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Fiabilité des convertisseurs d’électronique de
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Le Centre Francais de Fiabilité

Regroupement d’experts de la fiabilité
des systemes et des composants électroniques

+ ASTech Paris Region, p6le de compétitivité dans le
/487éch domaine de I'aéronautique, de I'espace et de la
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et la sécurité.

P6le de compétitivité européen, NextMove rassemble

R?gt, en Normandie et lle-de-France, la « Mobility valley »
francaise, toutes les énergies de I'écosysteme

Automobile et Mobilités.

Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF sont un événement mensuel, organisé en
visioconférence sur des travaux en lien avec les thématiques du CFF.

Cette année, nous vous proposons un temps d’échanges sur des theses en cours au sein de la
communauté CFF, et en rapport avec la Fiabilité des Composants et Systemes Electroniques.
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique de
puissance intégreés dans du PCB

CFF
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Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Introduction

» Modules de puissance classiques

silifoer: Fils de bonding
*»Technologie maitrisée.
Boiti —4
Y **Grande robustesse.
i} — —C : :
Pace S]] Annscteur »Inductance parasite; composants grand Gap (SiC, GaN).
Brasures —
—DCB > Limitation thermique (refroidissement simple face).
(Cul/ceramic/Cu) ) ) _ _ )
Semelle »Dégradation des connexion (fils de bonding et brasure).

> Enfouissement dans le PCB, connexion par VIAS en cuivre

¢ Réduction des inductances parasites.

» Couteux (couche d’accroche Cr/Or..).

» Compliqué a réaliser.

D. J. Kearney, PCB Embedded Semiconductors for Low-Voltage Power Electronic Application,
mars 2017
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

__ Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de contact par
mousse métallique (PCBi#1)

Foam Resin

Copper — .,
» Assemblage proposé B 5 }Top PCB
) . . Prepreg Iayers< . | E‘ — hT::pﬁfloita;ﬁzz:m
=*|Intégration de puces de puissances au coeur e — e -
Drain Pad
du PCB Prepreg layers éi AR R Bottom Metal Foam

Copper —
pe . Epoxy FR4 Bottom PCB
"Mousse métallique sur la face avant et pxgopper—i]»

Procédé d’intégration PCB, utilisant de la mousse métallique pressée sur face avant et arriére du
composant actif.

arriere de la puce.

sAssemblage sans brasure et fils de bonding.

> Processus de fabrication

2 N

"Empilement des différentes couches.

=Lamination de cet empilement de couches.

Coupe métallographique d’une diode intégrée, utilisant mousse Nickel sur face avant et cuivre sur la
face arriere (dimensions de la diode 7,3 mm x 7 mm x 0,19 mm); microscope optique.
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

__ Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de contact par
mousse métallique (PCB#1) / —

(35um Cu)

» Avantages diode §

. Lo A Sy L
Foam-resin RN o e et

=Réduction de I'inductance parasite. Bottom PCB
. ., , .. ] Polyimide
=Simplicité de réalisation. mask
*Faible codt.
. . . . Vue en coupe d'une diode ABB 13,6 mm x 13,6 mm x 359 um) intégrée dans
>0bject|f p"“ClpaI du PCB; MEB (Microscopie électronique a balayage)

mEstimation de la robustesse et de la durée de vie.

="Modéliser les contraintes thermomeécaniques.

» Qualité des contacts (électrique et thermique).

> Définir les propriétés physiques des matériaux ‘ ‘ -
utilisés. TR RR R R E
Analyse tomographique montrant la microstructure du mélange mousse-résine
EN
REFUBLIQUE

4 A ) *Réglon FRANGAISE
iledeFrance i

09/11/2021




{% Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Caractérisation des matériaux

» Caractérisation expérimentale
» Caractérisation numérique
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| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Caractérisation des matériaux

» Caractérisation expérimentale

Région i

*iledeFrance o

REGION N
09/11/2021 bk NORMANDIE [t




Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique

CFF

de puissance integrés dans du PCB

Caractérisation des matériaux : Caractérisation expérimentale

f Caractérisation mécanique

» Essais thermomécanique

(sur le mélange mousse-résine)

Le coefficient de dilatation thermique
(CTE) du mélange (Mousse-résine).

