
sont constitués d'un enchalnement de phénomeénes. Les causes peuvent étre multiples,
plus ou moins connues, et aboutissent inévitablement a la destruction du composant.
Durant ce paragraphe, nous allons faire une énumération non exhaustive des
meécanismes de dégradation des modules IGBT en général. Ensuite, nous allons
reconstituer le cheminement amenant la défaillance et déterminer a quel moment
doivent intervenir les différentes protections.

Les causes de la défaillance d’'un composant peuvent provenir de deux sources [35]:

4+ Elles peuvent étre dues aux contraintes appliquées au composant durant son
fonctionnement normal (tension, élévation de température, contraintes
environnementales...) : ce sont des causes dites externes. Généralement, ces
mécanismes amenent le composant a fonctionner hors de son aire de sécurité.
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# Elles peuvent étre dues aux “défauts” induits dans le composant durant les
différents procédés de fabrication (malformation de 'oxyde de grille, défauts de
pureté du cristal de silicium, défaut de réalisation du packaging...) : ce sont des
causes dites internes.

I1.3.5.1 Les effets du cyclage thermique

Les mécanismes de défaillance apparaissant lors du cyclage thermique d’'un
composant sont les plus connus et les plus étudiés en électronique de puissance. Cette
contrainte est généralement appliquée aux composants de moyenne et forte puissance
utilisés dans le domaine de la traction : entrainement ferroviaire, véhicule électrique, ...
Cette contrainte résulte de 'application de cycles de marche et d’arrét ou de variations
de fréquence de modulation sur les dispositifs concernés. Ce cyclage entraine une forte
ondulation de la température au sein du composant et induit des contraintes thermo-
mécaniques a I'’ensemble des constituants du module (surtout au niveau des interfaces
entre les puces et le substrat, entre ce substrat et la semelle du composant, et au niveau
des bondings). Ces contraintes résultent d’'une forte disparité des coefficients de
dilatation des matériaux employés pour le packaging de ces modules (cuivre, alumine,
silicium, aluminium...). Cette contrainte majeure limite le nombre de cycles que peut
subir le composant avant la défaillance. Dans le cas des composants de type “module de
puissance”, les conséquences de ce cyclage sont multiples est assez bien connues [35].

a. Déconnexion des faisceaux de bonding

La déconnexion d’'un fil de bonding est due a I'apparition de micro-fissures entre
I'extrémité de ce fil et la métallisation a laquelle il est soudé. De maniere générale, ces
fils sont constitués d’aluminium pur, de diametre compris entre 300 et 500um et soudés
par ultrasons sur des métallisations d’émetteurs, en aluminium elles aussi. Ces micro-
fissures sont dues a I'application de plusieurs cycles de croissance et de décroissance de
la température, sur un empilement de couches, au niveau de la métallisation supérieure
des puces, ayant des coefficients d’expansion thermique trés différents. Ce cyclage
engendre des efforts mécaniques sur la soudure du bonding, entrainant le décollement
de celui-ci au bout d'un certain nombre de cycles (Figure 11.2).

b. Craquelures au niveau des faisceaux de bonding

La génération de craquelures sur les fils de bonding se produit sur les modules de
puissance actuels. Cette dégradation est due aux contraintes thermo-mécaniques
appliquées sur le fil de bonding. Quand le fil est soumis a un cycle de température, il se
dilate et se contacte entralnant un déplacement de celui-ci. Etant soudé sur les
métallisations, ce déplacement induit une flexion du fil au niveau de ses deux extrémités
: pour un fil de 1 cm, I'allongement est de 10um a 50°C et donc induit une augmentation
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de I'angle entre le fil et la métallisation de 0,05°. Cette dégradation apparait a long terme
et est souvent due a un défaut de qualité au niveau de la soudure par ultrason. La figure
[1.12 nous montre le décollement d’un fil de bonding et une fissure sur un autre [35].

Figure I1.12Fissure au pied d’un fil de bonding [35]
c. Déformation des métallisations en surface des puces

Durant le cyclage thermique, les efforts de tension et de compression sont
appliqués a la couche de métallisation. La disparité entre les coefficients d’extension du
silicium et de la métallisation ainsi que la rigidité du silicium engendre des efforts
dépassant la limite de déformation élastique admissible par le contact
métallisation/silicium. Dans ce cas, la relaxation du phénomeéne peut provoquer le fluage
de la métallisation, le glissement des grains au niveau du contact ou la dislocation de la
métallisation. L’apparition de ces phénomenes dépend de la température des puces. En
fonction de la texture de la métallisation, ce phénomene peut amener I’extrusion ou la
cavitation des grains d’aluminium au niveau de la métallisation. Cette dégradation
engendre une augmentation de la résistance de la métallisation jusqu'a la destruction de
la puce (Figure 11.13), [35].

Figure Ii.13 Déformation de la surface d’une métallisation [35]
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d. Cassure au niveau du substrat et des puces

Les matériaux les plus cassants utilisés pour la conception de module IGBT sont
le silicium et la céramique du substrat isolant. Les micro-fissures déja présentes dans
ces différentes couches, soumises a de forte contraintes thermo-mécaniques, peuvent
croitre et amener la rupture totale de la couche concernée. Une cassure du substrat peut
provoquer la mise en court-circuit de la puce. La rupture de celle-ci peut étre causée par
un dommage initial, induit par la soudure des fils de bondings. La figure II.14 montre la
rupture du substrat en alumine d’'un module IGBT, soumit au cyclage thermique. Ce type
de fissure entraine la rupture diélectrique au niveau du substrat isolant [33].

e b, -

Figure 11.14 Rupture du substrat d'un module [33]

e. Fatigue des brasures et délamination des puces et du substrat

Le mode de défaillance le plus courant pour les modules IGBT de puissance
soumis a du cyclage thermique est le délaminage les brasures, surtout au niveau de la
brasure substrat/semelle( Base plate). Cette brasure est la plus fragile car la différence
entre les coefficients de dilatation du substrat (en alumine) et de la semelle (en cuivre)
est la plus grande de toutes. De plus, la différence de température est la plus importante,
différence appliquée sur une grande surface. Ce phénomene de fatigue thermique
apparait aussi sur la brasure puce/substrat. Cette fatigue consiste en la formation de
cavités ou l'extension de cavités existantes, a I'intérieur des brasures.

Des efforts ont été faits par les fabricants de composants de maniere a limiter la
formation de cavités lors de l'assemblage du module, en contrélant le profil de
température lors de la formation des brasures et durant les différentes phases de
recuit [38].
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Figure I1.15 Délamination d’une puce IGBT [38]

Le tableau II.1 énumeére tous ces modes de dégradation et présente les différents
scénarios provoquant la défaillance du module IGBT [35].
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Modes de dégradation

conséquence

Mode de défaillance du module
IGBT

Déconnexion des faisceaux de
bonding

Auto-échauffement, ouverture
des bondings amenant a la
génération d’arcs électriques
dans le gel silicone et risque
d’explosion

Détérioration de la
métallisation, puce en circuit
ouvert

Craquelures des faisceaux de
bonding

Augmentation de la résistivité
au niveau du contact, auto-
échauffement, ouverture des
bondigs

Puce en circuit ouvert

Déformation de la métallisation
en aluminium

Dégradation limitée de la
résistance de la métallisation
auto-échauffement, ouverture
des faisceaux de bonding ou
dépassement de la
température intrinséque du
silicium

Puce en cour circuit ouvert ou
puce en court circuit

Cassure au niveau du substrat et
des puces

Claquage diélectrique de la
couche, création d’un
échauffement intense ,
augmentation du courant de
fuite

Puce en cour circuit ouvert ou
puce en court circuit entre la
puce et le radiateur

Fatigue des brasures et
délaminage des puces

Augmentation de la résistance
thermique sous la puce,
élévation de la temperature
de jonction, dépassement de
la temperature intrinséque du
silicium

Puce en court circuit

Tableau I1.1 : mécanismes de vieillissement des composants soumis au cyclage thermique

Ces modes de dégradation sont parfaitement bien connus car ce sont les
meécanismes les plus souvent rencontrés dans les applications de type traction.

Les indicateurs liés a ces phénomenes de defaillances sont aussi bien identifiés :

— Augmentation de la tension Vcesat due a la dégradation de la soudure des

bondings,

— Augmentation du courant de fuite entre grille-émetteur due a dégradation

de I'oxyde de grille,

— Augmentation de la résistance thermique jonction/boitier due a la

délamination de la brasure substrat/semelle).
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f. La corrosion

Le phénomene de corrosion touche toutes les parties métalliques d’'un composant et
consiste en une somme de réactions chimiques ou électrochimiques entre ces métaux et
leurs environnements immeédiats. Cette corrosion conduit a une détérioration des
parties métalliques du composant (bonding, métallisations...) arrivant, a terme, a leurs
destructions totales [Jensen]. Les dégradations dues a la corrosion électrochimique des
parties métalliques prennent une part importante en microélectronique et apparaissent
si les conditions suivantes sont réunies :

- Présence d’humidité dans le botitier,
- Apparition d’une polarisation continue,
- Présence d’ions tels que Cl- ou Na* agissant comme des catalyseurs dans les réactions.

