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RESUME - Cet article présente une méthode d’évaluation de
Pinitiation du délaminage dans les angles d’une brasure d’un
assemblage 3D sur substrat PCB. Cet assemblage repose sur le
brasage de matériaux métalliques et I’intégration de MOSFETSs
SiC de dimensions relativement petites par rapport a celles du
dissipateur. Ce développement méthodologique s’inscrit dans
I’évaluation de la robustesse d’un nouveau modele d’assemblage
de composants dit grand Gap. Or, les méthodes conventionnelles
ne répondent pas efficacement a la détection de D’initiation du
délaminage de la brasure. La méthode, adaptée aux besoins des
campagnes de vieillissement accéléré, repose sur des mesures
électriques présentant une grande sensibilité pour détecter le
début du délaminage de la brasure. Des simulations par éléments
finis sont réalisées pour quantifier les performances et les limites
de la méthode. Aussi, afin de vérifier ces résultats, des prototypes
représentatifs de I’assemblage sont fabriqués avec un controéle du
délaminage dans les angles de la brasure.

Mots-clés — Méthode électrique, initiation du délaminage, Joint
métal-métal, Composant grand Gap.

1. INTRODUCTION

L’électronique de puissance est utilisée pour améliorer I’ effi-
cacité des transferts d’énergie tout en réduisant la taille des sys-
témes. La réduction de la taille du convertisseur et ’efficacité
ont été améliorées grace a I'utilisation des composants grand
Gap [1]. Cependant, I’assemblage de ces composants nécessite
une attention particuliere. Ainsi, amplifiée par les performances
dynamiques élevées des composants grand Gap, une réduction
de la taille de la cellule de commutation est nécessaire afin d’éli-
miner I’impact négatif des éléments parasites des la conception
de la cellule de commutation. Aussi, un packaging 3D avec re-
froidissement double-face [2] a eau est proposé pour assurer un
meilleur refroidissement, mais ce type de refroidissement rend
le systeme plus lourd et plus couteux. Par conséquent, un re-
froidissement a air est proposé. Mais pour maintenir des perfor-
mances thermiques suffisamment élevées, il faut adapter 1’as-
semblage des semi-conducteurs a ce type de refroidissement.
Une technologie d’intégration en 3D avec un nombre minimal
d’interfaces thermiques est proposée dans la technologie TAPIR
[3]. Cette technologie consiste a intégrer des transistors grand
Gap dans un substrat PCB avec un refroidissement double face
a air. Les dissipateurs thermiques utilisés sont alors brasés de
part et d’autre du substrat PCB et donc placés aux mémes po-
tentiels électriques que ceux de la partie active enfouie dans le
substrat PCB. L’usage du refroidissement a air nécessite une sur-
face d’échange thermique plus importante du fait d’un coeffi-
cient de transfert de chaleur inférieur a celui d’un refroidisse-
ment a fluide caloporteur. Cette condition implique des dimen-
sions importantes pour accéder aux performances attendues de
I’échangeur thermique. Ces dissipateurs thermiques sont brasés
sur un substrat PCB mettant en jeu des différences significatives
entre les coefficients de dilatation thermique du substrat et du
dissipateur (CTE). De plus, une des imperfections fréquentes de
la technologie des brasures est la disparité d’épaisseur entre le
centre de la brasure et ses coins. Cela implique que 1’un des