O'.
Erotal = EL + CTE; - AT.

l

— 1 dL
Ly dT

Module de Young (E) du mélange
(Mousse-résine).

K Erotal = g— + CTE; - AT.

Analyseur thermomécanique
NETZSCH TMA 402 F1 Hyperion

e

LVDT { Lecteur
pasition)

Charge H_l

Four
— Echantillon

| l <+ Thermocouple

_Porte-échantillon

09/11/2021

/ Caractérisation thermique et électrique \

» Mesurer la conductivité thermique du mélange
mousse-résine.

Mesurer les résistances thermiques des contacts.

Etudier la résistance de contact électrique entre la
mousse métallique et la puce.

Contact foam-die

/ K Mixture foam-resin /

iledeFrance
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| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Caractérisation des matériaux

» Caractérisation numérique
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

N~ Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Caractérisation des matériaux : Caractérisation numeérique

4 )
» Objectifs

= Caractériser numeériquement le mélange mousse-résine

= Déterminer les parametres effectifs du mélange mousse résine.

Logiciel Ansys

\ Comment modéliser la mousse!

-

J
~

Tomographie Maillage 3D

| 3D de | Création d’ il - Utilisation de la geométrie
s e | oF reation @ Ui matiage obtenue comme entrée

pressé volumique

. /
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Caractérisation des matériaux : Caractérisation numeérique

-~

Hgi NORTH STAR IMAGING

4nsi.com 1-800-635-8392 xrayinspectionservice.com

k! . pi

Analys,e tomographigue (Mousse metallique Modele 3D de la mousse Nickel pressée. Modele 3D du mélange mousse-résine.
pressee (Nickel), dimensions (0,5 mm x 5

mm x 5mm) avec une résolution de 5 pum.

= REGION D Région Rerdauaus
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Caractérisation des matériaux : Caractérisation numeérique

Exemple de détermination de la conductivité effective,

» Modeéle équivalent du mélange (mousse-résine)

T(40°C)

Modele réel Modele équivalent

> parametres effectifs du mélange mousse résine:

Coefficient de dilatation thermique CTE.

Module de Young E.

Conductivite thermique A.5f.

Module de cisaillement G.

0005 007 i)

o

Cartographie de la température en régime permanent

iledeFrance i
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| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Vieillissement accéléré
» Cyclage thermique passif
» Cyclage thermique actif (nouvelle méthode d’estimation de la
température de jonction durant le cyclage thermique actif)
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| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CEF de puissance integres dans du PCB

Vieillissement accéléré

» Cyclage thermique passif
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{\ Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique

CFF
Cyclage thermique passif

/ »>Cycle #1

130 -

[-40°C a 140°C; 30min/cycle; pente 18°C/min]

100 « = Experiment
g"'_}, Theorical
v 70 -

3
=]
o
m 40 7
o
5
= 10 -

~

09/11/2021

de puissance integrés dans du PCB

/>Cycle #2 \

[-25°C a 125°C; 30 min/cycle; pente 15°C/min]
150

—Theorical
- - -Experiment

100

Temperature (°C)
(3]
o

o

0 5 10 15 20 25 30
Time (min)
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

__ Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Cyclage thermique passif

/ »Cycle #1 [-40°C a 140°C; 30mn/cycle; pente 18°C/min] \

S — ..‘_-r——""‘ we— s - e —_ >\

R ~ N — ?

— L = '?’
‘\-73 ".vﬁ/f‘«'r, -}J"C A b7 R

1S5 0OV 10 d4amm x35 S E

Observations au MEB (Microscopie Electronique & Balayage) d’une section réalisée sur un assemble PCB aprés défaillance

» Apparition de défaillance au bout de 40 a 50 cycles pour la majorité des échantillons.
» Délamination du cuivre du circuit imprimé.

» Fissurations au niveau de la puce.