En électronique de puissance, les modules IGBT sont aussi soumis a la corrosion.
Quand les faisceaux de bonding, généralement en aluminium pur, sont mis en contact
avec de l'oxygene, une couche d’Al;03 se forme. Cette couche devient de I'hydroxyde
d’aluminium (AI(OH)3) quand I’aluminium est en contact avec de I'’eau pure. Quand il est
exposé a une autre solution, cet hydroxyde d’aluminium est dissous par des acides forts
et des bases fortes. En présence d'un électrolyte, 'aluminium est corrodé [20].
L’identification des causes mises en jeu pour corroder un module IGBT est tres
complexe. En effet, le boitier d'un module IGBT constitué de différents métaux et alliages
est confronté a de multiples sources de contaminations. La Figure I1.16 nous montre
deux bondings a différents stades de corrosion, le module IGBT étant soumis a du
cyclage thermique (aprés plus d’'un million de cycles). Les effets de la corrosion des
faisceaux de bonding sont amplifiés par le cyclage thermique (en plus de la corrosion, les
bondings sont soumis a des efforts mécaniques qui accélérent leurs ruptures).

Figure I11.16 Rupture d’un bonding d’émetteur due a la corrosion [20]
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I1.3.5.2 L’électromigration

Le phénomene d’électromigration peut apparaitre au niveau des métallisations des
circuits intégrés quand la densité de courant devient grande (> a 0,5.106 A/cm?). Une
température élevée accélere le processus. Quand un courant électronique traverse un
conducteur, une certaine quantité de mouvement de ces électrons est transférée aux
atomes du conducteur entrainant un mouvement de ces atomes dans la direction du flux
d’électrons [Jensen]. Ce phénomeéne est accéléré avec la température avec une énergie
d’activation de I'ordre de 0,5 a 0,7 eV. Le cyclage thermique a un effet d’accélération sur
ce phénomeéne a cause de la dégradation des contacts au niveau des bonding
(augmentation de la température) et de 'apparition d’efforts mécaniques intenses au
niveau des métallisations. C’est pour cette raison que le phénomene d’éléctromigration a
aussi été étudié dans le cas de composants de puissance soumis au cyclage thermique
[33]. Un autre type d’électromigration existe et met en jeu la puce silicium ou sont
réalisées des métallisations.

Dans le domaine de I'électronique de puissance, peu d’études ont été menées
concernant ce mécanisme de défaillance. Toutes les observations décrites plus haut sont
issues d’études menées sur la fiabilité des composants en micro-électronique. Ce que
'on peut dire aujourd’hui concernant les composants de puissance, c’est que toutes les
conditions sont réunies pour voir apparaitre ce phénomeéne de défaillance.

I1.3.5.3 Le phénomene de décharges partielles

Le phénomene de décharges partielles apparait dans tous matériaux isolants,
soumis a un champ électrique et contenant des inclusions gazeuses. La rigidité
diélectrique d’un gaz est inférieure a celle d’'un matériau solide isolant. Lorsque 1'on
applique une tension a un diélectrique contenant des inclusions gazeuses, des micro-
décharges tres localisées peuvent se produire dans ces inclusions. De maniéere générale,
les décharges partielles ont lieu au voisinage des discontinuités ou le champ électrique
est tres inhomogene. Ces renforcements du champ électrique causent un amorcage dans
le gaz contenu dans les inclusions. Aujourd’hui, ce phénomene de décharges partielles
est peu observé sur des modules IGBT de moyenne puissance (i.e. pour des calibres en
tension de 'ordre de 600V, par exemple), [35].

I1.3.5.4 Les effets du rayonnement cosmique

Ce que 'on appelle rayonnement cosmique, c’est le flux de particules hautement
énergétiques (plusieurs Krad) recues quotidiennement sur Terre. Ces particules sont
issues de 'espace mais aussi du soleil. Sur les composants électroniques, ces particules
peuvent générer des charges par collision dans les oxydes de grille et dans le corps du
composant. La présence de cette nouvelle quantité de charges a pour effet d’abaisser la
tension de seuil de ces composants, de quelques millivolts. La robustesse aux éléments
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parasites est alors réduite et il peut y avoir un risque d’amorgage du transistor, voire
méme apparition du phénomene de latch-up pour les transistors IGBT. Les particules les
plus lourdes et les plus énergétiques peuvent créer des dégats importants dans les
oxydes de grille (La figure 11.17) [35].

Figure 11.17 Fusion locale du silicium d’une puce (vue en coupe) due au rayonnement
cosmique [35]

I1.3.5.5 Le vieillissement des oxydes de grille et leurs défaillances

Les avancées technologiques effectuées dans le domaine de I'électronique ont
engendré une diminution de 'épaisseur des oxydes de grille, toujours alimentés par les
mémes niveaux de tension. Les mécanismes physiques d’injection de charges sont les
suivants : injection thermoélectronique (Shottkey) ou effet tunnel (Fowler-Nordheim).
Le résultat de cette injection est une dégradation des performances du composant, se
traduisant par une augmentation de la tension de seuil et une diminution du gain du
transistor [35], [20].

Les défauts intervenant au sein des oxydes de grille des transistors, sont
importants. On peut citer la rupture diélectrique de I'oxyde due a une accumulation de
défauts, les décharges électrostatiques, la contamination ionique, ... La défaillance d’'un
oxyde se traduit par 'apparition d'un fort courant local qui peut entrainer généralement
une défaillance rapide du composant. Le facteur le plus important dans la rupture
diélectrique de n’importe quel oxyde, pour une épaisseur et une tension donnée, est la
qualité de cet oxyde. Le processus d’accroissement de cet oxyde permet de maitriser sa
qualité.
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1.4 L’effet de la température sur les composants électroniques

La chaleur est un mode de transfert d'énergie qui concerne la structure atomique

d'un matériau constituant tout systeme électronique. Lorsque ce systéme rec¢oit une
certaine quantité de chaleur, l'agitation des particules qui le composent augmente. En
électricité, le passage d'un courant électrique dans un conducteur provoque un
dégagement de chaleur: c'est ce qu'on appelle l'effet Joule. Plus l'intensité est
importante, plus la chaleur dissipée est grande. Du point de vue de la terminologie, on
doit distinguer la chaleur, qui est une grandeur d'échange d'énergie, et la température,
qui est une grandeur, mesurée en °C, propre au corps considéré [28].
L'augmentation de la fréquence de fonctionnement et le développement en
miniaturisation a engendré plusieurs problemes dus a l'augmentation considérable du
flux de chaleur généré dans les composants électroniques. Si la chaleur n'est pas dissipée
en temps voulu, la température de jonction sera supérieur a la température de
fonctionnement maximale mentionnée par le constructeur, le contréle thermique
devient donc de plus en plus immédiat et important.

La température intéresse I'électronicien pour au moins deux raisons:

P Capter, mesurer, réguler la température d'un systéme ou d'un leu;
B Apprécier l'influence de la température sur le comportement d'un dispositif

En effet, I'élévation de température, ou échauffement, d'un composant peut modifier
sensiblement son comportement ou ses performances. Il est donc important de refroidir
suivant le cas, certains appareils (par exemple, un régulateur ou un processeur). A cet
effet, on veillera a assurer une aération suffisante et, au besoin, on adjoindra au
composant un radiateur ou un ventilateur.

Un autre point auquel il convient d'étre attentif est I'humidité, résultant de la
condensation lors des variations de température. L'humidité, comme la poussiere, sont
des grand ennemis de 1'électronique vu leur influences sur le fonctionnement normale
des systemes électroniques [15].

La probabilité de défaillance dans les systémes électroniques est fortement
dépendante de la température de fonctionnement, comme indiqué dans la Figure 11.18.
La surcharge thermique est la cause de défaillance la plus fréquente dans les systemes
électroniques modernes. Par conséquent, il est vraiment important de comprendre les
caractéristiques thermiques statiques et dynamiques des modules électroniques, en
particulier concernant la température de jonction [35].
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M Températur
M Vibration
W Humidité

M Poussiere

Figure 11.18 Causes principales de la défaillance électronique [35]

L'élévation interne de la température se manifeste par [39]:

Variation des performances électriques : la température peut étre une valeur
limite au-dela de laquelle le fonctionnement n’est pas garanti. La dérive des
parameétres provoquent une diminution des performances pouvant aller plus ou
moins brutalement jusqu’a la défaillance ;

Le boitier « packaging» qui est soumis a des gradients de température tres
importantes. Il existe des températures critiques pour lesquelles se produisent
des changements d’état de structures méme de boitiers ;

Les cycles thermiques ou le fonctionnement en mode impulsionnel, auxquels sont
soumis les matériaux ayant des coefficients de dilatation différents, induisent des
forces trés importantes, peuvent conduire a une rupture instantanée ou créer une
fatigue qui provoque une rupture a plus ou moins long terme exemples de
soudures en modules électroniques.

Le packaging et la gestion thermique dans les équipements électroniques sont

devenus des enjeux importants en raison de I'augmentation des niveaux de puissance et

de la miniaturisation des dispositifs. Avec l'arrivée de conditionnements plus denses et
des fréquences de fonctionnement plus élevées, le coft, la fiabilité et la taille ont été
améliorés, mais, la gestion thermique n'a pas suivi suffisamment cette évolution. La

figure I1.19 présente I’évolution de la puissance thermique dissipée pour un transistor
(FETS et IGBTS) et un conducteur Smart. Nous notons une augmentation considérable
de la puissance thermique dissipée par les transistors. Nous remarquons également, une
complexité de plus en plus importante en systémes embarqués [35].
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Figure 11.19 Evolution de la puissance thermique dissipée pour un transistor
(FETS et IGBTS) et un conducteur Smart [40]

La température est en général I'ennemi de l'électronique. La température des
composants dépendra directement de la chaleur dissipée, du rendement voulu et du
choix du bon boitier.