coins de la brasure supporte plus de contraintes conduisant a
y favoriser I'initiation du délaminage [4]. Le mode d’endom-
magement étudié est un délaminage qui résulte de 1’initiation
puis de la propagation d’une fissuration de la brasure engen-
drée par les cycles thermiques [5]. Il existe dans la littérature
plusieurs méthodes de détection d’un délaminage des brasures.
Il existe les méthodes telles que les mesures de performances
thermiques [6] qui ne conviennent pas a 1’assemblage étudié en
raison de la surface disproportionnée entre la partie active et le
dissipateur, la mesure de la capacité électrique [7] rendue inef-
ficace pour cet assemblage a cause de la continuité du potentiel
électrique entre le dissipateur, la brasure et la métallisation du
substrat PCB. D’autres techniques, comme la thermographie a
verrouillage de phase [8], la tomographie par rayons X [9], la
réflectométrie [10] et la microscopie acoustique [7], ne sont pas
adaptées ici, pour surveiller continuellement les dommages lors
des tests planifiés. Il est utile de développer des indicateurs pour
détecter I’initiation du délaminage aux coins du joint de brasure.
Cet article présente une solution de détection de I’initiation du
délaminage de la brasure entre le dissipateur et le substrat PCB.
Cette méthode a atteint une sensibilité au délaminage de 1’ordre
du pour cent en utilisant des mesures électriques. Cela permet
une comparaison fine de différents choix technologiques. Cet
article présente d’abord une description du modele numérique
qui est associé a une étude expérimentale sur des prototypes de
test développés spécifiquement. Enfin, une discussion détaille
les résultats pour introduire une conclusion et des perspectives.

2. METHODE ELECTRIQUE

La méthode électrique consiste a injecter une impulsion de
courant de courte durée au coin de la métallisation du substrat
PCB. Les masses d’injection Mi et de mesure Mm sont impo-
sées a la semelle du dissipateur thermique. Des simulations ont
été réalisées sur des modeles avec une brasure sans dégradation,
et d’autres avec différents taux de délaminage a un ou plusieurs
coins de la brasure désignés A, B, C et D. Les potentiels élec-
triques VA sont mesurés sur la métallisation du substrat PCB
preés du coin A. Les petites dimensions de la métallisation dis-
ponible pour les prototypes et de la brasure rendent les mesures
de potentiel électrique tres sensibles aux positions, en raison de
la distribution des lignes du courant dans la couche de cuivre
de 105 um du PCB trés proche du point d’injection de courant.
Les valeurs de potentiel électrique sont analysées pour évaluer
la sensibilité de la méthode et calculer un indicateur de déla-
minage correspondant aux taux prédéfinis pour I’étude. La mé-
thode électrique consiste a injecter une impulsion de courant de
courte durée de 100 A dans le coin de la métallisation du substrat
PCB, du méme c6té que I’angle A de la brasure. La masse d’in-
jection Mi est appliquée a la semelle du dissipateur thermique.
Les simulations ont été effectuées pour des modeles avec une
brasure uniforme et sans dégradation. En outre, d’autres simu-
lations ont été effectuées pour étudier I’impact de délaminages
introduits a I’endroit d’un ou plusieurs coins de la brasure a des
taux variables. Les évaluations du potentiel électrique VA sont
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FIG. 1. Présentation du modele d’intégration 3D TAPIR [3]

effectuées sur la métallisation du substrat PCB pres du coin A de
la brasure, tandis que la masse de mesure Mm est appliquée a la
semelle du dissipateur thermique, comme le montre la figure 3.

Etant donné les dimensions réduites de la métallisation du sub-
strat PCB et de la brasure, les mesures de potentiel électrique
sont trés sensibles a leur position en raison de la distribution du
courant dans la couche de cuivre du PCB pres de 1’endroit ol
le courant est injecté. Les valeurs de potentiel électrique éva-
luées sont analysées pour évaluer la sensibilité de la méthode et
d’évaluer un indicateur de délaminage correspondant aux taux
de délaminage imposés a un ou plusieurs coins de la brasure.
L’indicateur de délamination est calculé a I’aide de 1’équation
suivante :

Va, —Va,

Ap

AV, = x 100 (1

Ou, AV, (%) est I'indicateur de délaminage, V4, (V) est le
potentiel électrique mesuré sur le prototype délaminé et V4, (V)
est le potentiel électrique mesuré sur le prototype non délaminé.