\ » La température maximal d’opération Tg (130°C) de I'époxy a été dépassée. J
= RE . Région i
LT, foe VR o7 ELNSianoie [l ¥ jicFrance £




Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

CFF
Cyclage thermique passif

Fiabilité des convertisseurs d’électronique

de puissance integrés dans du PCB

~

-

» Normes PCB: JESD22-A104E et MIL-

STD-883E
> La résistance électrique des
assemblages est mesurée chaque 50

cycles.

résistance augmente

jusqu'a  environ
I'accroissement diminue.
> Les puces sont toujours opérationnel.

»Cycle # 2 [-25°C a 125°C; 30 mn/cycle; pente 15°C/min]

» Début des 50 premiers cycles la
rapidement

15-20 %, puis

1.3
X~ -
e - -
1.25 ]
1 e 4
rx\ /’ \\ 1 \’( /k\
. * - =% X\ / -
: SN /)\\ /x\
L , AN X - RN
1.2 OO A e T
f ,)( v, N // // x- =%
L / -\ x X ’ E
! - N ’ \\ [ N
15 -=--7 P 17~y / X< ’
\w1.15’ 1 / , N 10NN S x
I ’ ’ I i S
1 4 RS 1 \ /l
(] /’( }'(/ vy
LR 3 ’ b
11+ "l’II\\ J - »-Sample 1|]
N
e - --Sample 2
1
i - »-Sample 3
1
1.05 " -+*-Sample 4|
. I
m
w
[
v
1 1 | I 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

Number of cycles
Evolution des résistances normalisées R¢/R, des fonction du nombre de /

cycles, Rg résistance électrique a I'état passant, R, résistance initiale
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| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

{% Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

Vieillissement accéléré

» Cyclage thermique actif (nouvelle méthode d’estimation de la
température de jonction durant le cyclage thermique actif)
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Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CEF de puissance integres dans du PCB

Cyclage thermique actif

» Cyclage thermique actif
. . /ﬂ?ﬂ?pé‘]‘&ﬁl]’é‘ \
"|njecter un courant dans les modules de puissances. rioma |

> Probléme!

Tj°min .
"Comment suivre I'évolution de la température de jonction!

Tjfamb | |

» Parametres électriques thermosensibles (TSEP) heating | Cooling
phase phase

= Tension direct Vr sous un faible courant (Diodes, IGBTSs). —
me
- TenSion de SeUiI Vth (MOSfetS) &’allure de la variation de la température de jonction Tj des modulesy
* puissance lors du cyclage thermique actif..

> Inconvenants

= Difficulté de La mesure de Tj sous des contraintes de courant de type PWM.

= Une calibration de chague composant avant le test.

REGION . | Région BEFUSuw
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Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CEF de puissance integres dans du PCB

Nouvelle méthode d’estimation de la température de jonction

The Proposed method
Description Using the forward voltage V and forward current I variations
On/off line On-line
Diode / (IGBTS in future)

Physical Quantities to be measured Measuring Al and AV variations to estimate thermal voltage U

Alpq i Current

/\ /I\ /\ Measurement I
/ VARVARY IFl_AVGE /D
N

DUT

\
Power supply ’ Voltage
(Current source) y Measurement Vr

Circuit électrique proposé pour la mesure de la température de jonction Tj, [On-line measurement].

e Fegion T
iledeFrance
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Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CEF de puissance integres dans du PCB

Nouvelle méthode d’estimation de la température de jonction —

Description de la méthode 100
Lo o R )
> Equation générale de la diode idéale de Shockley I = f(V;): (Re*To)le
== === ====- | 80
I k T +r ||,
Iy — Fy1r ooy — DF| [
: V; n.UT.ln(1+IS) : Ur = C[
I 60 |
» Caracteristique statique direct I = f(Vr) d’une diode réel (packaging) <
™ = == == == == e e e Em e Em Em Em == = _LI.
I I i
| Ve(lp) = n.Ur.In(1 + I—F) +Rp. I | 40
e e e e e e e = = = I |
> Le calcul de la pente de la courbe en noir I = f(Vg): 20 —‘F'““°‘i°: ""I't‘age\‘l’j
——Forwara voltage F
AV, A(V + Ro.1 AV: ——Shifted junction voltage V.(s)
F F F 0.2 0.4 0.6 0.8 1
> Retrancher le produit (R;,4; - Ir) de la tension directe V5 : Voltage (V)

09/11/2021

Caractéristiques statiques directes I = f (V) d'une diode de
puissance intégrée (courbe noire) ; Equation générale de la diode
idéale de Shockley I = f (V;) (courbe bleue).