I1.5 Conclusion

La mesure de la qualité de composant s’appuie principalement sur les analyses de
construction et de défaillance. La premiére consiste a une étude de la technologie
employée avec décomposition des phases successives de fabrication du composant, la
deuxiéme analyse teste la fiabilité et cherche les causes de défaillance et essayer de
cerner le mode de destruction. Dans cette optique, nous avons présenter les
dégradations et les causes de défaillances des modules de puissance en prenant
I'exemple des composants IGBT comme modele, pour cela connaitre le principe
physique et technologie de ce composant était tres important pour prédire son
comportement en circuits et détecter les régions défaillantes de ce module de puissance.

La température est en général I'ennemi de 1'électronique. La température des
composants dépendra directement de la chaleur dissipée, du rendement voulu et du
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choix du bon boitier. Pour cela, nous allons engager une étude exemple sur I'effet
thermique dans les modules IGBTs comme modele, pour cela connaitre son
comportement thermique et détecter les régions chaudes qui pourraient le conduire a la
défaillance sera notre premier pas, mais avant il faut résoudre les équations de diffusion
de chaleur qui régissent ce systéme modulaire.
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Chapitre III Etude de la Fiabilité du Module IGBT sous Contraintes Thermiques

I11.1 Introduction

Les contraintes thermiques sont depuis tres longtemps prises en compte par les
électroniciens de puissance car une bonne évacuation de la chaleur a toujours été
nécessaire pour atteindre des calibres en courant et tension suffisants. Néanmoins, les
solutions utilisées par ces derniers n’ont pas vraiment évolué car aujourd’hui la plupart
des installations utilisent des dissipateurs a ailettes pour les puissances les plus faibles,
des caloducs pour des puissances intermédiaires ou encore des plaques a eau pour les
plus grosses puissances. La recherche sur le refroidissement des composants
électroniques n’a réellement connu un essor que lorsque la microélectronique s’est
retrouvée face au méme type de probleme il y a une vingtaine d’années : 'augmentation
simultanée de la densité surfacique de transistor et de la fréquence de fonctionnement a
eu pour effet d’augmenter les densités de perte. Elles peuvent aujourd’hui atteindre
plusieurs centaines de Watt /cm? de silicium.

Les contraintes posées par les composants actifs de I'électronique de puissance
sont principalement dues a leur structure verticale et a leur mode de fonctionnement
(découpage de forts courants et de fortes tensions). Ainsi, la structure verticale des
puces de puissance implique que [41]:

- les potentiels sont différents sur chaque face lorsque le composant supporte la
tension.

- les niveaux de courant (et de flux de chaleur) étant importants, il faut que la
résistance de contact (électrique et thermique) entre la puce et son électrode soit
la plus faible possible.

- L’encapsulation (ou packaging) d’'un ou plusieurs composants électronique de
puissance dans un module doit prendre en compte toutes ces contraintes.

En outre, les performances de tout module de puissance sont de :

= Assurer un maintien mécanique de la puce permettant d’avoir de faibles
résistances thermiques et électriques de contact entre cette derniere et son
environnement.

= Permettre une bonne évacuation de la chaleur,

= Assurer une isolation électrique entre les deux électrodes et permettre au
composant de tenir la tension.

* Limiter les phénomenes CEM (Comptabilité Electromagnétique) : réduction de
I'inductance de maille, limitation du couplage puissance/commande.

= Assurer une bonne fiabilité dans le temps.

Dans ce chapitre on va faire une simulation du comportement thermique d'un
composant électronique : IGBT mais en passant d’abord par résolution de I'’équation de
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diffusion thermique et la citation de ses différentes méthodes de résolution ainsi que la
présentation de la méthode TLM (Transmission Line Matrix). Ensuite une étude et calcul
de taux de défaillance d’'un modele de module IGBT sera entamée.

II1.2 Equation de la chaleur
II1.2.1 Principe et Equation de chaleur

Deux corps a températures différentes échangent de I'énergie sous forme de
chaleur jusqu’a disparition complete de leur différence de températures. Cet échange
peut se faire suivant trois modes de transmission fondamentaux: la conduction, la
convection et le rayonnement. On s’intéresse dans cette étude particulierement au
premier mode.

Le phénomene de conduction pure se rencontre essentiellement dans les solides.
La propagation de la chaleur par conduction a I'intérieur d’un corps se fait suivant deux
mécanismes distincts : une transmission par vibrations des atomes ou molécules et une
transmission par électrons libres. L'importance relative de chacun des deux mécanismes
dépend évidement de la nature du corps [16], [42]. L’équation de base de la conduction
est donnée par I'expression suivante :

2 2 2
o __ o1, o1 o7 (111.1)
ot x>  oy?  oz?
Ou encore:
1T
AT=—— (II.2)
a ot

Ou le signe(-) indiquait que le sens de la diffusion, a est le facteur de diffusivité, T la
température et t le temps.

I11.2.2 Différentes méthodes de résolution de I'équation de chaleur

La résolution de I'équation de chaleur est étudiée depuis fort longtemps mais
trouver une technique ou un outil d’aide a la conception simple et efficace, est toujours
d’actualités. Des méthodes numériques de modélisation basées sur les différences finies
ou les éléments finis existent mais sont incompletes ou complexes. La solution
analytique des fois n’existe pas pour des systemes complexes. Les méthodes analogiques
sont une alternative intéressante car le sens physique est maintenu [43].
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I11.2.2.1 Solutions Analytiques

Plusieurs méthodes analytiques pour résoudre les problemes de transfert de
chaleur ont été développées, chacun possédant des caractéristiques particulieres
avantageuses suivant les types particuliers de probléemes a résoudre. Les méthodes les
plus utilisées sont [44] :

» Méthode utilisant les séries de Fourier : Cette méthode a trouvé une
popularité considérable pour le cas de circuits intégrés, hybride, et les modules
électroniques intégrant des systemes de refroidissement de chaleur au cours des
dernieres décennies. Cette méthode FSM est un outil tres utile pour la prédiction
facile de structures planes et simples.

» Méthode de transformation: Elle est basée sur 'utilisation de la forte similitude
mathématique de 1'équation de Laplace pour le probleme thermique multicouche
a l'état stationnaire [36]. Cette méthode de transformation (TM) permet
d'éliminer les coordonnées x, y et t et transforme I’équation de la chaleur en une
équation différentielle classique ne dépendant que de la variable z et les
transformations requises sont effectuées a l'aide d’algorithmes de transformée de
Fourier. Pour cela, seules les structures simples peuvent étre facilement décrites.

» Méthode du Modele Compact: Un modele compact (CM) est un réseau de
résistance thermique simple contenant pas plus de dix ou vingt nceuds. Le CM a
été utilisé pour prédire la température d'un dispositif électronique en boitier. La
plupart des documents présentés ont discuté de l'utilisation de ce modele pour
I'analyse de la performance thermique [37], [35]. Cependant, la résistance a la CM
n'est pas la vraie résistance thermique, et la forme de la CM ne reflete pas les
grandes voies d'écoulement de la chaleur dans les boitiers.

» Méthode de séparation des variables: Elle constitue 1I'une des méthodes
importantes de la résolution des équations différentielles ceci en réécrivant les
équations de formes de deux variables distinctes et indépendantes. Elle est plus
pratique a appliquer en dimensions finies.

Les solutions analytiques de 1'équation de transfert de chaleur ne peuvent étre
obtenues sans hypotheses simplificatrices pour la géométrie, les propriétés des
matériaux et les conditions aux limites. Pour l'analyse thermique de problemes
pratiques, de telles simplifications ne sont pas généralement possibles. Par conséquent,
les méthodes numériques avec la flexibilité dans le traitement des géométries complexes
font une approche idéale pour la solution de ces problémes de transfert de chaleur.
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I11.2.2.2 Solutions numériques

La modélisation numérique offre la possibilité d'obtenir des résultats précis en
donnant une analyse des systemes complexes ou les techniques d'analyse et de mesure
n’existaient méme pas. Plusieurs méthodes de modélisation numérique pour résoudre
les problemes de transfert de chaleur ont été développés tels que :

a- Les modeles numériques

Les méthodes numériques sont devenues un outil important pour simuler le
comportement thermique des systemes électroniques. De nombreuses méthodes ont été
utilisées [39], [40], On citera :

» Méthodes des différences finies :Le principe de cette méthode consiste en
une discrétisation du domaine de définition des variables espace et temps.
L'équation de la chaleur est alors appliquée aux nceuds sous sa forme
discrete. Il en découle un systeme d'équations algébriques (souvent formé
d'un grand nombre d'équations) qu'il faut résoudre par des logiciels
informatique [46].

» Meéthodes des éléments finis :La méthode des différences finies remplace
I'équation différentielle par une équation aux différences par approximation
algébrique. Elle est mieux s'adapter aux formes irrégulieres, et d'autre part
aux problemes ou les conditions aux limites sont pas constantes.