3. ANALYSE NUMERIQUE

Une étude numérique est utilisée pour identifier les para-
metres clés influencant la sensibilité de la méthode de détection
de I'initiation du délaminage a un ou plusieurs coins de la bra-
sure. Des simulations par éléments finis (FEM) ont été réalisées
a I’aide du logiciel COMSOL Multiphysics. Cette section com-
mence par la présentation du modele numérique qui sert de base
aux calculs. Ensuite, les méthodes thermique et électrique sont
introduites. Enfin, les résultats d’une analyse comparative entre
ces deux méthodes sont présentés.

3.1.  Modele numérique

Le modele d’éléments finis étudié est une géométrie 3D sim-
plifiée, équivalente a celle de la technologie TAPIR, composée
uniquement de trois parties (Fig. 3). La premiere partie est la
métallisation du substrat PCB (35 mm x 35 mm) avec une épais-
seur de cuivre de 105 pm. Cette épaisseur est choisie en consi-
dérant le cas le plus défavorable pour la méthode électrique, car
la sensibilité de I’indicateur est inversement proportionnelle a
I’épaisseur du cuivre. La deuxieme partie est la semelle du dis-
sipateur (17 mm x 17 mm) en cuivre avec une épaisseur de 3
mm. La troisi¢me partie est la brasure (17 mm x 17 mm) entre
le PCB et la semelle du dissipateur, constitué d’un alliage Sn-
3.0Ag-0.5Cu (SAC305) avec une épaisseur de 100 pm et de
résistivité électrique 1,04x10~% Qm [11]. La puce active est re-
présentée par une zone de 5 mm x 5 mm sur le substrat PCB, si-
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mulant la métallisation supérieure d’un MOSFET dissipant une
puissance équivalente a celle de sa partie active. Le délaminage
est représenté dans le modele par une absence de matiere en-
tourée d’un cercle rouge (figure 3). Pour améliorer la sensibilité
de la méthode, un maillage contrdlé est utilisé, avec une maille
triangulaire adaptative sur les bords de la brasure, afin d’obtenir
des valeurs robustes avec un temps de calcul optimisé.
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FIG. 2. Géométries et conditions aux limites du modele d’éléments finis
montrant les positions d’injection du courant et de mesure du potentiel
électrique.

Une campagne expérimentale a permis de vérifier la résisti-
vité du cuivre de la métallisation du substrat PCB, trouvée a
1,40x10~% Om proche de la valeur théorique du cuivre massif
1,7x107% Om [12]. Le modele numérique est ajusté sur la valeur
mesurée.

3.2.  Résultats numériques

Les simulations ont été réalisées avec une épaisseur de cuivre
de 105 um. Les résultats montrent que les taux de délaminage
imposés a un ou plusieurs coins du joint de brasure affectent
significativement I’indicateur VA. L’indicateur est calculé en ré-
férence au potentiel électrique d’un prototype sans délaminage,
mesuré a 4,05 mV. Une comparaison est réalisée entre la mé-
thode de mesure de la résistance thermique et la méthode de
mesure électrique, en utilisant le modele numérique décrit pré-
cédemment. La résistance thermique est exprimée en K/W et
représente I’opposition a la circulation du flux thermique entre
la source de chaleur et le systeme de refroidissement. Elle est
calculée par I’équation suivante [13] :

AT Ty - Ty
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Ou; les parametres P, Tj et Td sont respectivement la puissance
dissipée dans le MOSFET SiC (W), la température de jonction
virtuelle et la température de la semelle du dissipateur thermique
en °C.

N
=)
S

400

. AVA ;@
s = AVB = S
I 5

e 30 ® ARth . 3 05
> 300 = {300 R
< u <
Q | | Q
.5250— n o 250@
& 200 . 200 £
L " °® Q
‘O 150 " . .' 150 =S
Q

=] n" "g
S 100 o - 100 &
= a® =
2 s0f " ¢ 50 8
= o S

0 ‘-AA-----...

10 20, .30 40 50
Taux de délaminage (%)

FIG. 3. Comparaison des taux de sensibilité des deux méthodes : mesures
électriques et thermiques.