E REGION A
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CEF de puissance integres dans du PCB

Nouvelle méthode d’estimation de la température de jonction —
Description de la méthode

Premiere étape

> Injecter un courant triangulaire Ip; (courant moyen Ip; 4y €t une I&1
ondulation Al,)

AVEq
NS R = —
¢ totall Alpq
o —
“ Voir.ave = Vriave — (Reotarr)-Ir1_ave 0 Forward voltage v

——Forward voltage F
35 [ _ _shifted threshold voltage v,

Deuxieme étape: 30

» Injecter un courant triangulaire Ir, (avec un courant moyen plus

s
s . = 20
elevee Irz ave > Ir1_ave). i
AV ,
C _ F2 10
** Rtotalz - Alp,
5,
o, — 0 : : :
* Voz_ave = Vrz_ave — Reotarz)- Tr24p6 0 05 oitage (V) | 1.5

Estimation de la température de jonction a l'aide
de la méthode proposee.

yeReoion e
iledeFrance
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Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique

CFF

de puissance integrés dans du PCB

Nouvelle méthode d’estimation de la température de jonction —

Validation du modele de la diode util

[ V 4

ISe

> Modele de diode utilisé :
I
Ve = (n.Up).In(1+ TF) + Rp. I
)

Est ce que ce modele est valide !?

> Les caractéristiques statiques directes I = f(Vz) d’une diode
[PBYR3045PT] ont été tracées pour différentes tempeératures,

5
——Temperature 10°C
4l ——Temperature 27°C
Temperature 47°C
——Temperature 65°C
— 3 [
<
L
—" ol
1 L
0 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ve (V)

- . .F .
Caractéristiques statiques directes IF = f (VF) d'une diode
pour différentes températures [PBYR3045PT].

NAC

09/11/2021

/> Ajustement de la courbe expérimentale IF = f(VF)\

wa) R 3,247 18,05 73,81
R,ma)  [EEEEY 8,07 8,855 9,624
25,83 27,38 29,18 30,83
In the range of 0,09 mV/°C
Emission-coefficient n 1.0582  1.0582 1.0572  1.0575
R-square 0.9999 1 0.9999 1

Résultats obtenus a partir de I'outil d'ajustement des courbes (Matlab® curve fitting tool).

31

—% 7|
30| 11 Conclusions

Lexistence d'une parfaite
linéarité entre le

|

I

LR |
|

potentiel thermique et la I
|

I

I

n.UT (mV)

température appliquée.
La sensibilité de Ia
mesure est de |'ordre de
0,09 (mV/°C).

30 40 50 60
Temperature T(°C)

E REGION A
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{\ Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

Y Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Cyclage thermique actif (estimation de la température de jonction) -
Banc de test:

=

S

11
™~ @
=
3
@ b
© |
= ! oF
@ DUT 8
o A 3
o ==
@ I DC ...
£ C—D SRS Mosfet N|
) 131
Q
(] -
- L ) —
5 3 —|
£= =
5 .
:I § ° B
E 2
s &
] ] o =
i L E E ionth |
~ -
Boost 1| & vl L5 7
converter [T 8 _out Tat |12 ,
1 M= i o Rower cyeling tést circuit
|-
€
o i et 0 e i ot i A o

v .
[Control_signal_Boost_dutyCycle
\ The proposed schematic for power cycling.