> Eléments de frontiéres:Une alternative aux méthodes basées sur les
éléments finis consiste a considérer des domaines délimités par des surfaces
fermées dans lesquelles on résout 1'équation de diffusion de la chaleur, en
imposant les conditions de frontiére prescrites du probleme, un systéme
d'équation algébrique linéaire est alors obtenu. La solution de ce systeme
d’équations peut étre trouvée en utilisant des méthodes directes ou itératives.
L’'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que le calcul en régime
dynamique est plus compliqué que les deux autres méthodes.

b- Méthodes dynamique des fluides

Au cours des derniéres années, la méthode CFD (Computational Fluid Dynamics )
a été développée pour prévoir les températures des appareils électroniques et des
interactions de transfert de chaleur en circuits. Cependant, une grande variabilité dans
la longueur des échelles exigent un temps de calcul énorme et les simulations CFD
exigent également une connaissance en informatique pour utiliser le logiciel.
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I11.2.2.3 Solutions électrothermiques

L'utilisation de solutions électrothermiques pour résoudre les problémes de chaleur
ont été développés tels que, [45]:

a- Méthode directe (Fully Coupled Method):

Cette méthode est basée sur la modélisation du comportement des circuits
électroniques par un seul outil de simulation spécifique. La simulation peut étre traitée
par circuits et systémes simulateurs comme Saber, ELDO ou Spectre. Le probleme de
cette méthode est dans la complexité des modeles a simuler.

b- Méthode de relaxation :

Cette méthode de relaxation a été basée sur le couplage de l'effet thermique avec le
simulateur de circuits électriques. Les simulateurs devraient avoir fixés a recevoir et a
envoyer des valeurs calculées a un autre simulateur de sauvegarde de données. Par
conséquent, I'arriere-plan mathématique du mécanisme de couplage est nécessaire.

11.2.2.4 Méthodes de Mesures de température Pratiques

Les méthodes de mesures pratiques de température se basent sur la
détermination de l'impédance thermique. Cette technique nécessite la connaissance
précise des caractéristiques de fonctionnement électrique du module électronique
spécifié et ne fournit aucune information sur la distribution de la température sur ses
régions actives. Cette méthode présente de graves inconvénients celle de dépasser la
puissance maximale de fonctionnement du dispositif lui-méme et elle nécessite a chaque
test une excitation d’'impulsions différentes de chaleur et son refroidissement a la
température ambiante. Une des techniques la plus utilisée est l'infrarouge (IR)
microscope [47].

II1.3 Modélisation numérique de I'’équation de chaleur
II1.3.1 Introduction

La modélisation numérique est la représentation des systemes physiques en petites
modeles spécifiques qui sont obtenus souvent par des méthodes numériques lorsque les
solutions analytiques n’existent pas. Les méthodes de résolution numériques sont des
méthodes approximatives qu’on utilise tres souvent pour solutionner les différents
problemes physiques. La modélisation numérique offre la possibilité d'obtenir des
résultats précis pour les systémes complexes sans les problemes des techniques
d'analyse et de mesures pratiques. Plusieurs méthodes de modélisation numérique pour
résoudre les problemes de transfert de chaleur ont été développées [48]:
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> La méthode de différence finie dans le domaine temporel (FDTD) :C'est une
méthode utilisée en modélisation électromagnétique, car il s'agit d'une technique
dans le domaine temporel ou les équations de Maxwell sont modifiées a des
équations centrales de différence.

» Circuit équivalent de I'élément partiel (PEEC) :PEEC est une approche plus
souple et flexible pour la manipulation de la nature hybride de 1'électronique
intégrée. Contrairement a d'autres méthodes, PEEC facilite l'intégration
transparente des simulateurs de circuits traditionnels avec des outils d'analyse
électromagnétiques. Ainsi, PEEC est utilisée pour modéliser des géométries
tridimensionnelles.

> La méthode des moments (MoM) :C'est une technique qui est couramment
utilisé pour analyser les structures d’antennes, car elle modélise que la structure
métallique et non l'espace autour de lui. Cependant, il est également utilisé dans
d'autres applications électromagnétiques.

> La méthode de ligne de transmissions (TLM) : C’est une technique numérique
approprié pour résoudre les problemes électromagnétiques, mais elle peut
également étre appliquée a des problémes thermiques ou de diffusion, ainsi que
I'acoustique. Son approche de base est d'obtenir un modele discret, qui est
ensuite résolu exactement par calcul numérique. La méthode de modélisation par
ligne de transmissions revient a remplacer chaque bout du matériau (appelé
nceud aussi) par une ligne de transmission soumis aux effets de dispersion et de
réflexion d’impulsions classiques et détecter ainsi la valeur et la position des
nceuds chauds dans les composants électroniques. La TLM (Transmission Line
Matrix) a un certain nombre de caractéristiques qui la rendent idéale pour
résoudre les problemes de transfert de chaleur [49]:

e La méthode est exprimée en termes de circuits électriques qui sont
familiers a l'ingénieur,

e Les deux environnements internes et externes peuvent étre modélisés
simultanément,

e L’étude des formes complexes peut étre incluse et les propriétés des
matériaux non homogenes peuvent étre introduites,

e Lesrégions de source de chaleur peuvent étre représentées et le sens de la
nature physique du modele a géométrie complexe, est conservé.

I11.3.2 La Méthode TLM

La propagation de la chaleur est prédite par la résolution de I'équation de
diffusion mais pour une structure réelle, elle peut souvent étre tres difficile. La méthode
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de Ligne de Transmission de Johns avait été utilisée avec succés pour modéliser le
comportement thermique des diodes Punch through, apres elle a été utilisée presque
exclusivement par plusieurs chercheurs pour résoudre les différents problemes de
diffusion et de propagations d’ondes. La méthode TLM est inconditionnellement stable,
elle a un grand intérét dans la résolution des problemes non linéaires avec une
géométrie compliquée d'une part, et a un niveau considérable dans la simulation et la
conception thermique des composants, pour prévenir leur fiabilité en présence de
phénomenes divers soit un courant a grande intensité, soit une tension tres élevée, soit
une haute impulsion de chaleur [50].

Nous allons appliquer la méthode TLM pour la modélisation de la diffusion
thermique dans les composants d’électroniques: les IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistors) utilisés en commutation de tensions et de courants tres élevés.

111.3.2.1 Principe de la méthode TLM

Une impulsion électrique dans réseau de lignes de transmission obéit a I'équation
de propagation d’'ondes de Maxwell [51]:

et oD O
V ®_ARdCd—at _I_BI_dCd—aZt (111.3)

Avec @ le potentiel, Rq, Cq et Lp sont les résistances, capacités et inductances
distribuées par lignes respectivement. A et B sont des constantes. Si le premier terme de

I’équation (II1.3) domine le second terme, alors on a I’équation de diffusion décrite par:

T
V(IK(T)VT(X,y,z,t)=pC, = (Xé}c/’z’t) (111.4)

ou Cp est la capacité calorifique, p la densité et le K; est la conductivité. Nous avons une
analogie: Le potentiel est équivalent a la température et le courant au flux de chaleur.
Par conséquent, le systeme est divisé alors en petits volumes unitaires. Chaque élément
est représenté par un nceud qui représente une unité de ligne transmissions. La Figure
[II.1 présente le circuit équivalent du model d'un nceud de TLM et la Figure.lll.2 illustre
le cas 3D ou les résistances restent groupées autour du nceud. L'inductance et la capacité
sont remplacées par l'impédance Z, qui relient chaque nceud a ses voisins. Selon la

théorie fondamentale de lignes de transmission, I'impédance ligne est exprimée par :

L aAt L (I1L5)
Z = _— = =
C C a At
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Avec C la capacité, L inductance, a est la dimension choisie.

Z R R L

R R Port (ED=E==E=amD Port
2 ! ' 1
= I c = ; :
L] *
Ax ) Ax R B
l I - L | L

Figure I11.1 Circuit équivalent du model d'un nceud

—
Port2 C=

QA

Port 4

Figure II1.2 Représentation d’'un nceud TLM-3D

111.3.2.2 Procédure Numérique de la méthode TLM

La procédure numérique a mettre en place consiste a calculer, a chaque itération,
'intensité des impulsions incidentes sur un nceud donné pour déterminer la valeur de la
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grandeur physique en ce point et ensuite calculer I'intensité des impulsions réfléchies en
vue de préparer la prochaine itération. On doit alors suivre les étapes suivantes :

> Les températures nodales :

A chaque nceud N, la température est calculée a partir des

impulsions incidentes «Vj (N) L'indice j indique sur quelle ligne de transmissions
I'impulsion y est. Pour un neceud tridimensionnel (Figure 111.2), la température nodale est
[51]:

oy 2n) , 2vie) | 2]
R, +Z R, +Z R,+Z |Y
y (111.6)
2 2 2
= - +
R,+Z R, +Z R,+Z
Avec Y
» Les impulsions réfléchies :
Les impulsions réfléchies Vi (N )sont calculés selon :
1 i
kVi2 = 5 Sl K x 1,2
Vi = Z[z V+(R, —ZV,]
x T (111.7)
r 1 i
kV34a — 5 S l&k y 3.4
Vie= +Z[z V+R,-2zM,]
y (111.8)
r 1 i
kVs6 — 5 . S l& K 7~ 5,6
Vio= Z[z V+(R,-ZM,]
2+ (11L.9)

> Les impulsions incidentes :

Les impulsions incidentes sont calculées par celles réfléchies a 1'étape

précédente. A I'itération (k+1), on a:
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V(6 Y.2) =T, VI (x,y,2)+1- T,V (u, v, w) (111.10)

ou (x, y, z) sont les coordonnées du nceud N et le T" est le coefficient de réflexion
dans la direction (j) donnée par :

r_ Zuv,w)-Z(x,y,z)
b Z(u, v, W)+ Z(x,y,2) (II.11)

Les valeurs correspondantes de j', j, u, v et w pour j=1, 2... pour les équations
(II1.10) et (III.11) sont mentionnées en Tableau II1.1

2 1 x+1 y Z
3 4 X y-1 Z
4 3 X y+1 Z
5 6 X y z-1
6 5 X y z+1

Tableau IIl.1 Lesvaleursdej,j', u, v, et w utilisées dans les équations (111.10) et (111.11).