Une densité de dissipation thermique de 30 W/cm? est ap-
pliquée sur la surface représentant la puce active. Les tempé-
ratures moyennes sont calculées sur cette surface et celle de la
semelle du dissipateur. Les résultats de la figure 3 montrent que
la méthode électrique est plus sensible aux faibles taux de dé-
laminage que la méthode thermique. Cette derniére ne devient
sensible qu’a partir d’un taux de délaminage supérieur a 45 %,
ce qui est trop élevé par rapport au seuil critique de 20 % utilisé
en fiabilité des modules de puissance. Pour atteindre une sen-
sibilité plus élevée aux taux de délaminage importants en utili-
sant la méthode électrique, des mesures supplémentaires ont été
prises a proximité du coin B. Ces valeurs montrent également
une sensibilité supérieure par rapport a la méthode de mesure de
la résistance thermique.

3.3.  Effet de la position des mesures

La premiere étude numérique permet d’évaluer la sensibilité
des mesures de potentiel électrique en fonction de la position
entre le point d’injection du courant et I’angle A du dissipa-
teur thermique. La sensibilité de la méthode augmente a mesure
que la position de mesure se rapproche du point d’injection du
courant. En conditions réelles d’utilisation, la mesure du délami-
nage est effectuée sur un dispositif qui évolue au cours du temps,
mais 1’étude présentée ici est réalisée a I’aide de prototypes dé-
finis selon différents états prédéterminés, allant de I’absence de
délaminage a des taux de délaminage compris entre 1 % et 5 %.
Cette condition impose de caractériser d’abord un véhicule de
test sans délaminage, puis de passer a un autre véhicule de test
pour évaluer la sensibilité de I’indicateur en fonction du taux de
délaminage. Il est donc important de préciser que les mesures
sont nécessairement affectées par la variabilité liée aux erreurs
de positionnement manuel lors des mesures destinées a évaluer
I’indicateur de dégradation AV}, entre une condition de réfé-
rence idéale (sans délaminage) et une condition délaminée selon
I’équation 1. Les calculs présentés dans la Figure 5 sont réalisés
en fixant une position de référence pour le cas de référence sans
délaminage imposé, et en faisant varier la position du point de
mesure dans le cas avec délaminage imposé. Les points de ré-
férence (Refl, Ref2 et Ref3) sont choisis de maniere a avoir un
espacement d’environ 300 a 350 pm entre eux. Par ailleurs, un
espacement de 70 pm est imposé entre deux points de mesure
sur le module présentant un délaminage imposé.

Cela met en évidence la sensibilité de la méthode vis-a-vis de
la variabilité de la position de mesure. Les résultats indiquent
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FIG. 4. Effet de la disparité de position entre le prototype de référence et le
prototype avec délaminage imposé sur la sensibilité de la méthode.

qu’un décalage d’environ 200 pm entre les deux cas avec et
sans délaminage imposé conduit a une variation d’environ 10 %
de I’indicateur de délaminage AV,.

4. EVALUATION DE LA METHODE ELECTRIQUE

A la suite des résultats de simulation encourageants, des pro-
totypes ont été développés afin de valider expérimentalement la
méthode. Une présentation des prototypes et de leur caractérisa-
tion est d’abord proposée. Ensuite, une étude expérimentale est
menée pour démontrer la sensibilité de la méthode a différents
taux de délaminage et analyser la répartition du délaminage sur
les différentes zones de la brasure.

