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RESUME - Cette étude vise a évaluer I’effet des stress électriques extrémes sur la fiabilité des convertisseurs de
type « Smart Power » destinés a des applications utilisant des batteries 24V. Il s’agit de comparer, pour ces
composants, I’infuence sur le mode de dégradation et la durée de vie des contraintes électriques séveres de type
avalanche et court-circuit & méme niveau d’énergie dissipée. Trois essais de vieillissement expérimentaux ont été
réalisées : i) des essais de vieillissement sous court-circuit répétitif, ii) des essais de vieillissement sous régime
d’avalanche répétitif et iii) des essais de vieillissement en mode de protection reproduisant le comportement de
I’interrupteur associé a son étage de pilotage intégré au composant Eswitch. L’évolution de plusieurs paramétres
électriques tels que la résistance a I'état passant, la tension de seuil et le courant de saturation ont été surveillés.
Les résultats obtenus montrent une diminution significative de la durée de vie sous essais de courts-circuits
répétitifs pour une énergie dissipée similaire. Des tests similaires seront réalisés, non plus a méme niveau
d’énergie mais & méme niveau de température et les résultats seront présentés dans I’article final.

MOTS-CLES - Smart Power, Robustesse, Vieillissement, Analyse de défaillance, Avalanche, Court-circuit,
mode de défaillance.

1. Introduction

Dans les applications automobiles ou camions, 1’utilisation de fonctionnalités électriques embarquées s’est multipliée
induisant une augmentation de 1’utilisation de convertisseurs intégrés a base de semi-conducteurs. La sécurité et a
fiabilité étant une préoccupation majeure dans ce domaine d’application, 1’usage des convertisseurs de puissance
« intelligents » est trés répandu : ces convertisseurs intégrent des capteurs (courant, température) et des protections. Les
profils de mission, les conditions environnementales sévéres [1, 2] sont autant de contraintes auxquelles ces composants
doivent répondre sans mettre en péril la sécurité des usagers. L’objet de cette étude est de réaliser une comparaison
entre divers modes de fonctionnement extremes, certains normaux pour le composant (autoprotection contre les courts
circuits) et d’autres plus habituels des tests en laboratoire (avalanche, court-circuit) de maniére a comparer es modes de
défaillances et les durées de vie. Ces travaux sont basés sur des résultats expérimentaux réalisés sur des composants
commerciaux.

2. Test expérimentaux

Les composants testés dans cette étude sont des Mosfet « smart power » de la gamme de tension 24V congus pour les
camions, les autobus ou autres applications industrielles. Ces composants sont constitués de deux puces Mosfet de
puissance et une puce de control et de diagnostic intégrant un capteur de courant et de température.

Afin de pouvoir comparer mode de défaillance et durée de vie dans différentes conditions de stress les composants ont
été soumis a un cyclage sur un banc d’essai développé spécifiquement (figure 1). Les trois modes de cyclage
correspondent a des configurations matérielles spécifiques (Zalim, Zload) mais ont été réalisés a énergie dissipée par
cycle constante.
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Figure 1 : Circuit du banc d’essai (& gauche), composant ouvert montrant les deux puces de puissance (a droite)

Le banc d’essai réalisé permet de commander les composants en test en maitrisant les conditions électriques du
test ainsi que 1’environnement thermique (enceinte thermique).

La caractérisation électrique du composant en test est réalisée régulierement durant le cyclage sur un traceur Tektronix

Afin de comparer en microscopie 1’état de surface d’une puce vieillie et non vieillie, une seule puce du composant est
testée.

Pour réaliser cette étude, trois protocoles de test ont été défini :

1. Mode normale (de protection): Dans les camions, la batterie et les composants sont connectés en utilisant des
cables d’une longueur d’environ 5m et de section 2.5mm2. Les composants sont connectés a la charge a
travers des cables de longueur de plus de 20m. A partir de ces spécifications, nous avons simulé ces
connectiques par des impédances Zgjim €t Zcnarge, reSpectivement impédance des cables entre I’alimentation et le
composant et impédance des cables entre le composant et la charge (figure 2.b). Le composant fonctionne en
auto-protection i.e dés que le courant atteint un seuil maximum de 110A D’interrupteur s’ouvre. Le circuit
électrique et les formes d’ondes sont illustrés sur la figure 2. L’énergie dissipée dans ce mode est prise comme
énergie de référence.

2. Mode avalanche : Dans ce mode de fonctionnement le composant est soumit a des cycles d’avalanches répétitif
ou il commute un courant débitant sur une charge purement inductive (figure 3). La tension d’alimentation et
la durée de conduction sont ajustées afin d’avoir une énergie dissipée similaire a celle du mode normal. Les
formes d’ondes enregistrées montrent une augmentation du courant durant la phase d’avalanche jusqu’a
attendre une valeur maximale de 50A sous une tension de 84V.

3. Mode court-circuit : Dans ce mode le composant subit des courts-circuits répétitifs (figure 4). C’est la durée de
la phase de court-circuit qui est le paramétre d’ajustement pour le réglage de 1’énergie dissipée. Durant la
phase de court-circuit le courant atteint une valeur trés élevée de 500A pour une tension de ’ordre de 20V. A
la fin de la phase de court-circuit on enregistre une surtension de 25V due au dl/dt des inductances parasites du
circuit et du fort niveau de courant commute.
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Figure 2 : Forme d’onde de I’essai en mode normal (a gauche), Circuit de test mode normal : Ry, =5 mQ, L, =
5|.,lH, Rioad = 125 mQ, Lioad = 20|JH (é drOite)
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Figure 3 : Forme d’onde de I’essai en avalanche (& gauche), Circuit de test en avalanche : Lg,,=150uH,
Voup=37,2V (a droite)
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Figure 4 : Formes d’onde en court circuit (& gauche), Circuit de test en court circuit (a droite)

Des essais a AT constant, c’est-a-dire a contrainte thermique constante sont en cours de réalisation, la température étant
mesurée avec le capteur (jonction PN) intégré dans le composant smartpower. Les résultats seront présentés dans
1“article et comparés aux résultats réalisés a énergie dissipée constante présentés ci apres.



3. Conclusion

Les résultats obtenus montrent qu’a méme énergie dissipée, le mode de court-circuit est beaucoup plus contraignant que
le mode normal ou d’avalanche. En effet, les composants testés en mode de court-circuit présentent une durée de vie
beaucoup plus faible. Cela est probablement du au niveau de courant trés élevé (puissance instantanée dissipée élevée)
qui impose des températures également plus élevées malgré une méme dissipation d’énergie. Il est donc intéressent
d’aller explorer I’effet de ces mode de fonctionnement & méme température. C’est travaux seront présentés dans la
version finale de ce papier afin de mettre en évidence les influences respectives de la température, du courant et
éventuellement de la tension sur le vieillissement.

Tableau 1. Synthése des résultats expérimentaux

Nbr Enerdi Courant | ) .
nergie max ension max.f - Durée de vie Ecart type
composant : Puissance (W)
Mode testéss E (mJ) Vosmax (V) moyenne (keyle)
Iomax (A) (kcycle)
4 316 110 34 3740 347 17
Normal
Avalanche 5 300 50 84 4200 396 14.4
Short- circuit 3 320 500 12 6000 55 15
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