L'exécution d'une itération TLM consiste seulement a répéter les équations de
(111.6) a (11.11).

Conditions aux limites :

Les coefficients de réflexions sont alors égales a I'unité (I'j=1). Cette condition
implique que les impulsions incidentes aux extrémités du réseau TLM seront réfléchies
avec la méme amplitude et dans le méme sens. On aura donc [52]:
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Tli(li y, Z) = Tlr(]-f Yy, Z)
TZi(NXJ y, Z) = TZr(NXf Y Z)

Ty (x,1,2) = T3"(x,1,2)
(11.12)

T4i(x, Ny, z) = T4r(x, Ny, z)
TSi(X' Y, 1) = TSF(X' Y, 1)

T6i(Xi Yy, Nz) = T6r(Xi vy, Nz)

Avec Nx, Ny et Nz le nombre de nceuds pour les trois directions X, Y et Z respectivement.
Figure IIL.3 illustre une présentation de conditions aux limites en modélisation TLM.

/o c/o

\\\&%&% X

c/o

Figure 111.3 Conditions aux limites

Une analyse unidimensionnelle et tridimensionnelle par TLM sera présentée pour
étudier l'effet d'auto échauffement dans les dispositifs IGBT. Il est évident que la
dissipation de la chaleur interne a une importance capitale sur la dérive des propriétés
électriques, d’'une part, et la conception géométrique du circuit intégré, d’autre part. La
présence de champs électriques intenses a certains endroits du composant comme la
région active ou les rebords géométriques conduit a I'apparition de points chauds
destructeurs si les matériaux semi-conducteurs ne dissipent pas assez rapidement cette
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chaleur d’ou naissance d’une défaillance plus tard a long terme de fonctionnement de ce
module de puissance.

II1.4 Modélisation de I'effet thermique dans un IGBT
I11.4.1 Introduction

De nos jours, les systemes modulaires sont plus admis en électronique de
puissance en tant que composant a haute commutation de puissance et haute tensions
mais la réduction de dimensions de ces modules conduit a 'apparition de problemes
thermiques surtout apres I'émergence des composants de puissance GTO, IGBT, etc....

Tout au long de ce paragraphe consacré aux aspects thermiques du module de
puissance, nous allons essayer de fixer et de déterminer de maniére précise la
température maximale admissible pour une puce IGBT. Cette détermination a nécessité
de s’intéresser a tous les éléments de la chaine de transfert thermique : du systeme de
refroidissement (dimensionnement), au packaging du module IGBT, jusqu’a la puce.

I11.4.2 Comportant thermique de I'lGBT comme unité module

Dans plusieurs applications industrielles, on est souvent préoccupé d'avoir une
alimentation stable et réglable. Cette tension peut étre obtenue au moyens des
onduleurs qui éliminent les fluctuations de la tension continue d'entrée, en maintenant
la relation tension / fréquence constante tout en réglant l'amplitude de la tension
requise par la charge. Les onduleurs sont largement utilisés dans les applications
industrielles par exemple : variateur de vitesse des moteurs a courant alternatif,
chauffage par induction, les alimentations de secours, les alimentations non
interrompues (UPS). De facon générale, les onduleurs peuvent étre classifiés en deux
types : les onduleurs monophasés et les onduleurs triphasés. Chaque groupe peut
utiliser les dispositifs de commande comme : BJT, MOSFET, IGBT,... ou commande forcée
des thyristors en fonction des applications.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour obtenir cette tension et la MLI
(modulation en largeur d'impulsion) est 1'une des plus efficaces. En plus de régler
I'amplitude, cette méthode contrble le contenu harmonique de la tension de sortie de
I'onduleur en repoussant les harmoniques d'ordre inférieur vers les fréquences les plus
élevées, ce qui rend le filtrage plus facile et moins cofiteux, car la taille des composantes
du filtre, est assez réduite.

Un des grands soucis de 1'électronique de puissance actuel est la performance
thermique des IGBTs. Il y a deux facteurs principaux qui I'affectent. Le premier facteur
est le coefficient de dilatation thermique (CTE) des différents matériaux. Le deuxieme
facteur est la conductivité thermique car il est indispensable que la chaleur générée au
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cours du fonctionnement du composant soit absorbée aussi rapidement et efficacement

que possible.

La Figure III.4 présente un modele de module de puissance IGBT, ainsi que les
matériaux physiques constituaient 'IGBT comme unité module. Le composant IGBT
offre une faible conduction et des pertes importantes de commutation résultante du
rendement de I'onduleur comme systeme lui-méme [53].

Die
i
DBC
Cu Spreader
Thermal Grease
—» —r
Swaged-tube Cold Plate
(a)

(b) (c)
Figure I11.4 Le modeéle du module de puissance
(a) les matériaux physiques constituaient I'IGBT .
(b) la structure schématique d'un module IGBT .

(c) montage physique du module IGBT sur la plaque du moteur.
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Notre module IGBT est composé de différents matériaux soit le Si, Cu, les MMC et
la céramique. Ceci fournit la combinaison unique des propriétés dans des applications
récentes de technologie [8]. Au début, nous avons fait la simulation TLM pour le IGBT
power module avec AIN DBC comme substrat et Cu comme base plate. Le Tableau II1.2
Propriétés thermiques des matériaux utilisés.

Diffusivité thermique

CTE (ppm/K) [K¢(W/mK)

matériaux (m2/s)
ALN 3.0-4.1 170 7.8x 10

AlSicC 12.6 180 8.4x10-°

BeO 6.8 270 8.0x 10"
Copper 17 393 1.5x 104
Cu-Mo 7.2 197 29x10°
Graphite-Cu 2.0 356 1.2 x 104

Diamond 0.8-2.0 1000-2000 45x104-9x 104

Tableau 111.2 Propriétés thermiques des matériaux utilisés

Les élévations de la température sont calculées en utilisant TLM. Pour toutes les
simulations, des programmes seront élaborés par le Logiciel MATLAB afin d'évaluer la
température a chaque nceud dans le dispositif comme fonction de temps. Les premiéres
simulations sont présentées en Figure II.5. Nous avons remarqué que presque toute la
chaleur produite dans la région active se diffuse par le substrat.
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Figure IIL.5 Evolution de la température suivant l'axe Z

Les Figures IIL5 et IIL.6 illustrent l'application de la méthode TLM a la
modélisation de la diffusion thermique, aussi bien pour le cas unidimensionnel que
tridimensionnel, pour un module de puissance de 24 composants (Figure I11.4.b) mais
vue la symétrie on considére pour la simulation que la quart constitué de 6 unités IGBT
ou on considere que I’évolution de la propagation de la chaleur se fait principalement au
top du module c'est-a-dire au niveau de la couche Si comme semi-conducteur.
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(a)

T(K

T P
o

(b)
Figure 111.6 Evolution de la diffusion de la température du module IGBT.

(a) suivant I'axe YZ.
(b) Suivant I'axe XY.
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D’apres ces résultats, on déduit que:

¢ La température maximale est localisée au niveau du semi conducteur Si et la plaque

superieure (Top plate).

e La température diminue aux régions inter unités ainsi l'importance de la distance

inter unité IGBT dans la dissipation du flux thermique.

e Le substrat en céramique et la base plate agissent comme diffuseurs de température.
Les résultats de simulation montrent l'importance de la céramique pour la
dissipation du flux thermique au niveau des sources de chaleur localisées dans le
module IGBT.

¢ On remarque 'augmentation de la température au niveau de la soudure. Ainsi, le
choix d'une couche de soudure mince sous les dispositifs de silicium est avantageux.
Utilisation de la graisse (contact physique entre les composants et l'interface), est
nécessaire pour le transfert thermique. Mais cette interface est défaillance puisque

on remarque une coupure de diffusion de température.

Notre module est en limite de défaillances sous la contrainte de 1'élévation de

température d’ou I'étude de sa fiabilité est d’'une importance primordiale.

I11.4.2.1 Comportant thermique du module IGBT en mode MLI

Quand on veut faire varier la vitesse d’'un moteur (modules IGBTs insérés), la premiere
idée qui vient a I'esprit est de faire varier la tension aux bornes du moteur mais on
constate que pour des valeurs faibles de la tension, le moteur ne tourne pas. Le moteur
demande une tension minimale pour démarrer. Si cette derniere est trop basse, les
forces électromagnétiques ne sont pas suffisantes pour vaincre le frottement. Il devient
donc difficile d’ajuster la vitesse de facon précise. La solution a ce probléeme est
astucieuse. Il suffit de fournir au moteur une tension qui est toujours la méme soit la
tension maximale. Par contre, cette tension ne sera appliquée que par tres courtes
périodes de temps. En ajustant la longueur de ces périodes de temps, on arrive a faire
tourner plus ou moins vite les moteurs. Mieux, on remarque que la vitesse des moteurs
devient proportionnelle a la longueur des périodes de temps. Contrdler la longueur des
périodes passées a la tension maximale par rapport au temps passé sans application de
tension (tension nulle) est donc le coeur de la solution. En réalité, cette solution est tres
connue en contrdle des systéemes et en électronique et elle porte le nom de PWM (Pulse
Width Modulation) ou Modulation par Largeur d'Impulsions (MLI).
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Le PWM est un signal numérique, donc la tension peut prendre deux valeurs seulement.
Le signal est carré. Le niveau bas correspond généralement a 0 Volt. La période est notée
T ; la durée de I'impulsion (pour laquelle la tension est celle de I'état haut) est appelée
th, Figure II1.7.