4.1.  Définition du prototype de test

Pour cette étude, des prototypes simplifiés ont été congus afin
de valider les résultats numériques. Ces prototypes integrent un
substrat PCB (35 mm x 35 mm) avec des couches de cuivre
d’une épaisseur de 105 pm. Ils comportent également un bloc
de cuivre (17 mm x 17 mm) d’une épaisseur de 3 mm, représen-
tant la semelle du dissipateur, assemblé sur le substrat PCB au
moyen d’une brasure SAC305 d’une épaisseur de 100 um. Le
bloc de cuivre, représentant la semelle du dissipateur, est nickelé
pour éviter I’oxydation du cuivre avant la brasure sur le substrat.
Le délaminage contrdlé de la brasure est obtenu en appliquant
un solder-stop dans 1’un des coins ciblés de la brasure, permet-
tant de controler a la fois le taux de délaminage et 1’épaisseur
de la brasure. Méme si la brasure recouvre le solder-stop, aucun
contact électrique ne se produit entre la métallisation du substrat
PCB et la semelle du dissipateur dans les coins désignés comme
délaminés, assurant ainsi la robustesse de la dégradation impo-
sée pour I’évaluation de la méthode électrique. Cette configu-
ration représente I’initiation du délaminage que nous cherchons
a détecter par la méthode électrique. Le prototype avec délami-
nage imposé sur trois coins avant brasage ainsi que I’analyse par
microscopie acoustique est présenté dans la figure 6. L’analyse
par microscopie acoustique est réalisée pour prendre en compte
la présence de voids dans la brasure ainsi que leur localisation.
La premiere étape vise a valider la méthode dans des conditions
initiales favorables, en augmentant le rapport signal/bruit par
I’injection d’un courant élevé pour évaluer la sensibilité de la
méthode électrique. En raison de la petite taille des prototypes,
la précision des mesures de potentiel électrique dépend forte-
ment de la position des points de mesure. Par conséquent, des
sondes positionnées par un robot manuel sont utilisées pour ga-
rantir un positionnement précis. Ces sondes peuvent supporter
des courants jusqu’a 3 A en mode continu. Afin de permettre
I’injection d’un courant continu équivalent a 100 A tout en évi-
tant les effets d’auto-échauffement, le banc de test est congu



FIG. 5. Substrat PCB dédié : a) avant la brasure de la semelle du d1ss1pater, b)
son analyse par microscopie acoustique. Cas 5 (cf. Tableau 1)

pour permettre I’injection de courant pulsé d’environ 100 A avec
une durée d’impulsion de 300 ps. Les mesures électriques sont
réalisées a I’aide de I’unité d’acquisition HBM GEN3i, offrant
une fréquence d’échantillonnage de 2 MS/s et une résolution
ADC de 18 bits.

4.2.  Campagnes expérimentales

Une étude expérimentale est menée afin de valider ces résul-
tats numériques. Un banc de test est développé pour I’injection
de courant et les mesures de potentiel électrique. La figure 7
présente une image du banc de test. Une série de mesures de
potentiel électrique est réalisée sur 1I’ensemble des prototypes.
Ces derniers incluent tous les cas répertoriés dans le tableau 1.

A partir des mesures effectuées, I’indicateur de délaminage est
calculé a I’aide de 1’équation 1. Les données de potentiel élec-
trique recueillies sur tous les prototypes ont permis d’analyser
la relation entre le délaminage imposé et les réponses mesurées.
Les données utilisées pour le calcul de I’indicateur de délami-
nage correspondent aux valeurs moyennes relevées pendant la
période de stabilité du signal.

FIG. 6. Vues du banc d’essai expérimental et détails de la zone de mesure le
véhicule de test.

