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RESUME - Cet article présente une méthode d’étude et de caractérisation des fonctions d’élec-
tronique de puissance basée sur la thermographie infrarouge. Cette derniére permet d’accéder a
I’évolution temporelle du champ surfacique de température de la structure fonctionnelle, basée
sur un IGBT Silicium et une diode SiC. Cette étude apparait comme essentielle dans le cadre de
P’intégration de puissance, pour la réduction de volume des fonctions d’électronique de puissance
et des systémes de refroidissement. L’étude de la fonction hacheur est menée pour différents
points de fonctionnement afin de valider 1’approche proposée. Par la suite, les sollicitations ther-
miques auxquelles sont soumis les éléments de la fonction sont comparées et discutées.

MOTS-CLES — Thermographie infrarouge, Hacheur, IGBT Silicium, Diode SiC, Dissipation ther-
mique.

1 Introduction

L’arrivée sur le marché de composants grand-gap permet d’envisager la fabrication de modules d’électro-
niques de puissance & haute compacité ou a forte densité de puissance. Effectivement, le niveau de maturité
de composants tels que ceux réalisés en carbure de Silicium (SiC) ou nitrure de Gallium (GaN) a considé-
rablement augmenté, rendant possible une production industrielle. Afin de maximiser cette intégration, il est
parfois envisagé un fonctionnement & des températures beaucoup plus élevées que dans le cas des composants
conventionnels en Silicium (Si) [1]. Ainsi, les nouvelles solutions technologiques, retenues pour permettre le
fonctionnement sous environnement contraint, deviennent les facteurs critiques de tels assemblages. Un certain
nombre d’études visent & identifier les modes de défaillance ou les interfaces critiques [2] [3]. Dans ce domaine, les
caractérisations expérimentales non destructives présentent un avantage majeur avec la possibilité d’étudier les
mécanismes de dégradation sans perturbation liée a la mesure en elle-méme (par exemple microscopie optique,
microscopie acoustique, microscopie a rayon-X, thermographie infrarouge). Parmi ces techniques la thermogra-
phie infrarouge constitue un moyen pratique et efficace pour l'investigation des systémes, y compris lorsque
I’équipement est en fonctionnement. Cette technique d’analyse a fait ces preuves dans le cas de détection de
défauts de fabrication et de suivi d’endommagement au sein de matériaux composites [4], et nous semble étre
une technique & explorer dans le cas des assemblages d’électronique de puissance.

Compte tenu des difficultés liées a ’obtention de composant commandable & ’amorcage et au blocage en SiC
& des prix concurrentiels, cette technologie semble promise a la trés haute tension. Il est intéressant de constater
qu’au contraire, les composants spontanés sont facilement accessibles et permettent d’ores et déja de créer des
fonctions de conversion aux performances optimisées [5]. Dans le cas de 'utilisation conjointe d’un interrupteur
commandable en technologie Si et d’un interrupteur spontané en technologie SiC, nous pouvons nous interroger
sur les disparités, notamment thermiques, qui seraient induites au sein de ces assemblages hybrides.

Cet article propose d’étudier une fonction hacheur intégrée basée sur un IGBT Silicium et une diode SiC
au moyen de la thermographie infrarouge. Le systéme d’étude et les outils de thermographie infrarouge sont



présentés dans le paragraphe 2. Le paragraphe 3 présente une analyse thermique théorique de ’ensemble fonc-
tionnel avec une évaluation des pertes par effet Joule dans les différents éléments constitutifs de ’assemblage.
Enfin, a travers des résultats expérimentaux, ’analyse thermique proposée est validée dans le paragraphe 4.

2 Présentation du systéme et du dispositif expérimental

2.1 Systéme d’étude électrique

La fonction hacheur buck considérée posséde un interrupteur commandé IGBT Silicium complété par une
diode SiC. La fonction intégrée ne tient pas compte de la commande rapprochée de 'IGBT qui est réalisée
par un circuit de micro-électronique annexe. Le hacheur débite sur une charge R-L qui sera considérée comme
une source de courant parfaite. La figure 1(a) présente le schéma théorique du hacheur buck et la figure 1(b)
présente la réalisation fonctionnelle associée.
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F1GURE 1 — Fonction hacheur intégrée et points de fonctionnement considérés

Le point de fonctionnement de la charge est défini par le courant de charge qui vaut 8A. La résistance de
charge est fixée & 1Q2 et I'inductance & 30mH. La plage de variation du rapport cyclique est choisie de maniére
a fonctionner en conduction continue. La tension de la source de puissance est adaptée au rapport cyclique de
maniére a respecter le point de fonctionnement choisi pour la charge. Le tableau en figure 1(c) donne les points
de fonctionnement choisis pour le systéme, avec « le rapport cyclique de la commande de 'IGBT et E la tension
de la source d’entrée.

2.2 Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge est une technique de mesure optique du champ thermique surfacique d’une
structure [6]. Le dispositif employé est ici une caméra FLIR SC 7000 rétrofitée Titanium & capteurs InSb, plan
focal de 320*256 pixels et résolution thermique de 20 mK & 30 ° C. Le controle de la caméra et ’enregistrement
sont gérés par le logiciel Altair, 'opération de calibration étant automatique. Les tests ont été réalisés dans un
laboratoire & température ambiante; en premiére approche, une émissivité homogéne s’approchant au mieux
de celle de l'or dont sont recouvertes les pistes de puissance (¢ = 0.1) a été considérée pour le systéme. De
facon & éliminer au maximum les effets perturbants de ’environnement et mettre en évidence les modifications
thermiques, nous avons opté pour une analyse en relatif des données en soustrayant a chaque instant I'image
thermique du début de 1’essai.