VO g o e, :

Figure 111.7 Niveaux d'impulsions pris en Modulation par Largeur d'Impulsions

Ainsi, la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la
tension de sortie d’'un onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de

commande des interrupteurs de 'onduleur tout en limitant I'effet des harmoniques.

L'evolution de la diffusion thermique pendant les cycles de fonctionnement est
decrite par la methode TLM. La Figure IIL.8 illustre I'augmentation en température en
composants IGBT. Pendant le premier cycle de charge MLI , la température augmente
puis descend dans le front descendent du cycle. Apres trois cycles de chargement,
I'élévation de température perciste. Pour les cycles suivants, la température varie quasi-

périodiquement dans la méme maniére ainsi I'état d'équilibre doit etre atteint.
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Figure I11.8 Réponse dynamique du module IGBT en mode MLI

La Figure II1.9 montre les réponses dynamiques de la température a un noeud
dans le centre de la puce IGBT. Ces réponses dynamiques sont obtenues avec 100W
puissance constante appliquée dans cette puce. Toutes les surfaces latérales sont
maintenues aussi parfaitement adiabatiques, tandis que le fond de la plaque de base est
supposée étre maintenu a la condition limite isotherme de 300°K. Pour dans les
impulsions de fonctionnement entiéerement périodiques, la température oscille a la
puissance tour-On-Off et tourner de temps, respectivement.
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Figure I11.9 Profil de diffusion de chaleur générée pour des impulsions successives
appliquées au module de puissance IGBT.

Lors de la simulation, le profil de la diffusion de la chaleur est de forme
exponentielle a des températures minima et maxima locaux en formes d'onde.
Lorsque des impulsions se succedent, la jonction ne peut pas refroidir a la
température initiale au cours de chaque cycle, la méthode de détermination de la
température maximale de jonction est complexe.

La determination de la température maximale est tres importante dans la
conception de I'électronique de puissance pour caractériser 1'effet impulsionnel dans
les modules et systemes electroniques.

On peut en deduire que ce module sera en limite de défaillances sous la
contrainte de I'élévation de température surtout en grandes puissance [53,54], d’ou

I’étude de sa fiabilité est d'une importance primordiale.
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IIL.5. Etude de Fiabilité du Module IGBT
I11.5.1 Introduction

La fiabilit¢ est un vaste domaine contribuant a la compréhension, a la
modélisation et a la prédiction des mécanismes de dégradation et de vieillissement
susceptibles de conduire le composant a la défaillance et le systeme a la panne. La
connaissance des relations entre les limites physiques, les défauts intrinseques, les
imperfections technologiques et les contraintes environnementales et internes constitue
la substance méme de cette activité vaste et complexe. Cette connaissance exhaustive
restera sans doute une utopie, mais nous devons nous en rapprocher. En attendant, la
fiabilité peut toujours apporter des palliatifs : adapter les contraintes aux limites
physiques, protéger le composant a 1'égard d'agressions internes ou externes, ou
inversement faire évoluer les composants pour les rendre plus robustes et plus tolérants
a 1'égard des contraintes réelles. Dans le cas des systemes multi-composants la
défaillance du systeme dépend de la défaillance d’un certain nombre de composants
suivant la structure du systéme. Pour calculer la fiabilité d’'un systeme, son taux de
défaillance et son MTTF a partir des propriétés de ses composants (fiabilité, taux de
défaillance et MTTF), il faut localiser les sources et les origines défaillances dans le
systéme.

I11.5.2 Généralités d’évaluation de la fiabilité des systemes

En fiabilité, deux types de systemes sont a distinguer les systemes ayant une
structure élémentaire et ceux ayant une structure complexe. Une structure élémentaire
contient des composants indépendants en série ou en parallele ou toutes combinaisons
possibles de ces deux cas. Un systeme pouvant étre décomposé en plusieurs modules a
structure élémentaire est considéré comme systéeme simple ou compliqué si sa taille est
trés importante. A 'inverse nous parlons de systémes complexes quand le systéme n’est
pas constitué de structure élémentaire et si les composants ne sont pas indépendants.
L’exemple suivant illustre le diagramme de fiabilit¢ d'un systeme a structure
élémentaire (Figure II.10) et le diagramme de fiabilité d'un systeme a structure
complexe (Figure III.11) (dans ce cas la fonction de structure ne peut pas étre
factorisée). La formule générale de la fiabilité est :

R= et (1IL13)

Ainsi pour un taux de défaillance A, on calcule le MTBF (Mean Time Between Failures)
comme suit:

1
MTBF=— (111.14)
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(5
Lntrée Sortie
— (Y —e
@F
Figure I11.10 Systeme a structure simple
C (>
Lntrée Sortic
— s ———
Cy C's

Figure 111.11 Systeme a structure complexe

Pour exprimer la fiabilité du systeme, dans ce qui suit notée Rsys(t), en fonction
des fiabilités de ses composants R;(t), nous utiliserons les diagrammes de fiabilité.

a. Composants en série :

Soit un systeme S constitué de n composants Ci en série,i=1...n, Figure I11.12.

Entrée
—l

C)

Sortie

(' —

L

Figure I11.12 Systeme avec n composants en séries
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» La fiabilité du systeme est :

Rsys (t) = [[L, Ri (t) (111.15)

Avec Ri(t) la fiabilité du composant Ci.

> Le taux de défaillance du systeme est :
Asys = i Al (111.16)
Avec Ai le taux de défaillance du composant Ci.

> Le temps moyen de non défaillance est :

1
MTBFsys = Toys (1I1.17)

b. Composants en paralléle :

Soit un systeme S constitué de n composants Ci en parallele, Figure I111.13.

—1 < [

LEntrée | ) | Sortie
[ | ( ; | .

| ', 1

Figure 111.13 Systéeme avec n composants en paralléles

» La fiabilité du systeme est :

Rsys(t) =1 —II,(1 - Ri(t)) (1I.18)

Avec Ri(t) la fiabilité du composant Ci.
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> Le temps moyen de non défaillance est :
1
MTBFsys = MTBF )", n (1I1.19)

Dans cette partie nous avons exposé les parametres et indicateurs permettant de
caractériser la fiabilité d’'un systeme. Nous avons rappelé la différence entre une
structure élémentaire ou simple et une structure complexe. L’évaluation de la fiabilité
d’'un systeme a partir de fiabilités de ses composants interconnectés en série et en
parallele est décrite a partir d'une méthode de diagramme de fiabilité.

I11.5.3 Variations de la fiabilité

La variation temporelle de la fiabilité d'un systeme a partir de fiabilités de ses
composants interconnectés en série et en paralléle est décrite a partir d'une méthode de
diagramme de fiabilité.

a. Variation de la fiabilité pour assemblage série du systéme

La Figure II.14 illustre l'évolution temporelle de la fiabilit¢é du systéme a
assemblage en série. Le temps moyen pris pour évaluer la fiabilité est 20 ans (durée de
fonctionnement normal des dispositifs en général).On remarque une décroissance de
fiabilité dés les premiers années ceci suivant le taux de défaillance A des systemes.

T

= |ambda=2

0.9 g [ambda=1.2 ||
== larbda=038
\ === ambda=0.6

08 == landa=0.4 [|
\ === |ambda=0.2

AN\
B AU
SN N
BRANAN

" i \

| -

Fiabilité

0 2 4 1 1 1 1 1
temps

Figure 111.14 Evolution temporelle de la fiabilité du systéeme a assemblage en série.
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b. Variation de la fiabilité pour assemblage en paralléle du systeme

La Figure II1.15 illustre l'évolution temporelle de la fiabilit¢é du systéme a
assemblage en parallele. Le temps moyen pris pour évaluer la fiabilité est 20 ans (durée
de fonctionnement normal des dispositifs en général).On remarque une décroissance de
fiabilité rapide les premiers quatre années. Un assemblage pur parallele des sous
systémes est donc déconseillé pour la conception totale des systémes électroniques.

0.9

0.8

07
0.6
i
i\
03 \
2\
e\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps

Fiabilite

Figure 111.15 Evolution temporelle de la fiabilité du systéeme a assemblage paralléle

c. Variation de la fiabilité pour assemblage en série/ parallele du systéme
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Figure 111.16 Evolution temporelle de la fiabilité du systeme a assemblage
mixte (parallele/série).
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La Figure IIL.16 illustre I'évolution temporelle de la fiabilit¢é du systeme a
assemblage en mixte. Le temps moyen pris pour évaluer la fiabilité est 20 ans (durée de
fonctionnement normal des dispositifs en général). On remarque que cette figure se
subdivise en trois parties. La fiabilité reste bien maintenue pendant deux premiers puis
commence a se dégrader a partir de la cinquieme année ensuite une décroissance de
fiabilité rapide pour les autres années. Un assemblage mixte des sous systémes est donc
favorable pour la conception totale des systemes électroniques.

d. Comparaison de différentes configurations

1 \
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Figure 1l11.17 Comparaison de différentes configurations

La Figure I11.17 illustre la comparaison entre les différentes configurations serie,
parallele et mixte. On note que la configuration mixte est la meilleure configuration
possible pour maintenir la fiabilité des systémes.