4.3, Evaluation de la sensibilité de la méthode

La méthode électrique a démontré une sensibilité élevée aux
différents taux de délaminage ainsi qu’a leur localisation. II est
important de noter qu’une seule injection de courant est imposée
dans le coin situé en face du coin A, et qu’une seule mesure de
potentiel est effectuée au coin A (VA), méme si le délaminage
est imposé aux coins B et D. Le tableau 1 résume I’ensemble des
cas étudiés avec ’indicateur de délaminage AVy4 (%), pour les
résultats de simulation et les résultats expérimentaux. Une com-
paraison entre les cas présentés dans le tableau 1 est effectuée
afin de démontrer la sensibilité de la méthode a la distribution
du taux de délaminage au sein de la brasure. Par exemple, les
cas 3 (taux de délaminage de 3 % imposé uniquement au coin
A), 4 (taux de 5 % au coin A) et 5 (taux de 5 % réparti sur trois
coins : A, B et D) ont été comparés. Dans un premier temps, la
comparaison entre les cas 4 et 5 montre que la valeur mesurée
de VA est plus élevée dans le cas 4. Cela s’explique par le fait
que, dans ce cas, ’ensemble du taux de délaminage est loca-
lisé au coin A, proche de la zone d’injection de courant, ce qui
conduit a une sensibilité maximale. Cependant, la valeur mesu-
rée de VA dans le cas 5 reste supérieure a celle du cas 3. Cela
démontre que, bien qu’il y ait une sensibilité plus marquée au
niveau du coin A, la méthode est également sensible aux taux
de délaminage imposés aux coins adjacents B et D de la bra-
sure. Tandis qu’aucune sensibilité n’est détectée sur le coin C
de la brasure.

TABLEAU 1. Indicateur de délaminage AV 4 pour tous les prototypes avec
différents taux de délaminage et leur répartition aux coins de la brasure.

Taux de délaminage | Indicateur de
Numéro | imposé sur les coins délaminage
de cas dela brasure(%) AV (%)
A | B |D| Sum | Simu. | Exp.
1 0]0|0 0 0 0
2 110 0 1 14.56 | 15.05
3 310 O 3 28.12 | 37.54
4 5/0 0 5 37.21 | 53.73
5 301 1 5 28.21 | 44.07
6 113 1 5 14.68 | 26.98
7 1|1 3 5 14.67 | 19.01

4.4.  Comparaison entre les résultats de simulation et expéri-
mentaux

Une comparaison a été effectuée entre les résultats de simu-
lation et expérimentaux. Tous les cas présentés dans le tableau 1
ont été comparés et sont présentés a la figure 7. Celle-ci montre
la variation de I’indicateur de délaminage en fonction du taux
de délaminage (Delam.) imposé aux coins A, B et D, tant pour
les campagnes expérimentales que pour les simulations. Dans la
figure 7, les résultats de simulation sont représentés par la barre
grise, tandis que les résultats expérimentaux sont représentés par
la barre multicolore. Des notes sont ajoutées a la figure 12 pour
attribuer a chaque étiquette son numéro de cas correspondant,
tel que présenté dans le tableau 1. Le cercle coloré qui s’étend
au-dela du cercle gris représente la différence entre les résul-
tats de simulation et expérimentaux. Cette différence varie d’un
prototype a I’autre, en fonction de la position des mesures de
potentiel électrique, comme présenté dans la section 3.3.
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expérimentaux (Exp)

5. AMELIORATION DE LA SENSIBILITE DE LA ME-
THODE ELECTRIQUE PAR LA CONCEPTION DESIGN
TO SENSOR

A la suite des résultats obtenus, nous proposons une concep-
tion révisée du substrat PCB afin d’améliorer la sensibilité glo-
bale de I’indicateur de délaminage aux coins du joint de bra-
sure, en imposant un seul point d’injection de courant. Cette
amélioration est réalisée par des gravures du cuivre du substrat
PCB, ici proposée de formes rectangulaires dans des zones dé-
diées, comme illustré a la figure 8.a et qui détaille en 8.b 1’état
de la brasure aprs assemblage de la semelle en cuivre nickelé.
Ces zones sont ajoutées pour guider les lignes de courant vers
les points de mesure situés aux coins de la brasure, dans le but
d’améliorer la sensibilit¢ des mesures. Cette configuration de
routage a été choisie pour étre placée uniquement sur deux bords
du module. Le choix de laisser les deux autres bords libres a
été fait pour permettre 1’acces aux courants fonctionnels et de
controle dans les modules opérationnels. Ces dimensions spéci-
fiques de routage ont été mises en ceuvre pour valider I’efficacité
de cette approche. Une optimisation plus robuste sera étudiée
afin de déterminer les meilleures dimensions et positions de rou-
tage permettant d’atteindre la meilleure performance possible.