3 Analyse thermique d’une fonction hacheur intégrée

3.1 Evaluation des pertes thermiques dans les composants de puissance

En premiére approximation, les pertes par commutation dans les semi-conducteurs de puissance seront
négligées. De plus, si on considére, le courant dans la charge électrique comme constant Vt,i(t) = I.p, les
pertes Joule par conduction dans les semi-conducteurs sont obtenues & partir des courants efficaces et de leurs
résistances a ’état passant Ry, (1). Il apparait clairement que les pertes Joule dans les composants de puissance
sont proportionnelles au rapport cyclique et donc au point de fonctionnement de la fonction hacheur.
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3.2 Evaluation des pertes thermiques dans les fils de bonding

Dans les études portant sur la robustesse des assemblages de puissance lors de cycles de sollicitations, les
conclusions pointent souvent la connectique et plus particuliérement les fils de bonding comme le maillon critique
de la chaine de conversion [3]. Pour ces éléments de connexion, l’optimisation de leur placement [7], les matériaux
ou les techniques de soudure [8], sont des facteurs clés lorsque ’amélioration de la performance d’un assemblage
est visée.

Les connexions de puissances au sein de la fonction hacheur sont réalisés au moyen de fils de bonding en
Aluminium de 300um de diamétre. Pour les connexions entre 'émetteur de 'IGBT et la cathode de la diode
et entre ’anode de la diode et la connectique externe, les fils de bonding sont doublés. A partir des données
géométriques des fils de bonding et des propriétés de ’Aluminium, leur résistance est évaluée a Rpong = HmS).
Les pertes Joule dans les fils de bonding s’expriment alors selon (2) avec Pj4_.y: les pertes dans un fil de
bonding entre I’anode de la diode et la connectique externe et Pjr_x les pertes Joule dans un fil de bonding
entre I’émetteur de 'IGBT et la Cathode de la diode. LA encore, il apparait que les pertes par effet Joule dans
les fils de bonding sont, proportionnelles au rapport cyclique de la commande de 'IGBT.

1—a)I?
PJ,Afext = Rbond%
al? (2)
Pj;E_k = Riond 2Ch

4 Reésultats expérimentaux

4.1 Température de fonctionnement des semi-conducteurs de puissance

La figure 2(a) résume les élévations de températures mesurées en surface de la diode et de 'IGBT pour
différents rapports cycliques. On constate clairement que les modifications thermiques mesurées dans 'IGBT et
dans la diode corroborent ’analyse effectuée dans le paragraphe 3. La variation de température de surface de
PIGBT augmente linéairement avec le rapport cyclique alors que celle de la diode décroit. Il est donc possible,
par cette méthode de caractériser ’échauffement des composants pris isolément afin de dimensionner au mieux
le systéme de refroidissement associé.

Par ailleurs, on constate que ’accroissement de température de la diode est inférieur & celui de 'IGBT, ce
qui est cohérent avec leur différence de technologie. En effet, les composants SiC ont une résistance a 1’état
passant inférieure a celle des composants Si [9], réduisant alors les pertes par conduction. Ainsi, dans le cadre
de modules de puissance fortement intégrés, il est préférable de choisir des composants grand-gap de type SiC
pour réduire le volume des systémes de refroidissement.

4.2 Température dans les fils de bonding

Dans la configuration retenue pour cette analyse, I’accroissement de température au niveau de la diode
est de 7.5° C alors que celui des fils est supérieur (voir figure 2(b)). La diode ne peut pas étre considérée
comme une source chaude pour les fils de bonding. L’échauffement des fils est donc dia majoritairement au
passage du courant électrique. Par ailleurs, la distribution spatiale du champ thermique montre clairement une
hétérogénéité le long des fils. Or, 'augmentation de la température du fil est nettement plus élevée au niveau de
la soudure avec la diode et au niveau des courbures importantes des fils. A U'inverse, lorsque les fils sont éloignés
du substrat, avec une courbure faible, la dissipation par convection est maximale et 'impact thermique plus
faible. La thermographie permet donc de montrer que le seul dimensionnement des fils de bonding par perte
Joule (2) n’est pas suffisant car des phénomeénes non linéaires et localisés apparaissent aux interfaces, pouvant
conduire & une détérioration des fils et des chemins de conduction en cas de mauvais refroidissement.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons montré, au moyen de ’analyse par thermographie infrarouge, l'intérét d’un
assemblage hybride entre un composant commandable Si et un composant spontané SiC au sein d’une fonction
hacheur. En effet, I’analyse par thermographie a permis de caractériser la répartition thermique surfacique
de 'assemblage. L’utilisation d’une diode SiC conduit & une diminution des pertes Joule dans I’assemblage,
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FI1GURE 2 — Elévations thermiques mesurées sur le systéme expérimental

induisant un gain au niveau du dimensionnement des éléments de dissipation thermique.
De plus, dans le cadre des fils de bonding, la méthode proposée montre clairement des points chauds aux limites
qui doivent étre pris en compte lors du dimensionnement des fils et des systémes de refroidissement.
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