Nous avons présenté la variation de la fiabilité du systéme en fonction des
fiabilités des sous systemes qui le constituent et dépend directement de leurs
connexions (série, parallele...). Cette simulation est seulement analytique alors quand
réalité, le taux de défaillance est calculé pour différentes contraintes d’environnement,
et pour différents niveaux de charges (puissance, tension) car elles peuvent changer
d’une structure a l'autre.
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I11.5.4 Calcul de taux de défaillance pour le module IGBT

Effectuer une étude de fiabilité sur un composant, ou sur un systéme plus
complexe, comporte plusieurs aspects. Outre le fait de s'assurer qu'il remplisse les
conditions de fonctionnement qui lui ont été demandées, le but premier est de
déterminer son taux de défaillance.

Dans le cas des composants électroniques, et notamment des modules de
puissance, cette détermination n'est pas chose aisée. D'une part, parce que leur
fonctionnement est complexe, et d'autre part, parce qu'ils font intervenir un grand
nombre de matériaux dont les comportements thermiques et mécaniques de chacun
different et varient au cours du temps. Il parait donc évident que les modes de
défaillances sont complexes, plus ou moins importants, et surviennent a divers moments
au cours de leur vie.

I11.5.4.1 Les recueils utilisés pour le calcul de fiabilité :

Les recueils de fiabilité sont batis a partie de données provenant de retour
d’expériences et permettant de définir la probabilité de défaillance des composants. Ces
recueils se basent sur I'hypothese que le taux de défaillances est constant sur toute
durée de vie la du composant.

Les recueils les plus couramment utilises, susceptible de pouvoir donner des
résultats pertinents pour I'électronique de puissance sont: MIL-HDBK-217F, FIDES et
RDF 2000[30,32].

a. MIL-HDBK-217F

C’est le département de la défense des états unis qui fut le premier a publier ce
genre de recueil au début des années 60 il a été mis a jour depuis, et la derniere version
est le - MIL-HDBK-217F de 1991, sue laquelle viennent se greffer deux notes de
changements en 1995. Le but premier de ce recueil était d’établir une méthode
d’estimation de la fiabilité des équipements et systéemes électroniques militaires.
Aujourd’hui malgré I'obsolescence de ses données, et le fait qu’il n’ait plus été mis a jour
depuis plus de dix ans, il est encore tres utilisé dans de nombreux domaines industriels..
Le taux de défaillances prédit (AP) est de la forme :

A, = Ay. T W, T, T, /10° heures (111.20)

p q

ou 4, est un taux de défaillances de base.

m, : représente le facteur de température.

1, : Facteur d’application : dépend de la puissance p,

m, : Facteur environnemental : dépend de 'application choisie.
: Facteur de qualité du boitier.
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b. UTE-C 80-810 (RDF2000)

Les bases de données de ce recueil proviennent essentiellement de I'industrie des
Télécommunications. Celui-ci a été publié par I'Union Technique de I'Electricité (UTE).
La derniere mise a jour date d’aofit 2005. A I'instar du MIL-HDBK-217F, ce recueil donne
les éléments pour calculer les taux de défaillances des composants électroniques
reportés sur une carte électronique. Cependant ici on peut définir les facteurs
d’influence plus précisément en fonction d’un profil de mission. Pour un IGBT, le taux de
défaillances prédit (4,) est de la forme :

Ap:/ldie + Apackage + onerstress (I11.21)

oU Apg; estle taux de défaillances lié a la puce, Ap4crqg. est le taux de défaillances lié au

boitier, et A, ersiress €St le taux de défaillances lié aux surcharges éventuelles que
pourrait subir le composant.

c. FIDES

Le dernier recueil a présenter un calcul pour composants de puissances est le
Guide FIDES : une méthodologie issue d’'un consortium européen de huit industriels de
la Défense et de ’Aéronautique (Airbus, Eurocopter, GIAT Industries, MBDA missile
systems, Thales Airborne Systems, Thales Avionics, Thales Research & Technology et
Thales Underwater Systems) créée sous l'égide de la Délégation Générale pour
I'Armement frangaise (DGA). L’édition A date de 2004.

Les objectifs du Guide FIDES sont d'une part de permettre une évaluation réaliste
de la fiabilité des équipements électroniques, y compris dans les systemes qui
rencontrent des environnements séveres (systeme de défense, aéronautique,
électronique industrielle, transport...), et d'autre part de fournir un outil concret pour la
construction et la maitrise de cette fiabilité. Pour un IGBT, le taux de défaillances prédit
(4,) estde la forme :

}\p = }\physique » Thhart —manufacturing * Tprocess (111.22)

Avec:

___ yphase tannual .,
)\physwal— Zi ( 8760 )1 O\O Ty, + )\Oboitier Tlhoitier T )\Ojoints bras és Tjoints bras és

+}\ORH TlRH + }\Omeca Tmeca ) Tlinduit (111'23)
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Le modele globale décrit élans le recueil FIDES est compose de trois facteurs
principaux :

e Le facteur processus Ty ocess » li€ a la qualité et la maitrise technique de

processus de développement, de fabrications et d’utilisations du composant.
* Le facteur li¢ a la fabrication 7;,,,,, qui traduit la qualite et la maitrise technique

de fabrication du composant.
¢ La contribution physique liée aux sollicitions et les technologies des composants

et d’application.

La maitrise de la fabrication et de l'utilisation des systémes électroniques et de
puissance sont supposées effectives, les facteurs lies au processus de fabrications ont été
considérés fixés suivant la technologie choisie. La contribution physique dans FIDES
repose sur le principe d'un taux de défaillance constant de base associé a chaque
composant pondéré par des facteurs d’accélérations qui dépendent de 'application.

I11.5.4.2 Variation du facteur d'accélération en fonction de la température de
jonction

Le facteur d'accélération m; (inséré en équation II1.20) est de la forme [30] :

T, = exp [4640 L .

373 Tj+273)] (111.24)

Ou Tj température de jonction Si du IGBT

La variation du facteur accélérateur en fonction de la température est présentée
en Figure II1.18. On remarque que T, augmente en fonction d’élévation de la
température de jonction : Pour t<100°C on remarque une variation normale du facteur
accélératif, au dela de 100°C on remarque une croissance élevée de m, ainsi
augmentation considérable du taux de défaillance. Pour cela il est conseillé que la
température de fonctionnement des systemes soit inferieur a 100°C.

84



Chapitre III Etude de la Fiabilité du Module IGBT sous Contraintes Thermiques

14 T T T

=
o
I

Facteur accéleratif

L ¢ [ [ [ [ [ [
0 t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperature (°C)

Figure 111.18 Evolution du facteur accélératif en fonction de la température de jonction

I11.5.4.3 Variation du Nombre de cycles thermique en fonction de la température

Le nombre de cycles thermiques que peut supporter un composant en fonction de
la variation de I’élévation de chaleur AT;jest de la forme [32] :

Nb cycles=107 exp[ ( —0.05ATj)] (111.25)

La variation du nombre de cycles thermiques en fonction de la température est
présentée en Figure I11.19. On remarque que quand on augmente le nombre de cycles
injectés spontanément durant le fonctionnement des modules IGBT, I'écart de variation
de la température diminue indiquant ainsi que la chaleur générée ne se diffuse pas
rapidement a travers ces modules ainsi le mode impulsionnel a un effet considérable sur
la fiabilité.
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Figure I11.19 Evolution du nombre de cycle en fonction de I'écart de variation de la

température

I11.5.4.4 Calcul du taux de défaillance de I'IGBT a partir du recueil MIL-HDBK-

217F

Le taux de défaillances prédit A, est de la forme (équation II1.20), on prendra le modéle

suivant :

— Le profil de mission du IGBT choisi est adapté a 'automobile, ainsi on prendra le

calibre 200-600 V.

— f:Fréquences de fonctionnement jusqu'a 20 KHZ.

— P : Puissance de fonctionnement a 90W.

VUces

Uceo

= 0.8 : Variations des tensions émetteurs du transistor IGBT.

A partir de ces parametres nous pouvons utilisés le recueil MIL-HDBK-217F pour
calcul le taux de défaillance en défaillance/10° heure pour différents températures. Le

tableau II.3 regroupe quelques valeurs de variations.

Tonction 45 60 80 100 120 150
(°Q)
ﬂp (IGBT) 3.11 4.14 5.589 7.659 9.936 13.8698
(def/10%heure)

Tableau I111.3 Variation du taux de défaillance du I'lGBT en fonction de la température
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On représente en Figure I11.20 cette variation du taux de défaillance du I'lGBT en
fonction de la température. On remarque que le taux de défaillance du I'lGBT augmente
et méme se double (a 45 °C on a 3.11 def/heures alors que a 100°C on le double un peu
prés 7.659 def/heures) indiquant ainsi que les composants sous contraintes thermiques
continues et a longues durées (quelques années) peuvent faire une défaillance du aux
claquage par exemple de la jonction, et on n'aura pas de fonctionnement normal du
module de puissance ainsi une anomalie du systeéme.