a)

Gravure du cuivre

FIG. 8. Substrat PCB dédié des prototypes avec conception design to sensor :
a) avant la brasure de la semelle du dissipateur, b) son analyse par microscopie
acoustique. Cas Op 1.2 (cf. Tableau 2)

5.1.  Evaluation des avantages de I’approche de conception
design to sensor

Les prototypes présentant des configurations de routage des-
tinées a améliorer la sensibilité des mesures sont résumés dans
le tableau 2. Ce tableau présente la distribution des taux de déla-
minage a travers les coins de la brasure, ainsi que I’indicateur de
délaminage AV 4 pour chaque prototype, a la fois en simulation
et expérimentalement. Les cas 1 a 4 représentent les prototypes
sans I’approche de conception design to sensor, tandis que les

cas Op 1.1 a Op 1.4 correspondent aux prototypes avec 1’ap-
proche de conception. La comparaison entre les prototypes avec
et sans 1’approche de conception design to sensor met en évi-
dence 1’efficacité des routages pour améliorer la sensibilité des
mesures, comme en témoigne les changements plus cohérents et
marqués des valeurs de AV 4. Comme nous pouvons le voir dans
le tableau 2, il existe un écart entre les résultats de simulation et
expérimentaux. Cet écart est dii a la sensibilité de la position des
mesures.

TABLEAU 2. Indicateur de délaminage AV 4 pour tous les prototypes avec et
sans la conception design to sensor.

Taux de délaminage | Indicateur de
Numéro | imposé sur les coins délaminage
de cas dela brasure(%) AV4 (%)
A | B |D| Sum | Simu. | Exp.
1 0010 0 0 0
2 301 1 5 28.21 | 44.07
3 113 1 5 14.68 | 26.98
4 111 3 5 14.67 | 19.01
Opldl | 0|0 O 0 0 0
Opl2 |3 |1 1 5 40.33 | 67.04
Opl3 1|3 1 5 25.06 | 51.77
Opld | 1|1 3 5 25.03 | 53.87

5.2.  Comparaison des résultats expérimentaux entre les pro-
totypes avec et sans I’approche de conception design to
sensor

Dans cette section, nous comparons les résultats expérimen-
taux obtenus a partir des prototypes avec et sans 1’approche de
conception design to sensor pour évaluer son efficacité. Les me-
sures des prototypes avec cette approche de conception ont été
effectuées dans des conditions similaires, en utilisant la méme
configuration de banc d’essai pour une comparaison directe.
L’approche de conception design to sensor a démontré un gain
de sensibilité numérique de 12 % pour la méthode. Cependant,
le gain expérimental est d’environ 25 % et varie d’un prototype
a ’autre en raison des différences de positions de mesure, car
nous avons deux prototypes distincts, I’un avec et ’autre sans
I’approche de conception design to sensor. La figure 10 montre
la variation de I’indicateur de délaminage AV, en fonction du
taux de délaminage (Delam.) imposé aux coins A, B et D pour
les deux prototypes, avec et sans 1’approche de conception de-
sign to sensor.

Dans la figure 10, les résultats expérimentaux des prototypes
sans la conception design to sensor sont représentés par la barre
grise, tandis que les résultats expérimentaux des prototypes avec
la conception design to sensor sont représentés par la barre mul-
ticolore. Des post-its sont ajoutés dans la figure 10 pour associer
chaque étiquette au numéro de cas correspondant présenté dans
le tableau 2. Le cercle coloré qui dépasse de la barre grise illustre
la différence entre les résultats expérimentaux des prototypes
avec et sans la conception design to sensor. Les prototypes avec
la conception design to sensor ont démontré une sensibilité plus
élevée aux taux de délaminage comparés a ceux sans cette opti-
misation. Globalement, les résultats expérimentaux confirment
que I’intégration de la conception design to sensor dans le pro-
totype améliore significativement la sensibilité de la méthode
électrique pour la détection de I’initiation du délaminage sur
trois des quatre coins de la brasure.
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FIG. 9. Comparaison des résultats expérimentaux entre les prototypes sans
(Exp) et avec conception design to sensor (Exp-Op).