REGION N
09/11/2021 = bxh NORMANDIE [t

First prototype of the test bench
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| Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CFF de puissance intégreés dans du PCB

Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de
contact par mousse métalligue (PCBi#2)

Région i

*iledeFrance o

REGION A)
09/11/2021 22 NORMANDIE [t




Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique
de puissance intégrés dans du PCB

Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de contact par

mousse métallique (PCB#2)

» Objectif

mAssurer le contact électrique en utilisant

uniguement de la mousse métallique (sans

imprégnation de la résine).
> Processus de fabrication

mRéalisation de bords autours de I'emplacement
du composant actif et des mousses métalliques.

"Empilement des différentes couches.

=Lamination de cet empilement de couches.

09/11/2021

Sample with two separated edges
(top and bottom edges)

Sample with one edge

Copper —

Epoxy FR4
Copper
Top edge

—
Bottom edge —.I I
L]}

Copper —_,
Epoxy FR4
Copper

]; Top PCB

+—_Fdge
Bottom PCB
(a)

e

Top Metal Foam

Top edge

Source Pad

Power Die
Drain Pad

Prepreg layerséz

Bottom edge

Bottom Metal Foam
Edge

]; Bottom PCB
(b)
(c)
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Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de contact par
mousse métallique (PCB#2)

Etape 01: Réalisation de bords autours du composant actif et des mousses métalliques.

S = IS
~ 8 9]

Gravure mécanique des
couches de Prepreg.

Couches de Prepreg
apres durcissement.

Couches de Prepreg non
durcies.
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Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de contact par
mousse métallique (PCB#2)

Etape 02: Empilement des différentes couches.

L'ajout des bords Dépot de la mousse
métallique pour le
contact inferieur.

Dépot de la puce.

PCB inférieur (gravure
des pistes électriques)
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Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de contact par
mousse métallique (PCB#2)

Etape 02: Empilement des différentes couches.

Dépot des couches de Dépot de la mousse m,et.alllque 'ajout du PCB supérieur
Prepreg non durcies pour le contact supérieur.
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Intégration de puces de puissance dans du PCB avec prise de contact par
mousse métallique (PCB#2)

» Reste a faire concernant le nouveau Procédé d’intégration PCB#2
= Faire une étude de caractérisation électrique, thermique et mécanique.
= Faire des essais de vieillissement accéléré (comportement au cyclage thermique passif et actif).

= Comparer les résultats obtenus avec ceux de I'assemblage précedent (PCB#1).
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09/11/2021 EL Sianoic [l ¥ fedFrance ™




Les Rendez-Vous Fiabilite du CFF

Fiabilité des convertisseurs d’électronique
CEF de puissance integres dans du PCB

Conclusion

&a présentation de nouveaux procédés d’intégration PCB (sans fil de bonding et sans brasure). \

» Caractérisation thermique et électrique.

= Le calcul des résistances électriques et thermiques des différents contacts.
» Caractérisation numérique.

= Trouver un modele équivalent du mélange mousse-résine, avec des parametres effectifs.
> Etudier le comportement de 'assemblage envers le cyclage thermique passif (fiabilité).

> Elaborer une nouvelle méthode pour l'estimation de la température de jonction durant le cyclage

thermique actif.

\_ %
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Perspectives possibles

Continuité des travaux de recherche :

 Etudier le comportement des assemblages PCB envers le cyclage
thermique actif (Power cycling - sous contraintes PWM).

* Elaborer un modele numérique 3D de I'assemblage proposé, afin
de l'optimiser.

technologique TRL 3-4 mousse métallique, mais en gardant toujours I'effet ressort).

Validation de la faisabilité Coté industriel :

et du bon fonctionnement Actuellement, la réalisation des assemblages se fait de maniére
du concept technologique artisanale au niveau du laboratoire, il serait plus intéressant de se
(au niveau du laboratoire) retourner vers un industriel pour automatiser le proces.

. . * Trouver de nouveaux matériaux avec de meilleures performances
Niveau de maturite f thermique, électrique et mécanique (comme alternative pour la

A long terme :
* Intégration de cellules de commutation avec Driver.
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Merci !

Contact : Said.bensebaa@satie.ens-cahan.fr
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