14

12

10

MGBT

40 60 80 100 120 140 160

Ti (°C)

Figure 111.20 Variation du taux de défaillance du I'lGBT en fonction de la température

I11.5.4.5 Calcul du taux de défaillance de I'IGBT a partir du recueil FIDES

Le calcul des facteurs d’accélérations physiques est fait suivant les tables fournies
dans le recueil, les contributions physiques pris en compte sont:

e Jeffet thermique.

e Lesjoints brasés.

e ['humidité.

e les vibrations mécaniques.

Ci-dessous un exemple de calcul de taux de défaillances de base d’'un composant IGBTs
(semi conducteur) mis dans un boitier To220. Les taux de défaillances dans FIDES est
donné en unité FIT (failure in time) c'est-a-dire en nombre de défaillance par 10°.

On prendra le modele suivant :
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— Le profil de mission de IGBT choisi est adapté a I'automobile, calibre 200-600v
ainsi on prendra :

— Aotn=0,0102.

- /10 boitier =0,00303.

- )leoint bras és=0:01515-

— Aory=0,0589.
— Aomeca = 0,0003

— Les facteurs d’accélérations sont calculés a partir les formules inclus en recueil
(Voir Annexe).

On obtient les valeurs des parametres suivants :

Ty, =382.
Tlhoitier =14 ,50.
T[joints bras =4,21.
Tmec =0.

Try =2 ,3.
TMprocess =2.

Tpart —manufacturing = 0,5.

A partir de ces parametres nous pouvons utilisés le recueil pour le calcul de
I’équation (I11.22), on obtient :

/1p=25 FIT

I11.5.4.6 Comparaisons des méthodes pour Tj=100°C :

A partir d'un IGBT mis en service dans un environnement d’automobile nous
calculons le taux de défaillance Ap en utilisant deux recueils MIL -HDBK 217F et FIDES.
Pour pouvoir comparer le résultat on fixe le temps a une minute. Le Tableau III.4 décrit
le résultat de comparaison du calcul avec références bibliographiques [56,57] ayant le
méme modele du composant et méme application. Le Ap est exprime en FIT
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ReRecueil MIL-HDBK FIDES
7650 25
Ap (FIT)
Ap (FIT) [56,57] 7500 20

Tableau 1114 Résultat de la comparaison

Les résultats obtenus par MIL HDBK et FIDES concordent avec les résultats de
référence pour ce genre de module dans ces conditions de fonctionnement. Un léger
écart est du au faite que les modes d’applications qu’utilisent les IGBT ont changé. Cet
écart est egalement du au faite que pour le MIL-HDBK 217 les parameétres de calcul sont
purement multiplicatifs contrairement au FIDES ou les parametres sont multiplicatifs et
additifs car I'élévation d'un seul de ses parameétres influe considérablement sur le taux
de défaillance. Notons que le profil de mission n’est pas totalement pris en
considération dans le MIL HDBK 217f et pris dans FIDES.

II1.6. Le Management thermique du composant actif

La gestion thermique d’'un composant actif peut étre améliorée en jouant sur son
environnement proche, c'est-a-dire en modifiant le module de puissance de sorte que les
gradients de température en son sein soient les plus faibles possibles, pour cela il faut :

e La diminution des résistances de contact est en effet tres importante puisque
dans notre exemple les chutes de température dues aux interfaces thermiques
sont loin d’étre négligeables.

e L’amélioration de la conductivité thermique des matériaux est importante car
son augmentation induit forcément une diminution des gradients de température
dans le substrat. Elle permet également d’améliorer le transfert thermique global
en permettant au flux de chaleur de mieux s’épanouir au sein du module et donc
d’augmenter la surface d’échange entre celui-ci et le dissipateur. Bien sir, ce
phénomeéne d’épanouissement de la chaleur est pris en compte par tous les
fabricants de boitiers électroniques qui rajoutent sous le composant une semelle
métallique appelée « spreader », assez épaisse permettant au flux de s’épanouir
avant d’arriver au systeme de refroidissement. Toutefois ce spreader, quand il est
en cuivre, pose quelques problemes :
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- il est lourd.

- la conductivité thermique proche de 400 W/m/K ne permet pas d’obtenir un
épanouissement optimal.

- son coefficient de dilatation (CTE) est éloigné de celui du silicium et de celui du
matériau isolant dans le cas de substrats isolés ; ceci entraine des problemes de
fiabilité.

Pour répondre a ces problemes, on utilise aujourd’hui des semelles faites en

alliages plus légers (par exemple I'AlSiC) dont les CTE se rapprochent de celui de la
céramique.
Des travaux de recherche sont en cours pour réaliser des spreader en matériaux
composites ayant une tres bonne conductivité thermique et un coefficient de dilatation
faible. Les travaux ont tout d’abord porté sur des matrices de cuivre chargées par des
fibres de carbone et se dirigent maintenant vers des matrices métalliques chargées par
des poudres de diamant, des nano fibres de carbone ou encore des nanotubes de
carbone [58].

I11.7. Conclusion

Avec I'augmentation de la dissipation thermique dans les appareils électroniques
de puissance et la réduction des facteurs de forme globaux, I'étude thermique devient de
plus en plus un élément important dans la conception de nouveaux composants
électroniques.

Une analyse unidimensionnelle et tridimensionnelle de TLM a étant présentées
dans ce chapitre pour étudier 1'effet d'auto échauffement dans les dispositifs IGBT. Les
résultats confirment clairement que les modules IGBT sont capables de générer une
quantité considérable de chaleur, qui doit étre dissipé efficacement pour éviter
I'influence sur le fonctionnement du composant et méme sa durée de vie.

L’évaluation de la fiabilité d'un module de puissance est déterminée a partir des
fiabilités de ses composants interconnectés en série et en parallele, mais on besoin aussi
des recueils de base de tous les parametres spécifiques des composants insérés (Diodes
et Transistors) pour déterminer le taux de défaillances probable et estimer leur durée
de vie.
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Conclusion Générale

La fiabilité des composants électroniques destinés a la traction automobile est un
point sensible du développement et donc de l'essor technologique des véhicules
électriques. Du fait de leur mode de fonctionnement et de leur environnement, ces
composants subissent des contraintes plus importantes que dans les applications
industrielles conventionnelles. II est donc important de connaitre ces contraintes si I'on
désire estimer leur durée de vie et ainsi fiabiliser le systéme dans son intégralité.

Les évolutions récentes dans le domaine de 1'électronique de puissance
convergent vers l'augmentation de la densité de puissance et la réduction de volume des
dispositifs électroniques. C'est dans cette perspective de développement que sont
apparus les premiers convertisseurs intégrés, destinés a la moyenne puissance et
notamment a la traction (voiture, traim .. ). Malheureusement, 1'émergence de ces
nouvelles structures, s'accompagne d'une augmentation des contraintes thermiques
subies par les puces de silicium, du fait du rapprochement physique de ces derniéres, de
I'augmentation de la puissance et de l'environnement dans lequel évoluent ces
structures.

Dans le cas d'une étude de fiabilité, basée sur les problemes de fatigue thermique,
il est important de pouvoir estimer la température dans les zones dites fragiles du
composant. Dans le cas des modules de puissance, deux zones sensibles aux variations
thermiques et par conséquent a l'origine de mécanismes de défaillances, peuvent étres
auscultées. Tout d'abord, la couche de brasure comprise entre la semelle du composant
et la céramique puisqu'elle est le siege de fissures pouvant engendrer un phénomene de
délamination de cette zone. Ensuite la puce, qui possede également une couche de
brasure susceptible d'étre affectée par des fissures, mais aussi car elle est un élément
trés sensible du composant a cause de son seuil de température qui conduit a la
dégradation des caractéristiques électriques ; alors des problemes de fonctionnement
peuvent survenir.

Une analyse unidimensionnelle et tridimensionnelle de TLM a était présentée
pour étudier l'effet d'auto échauffement dans les dispositifs IGBT. Les résultats
confirment clairement que les modules IGBT sont capables de générer une quantité
considérable de chaleur, qui doit étre dissipé efficacement pour éviter l'influence sur le
fonctionnement du composant et méme sa durée de vie.

L’évaluation de la fiabilité d'un module de puissance est déterminée a partir des
fiabilités de ses composants interconnectés en série et en parallele, mais on a eu besoin
aussi des recueils de base de tous les parametres spécifiques des composants insérés
(Diodes et Transistors) pour déterminer le taux de défaillances probable et estimer leur
durée de vie.
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Les résultats montrent que le taux de défaillance du I'lGBT augmente pour une
augmentation ou élévation de la température de jonction, indiquant ainsi que le
composants sous contraintes thermiques continues et a longues durées (quelques
années) peut engendrer une défaillance du aux claquages par exemple de la jonction, et
on y aura pas de fonctionnement normal du module de puissance ainsi une anomalie du
tout le systeme d’application.

La determination de la température maximale est tres importante dans la
conception de 1'électronique de puissance surtout en mode impulsionnel (cycles
thermiques) dans les modules et systemes electroniques. On peut en deduire que ce
module sera en limite de défaillances sous la contrainte de I'élévation de température
surtout en grandes puissance, d’ou l'étude de sa fiabilité prédictive est d'une

importance primordiale.

La gestion thermique appelée aussi Management thermique d’'un composant actif
peut étre améliorée en jouant sur son environnement proche, c'est-a-dire en modifiant
le module de puissance de sorte que les gradients de température en son sein soient les
plus faibles possibles.

Enfin, on conclura I'apport de la méthode proposée et en particulier l'intérét
d’intégrer les notions de fiabilité dans les futurs systemes et circuits electroniques.
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Annexe

Factors contributing to physical stresses
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