6. CONCLUSION

Cette étude présente une méthode électrique pour détecter
I’initiation du délaminage dans un joint de brasure au sein d’un
assemblage métal-métal dans I’électronique de puissance pour
les composants a large bande interdite (WGB). Cet assemblage
représente une situation qui se généralise ou une puce active a
large bande interdite est intégrée dans un substrat de PCB. La
puce est de petite taille par rapport a celle des dissipateurs, et
ces composants sont au méme potentiel électrique. Une simula-
tion par éléments finis a été réalisée pour évaluer et étudier la
sensibilité de la méthode. Une comparaison entre les méthodes
de détection thermique et électrique a également été effectuée.
Les résultats de cette comparaison ont montré qu’a 20 % de dé-
laminage imposé sur un seul coin A, la méthode thermique ne
présente aucune sensibilité, tandis que la méthode électrique af-
fiche une sensibilité de 90 %. La comparaison a principalement
porté sur le seuil de 20 %, car il représente le seuil historique
de dégradation qui définit une limite d’état d’endommagement
pour I’évaluation de la durée de vie lors des tests de vieillisse-
ment accéléré des modules d’électroniques de puissance. Apres
les résultats encourageants des simulations, des prototypes ont
été développés pour les tests expérimentaux. Les résultats ex-
périmentaux obtenus ont ensuite été comparés avec les résultats
de simulation. La comparaison a révélé une corrélation entre
les deux ensembles de résultats. Les résultats expérimentaux
confirment que la méthode est sensible au taux de délaminage
imposé au coin A de la brasure, qui est en face du point d’injec-
tion de courant. De plus, les résultats ont montré que la méthode
est sensible aux taux de délaminage imposés aux coins B et D,
méme avec une seule injection de courant et une seule mesure
de potentiel pres du coin A. Les résultats expérimentaux et de
simulation sont satisfaisants, démontrant la sensibilité de la mé-
thode a de faibles taux de délaminage, aussi petits qu’un pour
cent. Bien que la méthode ait démontré une bonne sensibilité
méme aux faibles taux de délaminage, des investigations sup-
plémentaires ont été menées pour améliorer sa sensibilité. Une
approche a été proposée, consistant a imposer des routages spé-
cifiques sur le substrat de PCB. Cette approche s’est avérée ef-
ficace, conduisant a une amélioration de la sensibilité de la mé-
thode électrique de 25 %. Une étude détaillée de cette approche,
menant a une optimisation, sera menée pour déterminer la confi-
guration de routage appropriée maximisant la sensibilité pour
cet assemblage spécifique. Il est en outre essentiel de I’utiliser
pour des tests de vieillissement accéléré afin de distinguer pré-
cisément les différentes technologies d’intégration dans le cadre
du projet de recherche DESTINI. Malgré des résultats promet-
teurs, plusieurs défis persistent. Les prochaines étapes consis-
teront a améliorer 1’évaluation de la sensibilité au coin A ainsi
qu’aux autres coins, C, B et D. De plus, il sera important d’éva-

luer la robustesse de la solution proposée en prenant en compte
différents taux et emplacements de délaminage, ainsi que d’op-
timiser les géométries pour le "Design to sensor". Aussi, une
injection de courant alternatif sera étudiée pour tirer parti des
effets de peau, dans le but d’améliorer la sensibilité de la mé-
thode. Enfin, la méthode sera appliquée a d’autres modes d’ex-
citation électrique compatibles avec les technologies de 1’élec-
tronique de puissance (par exemple, joints frittés ou intermétal-
liques, connexions électriques ou mécaniques), caractérisées par
un facteur de forme ou 1’épaisseur est minimale par rapport a la
surface.
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